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RESUMEN 

En esta tesis se desarrolla un algoriano que, basado en ni.ediciones de energía por técnicas de 

coherencia, así con1.o de clasificación de sefi.ales, tiene por objetivo evaluar y suprin1ir en forrna 

automática el efecto <le J.isrorsi6n dinámica con1únn1ente conocida como "stretching'', que se 

caracteriza por la distorsión de amplitudes coni.o resulta<lo dt~ la aplicación de la corrección dinánüca 

Nonnal Movcout (NMO) en los regisrros sísnl.icos de punto <le reflejo co1nún (PilC). Esta 

corrección es una aplicación necesaria y fundarncntal para alinear los eventos de reflexión. 

En la actualidad no existen técnicas auton1áticos dentro de los paquetes de progratnas de 

procesado de datos sísrnicos que elin1.incn el cfectn del "stretching" (distorsión dinán'lica). Este 

algoritmo se puede consiLl.erar con10 un pri1ner in ten.to por autornatizar la elinünación <le este efecto. 

Se consideraron en el <lisefio del algoritn10 las características de coherencia y amplitud 

predominante que sirven para la identificación y el rcconocirnicnto de los eventos sísni.icos. En los 

datos obtenidos en fonna multicanal es p::>sible rnedir la sinülitud o coht.:rencia <le traza a traza, o en 

grup:>s de trazus. Cuando un evento coherente se extiende en un intervalo de tien1p<..-i y de Jisrnncia 

son útiles las caractcrísri.cas de relaciones de eneq;,"1a como lo. sen1blan::a. que es sensibl~ a la 

coherencia del evento y a la an1plitud del evento dentro de ventanas de ticn1po. 

Existen técnicas que se basan en el análisis progresivo del borrndo (MLrrE), donde las trazas 

contenidas en un arreglo de trazas se analizan en función del can1bio de la forrna de onda para 

obtener los puntos en función de distancia-tien1po paro. realizar el borrado. Esta técnica tiene la 

caracterísitica de apoyarse en b interprct:::ici6n subjetiva <lel geofísico. 

La supresión de los prin1eros arriOOs que presentan este efecto de distorsión generalmente se 

realiza de una manera cualitativa y subjetiva, en base a la experiencia del analista de datos sísmicos. 

Cuando no se realiza un corte adecuado, estas distorsiones generan ruidos que en ctapo.s posteriores 

del procesado de datos sísmicos como son; deconvolución, correcciones estáticas, migración, etc., 

producen erectos indeseables difíciles y costosos de eliminar. El efecto de mayor importancia se da en 

la pérdida de resolución para identificar las capas ge::>lógicas más someras que puedan estar asociadas 

con algún objetivo petrolero o g.ootécnico. 



El objetivo del algoritmo para el borrado automático es eliminar la apreciación subjetiva, 

reflejándose en un proceso ¡x:tderoso y útil para la eliminación de este efecto de distorsión; en base a 

los análisis de los parámetros obtenidos por el progran1a que cuantifica los puntos óptilnos donde 

debe realizarse el corte o oorrado. 

La convergencia del algoritmo se realizó con el análisis de los datos obteniJ.os ¡:>ar el program3, y 

con la parametrización de condiciones iniciales y finales. l..Ds registros utilizados en la evaluación del 

programa fueron adquiridos en la Sonda de Campeche, así como en registros de otras áreas. 

Se presenta un panorama de la utilidad de aplicar técnicas digitales de coherencia n1.ulci.canal. 

Los fundamentos teóricos de las técnicas de correlación y de las relaciones de energía, sus diforentes 

características sísrnicas y las ecuaciones que las relacionan. El tipo <le notación en l:.J.s ecuaciones 

facilita la implen"l.entación de algoritmos para su automatización. 

La aplicación de coherencia multicanal y su relación con criterios de umbral auxilian la solución 

en diversos problemas geofísicos. El entorno de la distorsión dinámica lo analizamos con diferentes 

medidas de coherencia rnulticanal. La energía por semblanza proporcionó 1nejores resultados para 

eliminar en forma automática la distorsión de amplitudes generado por la aplicación de la corrección 

dinámica NMO. 

Se descrire el algoritmo de supresión automática de distorsión dinámica, el condicionurniento de 

los datos de enrrada, las diferentes pruebas preliminares que fueron auxiliares para la solución del 

algoritmo, el disefio de la función de semblanza y los pasos generales del algorittno. 

Los resultados obtenidos por el programa se comparan en datos reales con los obtenidos por la 

supresión en forma manual. Con la automatización se tienen resultados acertadamente inejores. 
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1 

INTRODUCCIÓN 

La geofisica de exploración, basada en el método de reflexión sísmica da lugar a la exploración 

sismológica y tiene corno objetivo deducir información proveniente del subsuelo tal corno: tipo de 

litología, posiciones de los estratos reflectores, distribución de velocidades y parámetros petrofísicos, a 

partir de tiempos de llegada observados y de las variaciones en la an1plitud, frecuencia y forma de 
onda. 

La técnica consiste en generar ondas sísmicas y medir el tiempo requerido de viaje desde la 

fuente pasando ¡x:>r el subsuelo hasta una serie de geófonos, distribuidos a lo largo de una línea recta 

sobre la superficie terrestre. Ws datos sísmicos provenientes del subsuelo se registran en forma digital 

muestreados a intervalos de tiempos regulares. Las señales muestreadas son grabadas en forma 

multiplexada, al aplicar el proceso de demultiplexado, es posible obtener una representación de 

valores muestreados por c<J.da canal en forma secuencial respecto al tiempo, y esto es conocido como 

la traza sísmica. 

Las llegadas de energía que varían sistemáticamente de una traza a otra pueden representar 

energía reflejada que se identifican como eventos de reflexión en los registros sísn1icos obtenidos en 

campo, los tiempos de arribo de estos eventos se miden para v::nios grupos de geófonos respecto a la 

fuente sísmica. 

El procesarrlicnto de señales sísmicas se inicia con el demultiplexado de los registros obtenidos en 

el campo y con la aplicación de correciones prelimin:ires de a1nplitud y tiempo para corregir por 

varios fenómenos físicos, tales co1no divergencia esférica, absorción, correcciones estáticas y 

dinámicas por sobretiempo normal (NMO), etc. 

En otra etapa del procesado, se requiere de la agrupación de trazas de un mismo punto de reflejo 

común (PRC). Las trazas reagrupadas en PRC son corregidas por los procesos anteriormente 

mencionados, se les aplica otros procesos según los objetivos estructurales o estratigráficos, 

posteriormente son sumadas horiz:>ntalrnente para tratar de atenuar ruidos y reflejos múltiples, 

creando una traza similar a la de incidencia normal. J:)e esta manera al sun1ar (apilamiento o "stack") 

una gran cantidad de trazas se puede obtener una imagen preliminar del subsuelo. 
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En el procesamiento de datos sísmicos las correcciones de tiempo se dividen en dos categorías 

estáticas y dinámicas. Las estáticas son constantes con respecto al tiempo y se aplican a los daros 

para compensar por los efectos de variaciones en elevación, espesor y velocidad de la capa 

intemperizada y el nivel de reterencia, su objetivo es detenninar los tiefftpos de reflexión que 

hubieran sido observados a un mismo nivel de referencia. La corrección din:'.ímica, tan1bién conocida 

como corrección por sobretiempo nonnal (NMO), es variable con respecto al tiempo y corrige las 

diferencias del tiempo de viaje entre fuentes y receptores. Su objetivo es transformar una traza 

sísmica grabada con una distancia fuente-rect!ptor finita, a una distancia fuente-receptor igual a 

cero. 

Como se n1cncion6 anteriormente, la corrección dinámica 11Norrnal Moveout" (NMO), es 

aplicada al procesado de datos sísmicos de reflexión en el <lorninio del PIZC, para transfonnar trazas 

registrada con <listancias (''ofl:Set") fuente-receptor <l.if~n..=nte de cero, en trazas que sin1ulan h3ben>e 

grabado con fuente-receptor en la nUsn1a posición, es decir, offiet cero; esta transformación produce 

distorsiones indeseables en la traza sísmica llarnadn. NMO-stretch (Buchholtz, 1972), también 

conocida en la literatura corno "stretching". NMO-stretch debe ser interpretado corno un 

alargamiento de la fomrn de onda y por la pérdida de resolución de los estratos superficiales. 

Bulchholtz 1972, da una evaluación con procesos analíticos del NMO-stretch y llega a la conclusión 

de que al aplicar la corrección dinámica en trazas sísrnicas no es posible generar exactamente trazas 

con offset cero JXlr el efecto de la distorsión dinámica. La aproximación es mejor para distancias 

cortas de fuente-receptor (trazas cercanas). 

Dunkin y Levin, 1973, se enfocan a la obtención de la ecuación que deriva el efecto del 

NMO-stretching y cuantifican el efecto de la distorsión {Xlr medio de relaciones entre espectros de 

amplitud obtenidos a partir de sismograrnas sintéticos, observan el cambio de la distorsión 

relacionado con frecuencias bajas, para trazas con diferentes distancias fuente-receptor, comprueban 

que la principal distorsión dinátnica se registra en tien1pos someros y distancias grandes. 

Yilmaz 1987, considera y relaciona la cantidad de corrección dinámica NMO entre el tiempo de 

incidencia normal y evalúa su efecto en el dominio de las frecuencias. Estudios hechos a partir del 

análisis de atributos en la traza compleja corno son frecuencia, amplitud y fase instantánea y 

relaciones en el dominio de frecuencia-tiempo (Cohen, 1989), proporcionan un análisis alternativo 

para visualizar el efecto NMO-sttetch. No son necesarias las aproximaciones, y el análisis se puede 

realizar simultáneamente en ambos dominios. (E. Bames, 1992) determina el efecto de la distorsión 

en frecuencia con relación a la variación temporal, causada p::lr la corrección. dinárnica NMO, por 

medio de la aplicación de la traza compleja y definiciones (Yilrnaz, 1987) en el dominio de la 

frecuencia instantánea y el espectro instantáneo de potencia. 
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Miller, 1992 demuestra la consecuencia de subestimar la cantidad de "stretch11 cuando se aplica 

la corrección NMO en datos .Je reflexión so1nera. 

Los diferentes enfcx{ues de los autores citados para evaluar la distorsión dinámica 

NMO-stretching únlc:an1ente se cuantifica en forn1a analítica y visual, sin ernbnrgo, no sc:- intenta 

automatizar la clirninación de su efecto en datos reales. 

La distorsión debida al al.:irgarniento debe ser ~uprirnida o borra<la (MLTTE), antes de iniciar el 

proceso de apilado, de lo contrario distorsiona el diseño para un operador de deconvolución, en el 

proceso de migración se generan efectos imposibles de eliminar, en los estratos superficiales se pierde 

resolución, no se puede hacer correcciones estáticas apropiadas, los análisis de velocidad son 

fuertemente alterados. Los efectos indeseables, si no se eliminan adecuadamente, influyen 

enormemente en todas las etapíls posteriores del proccsíldo sísmico. 

Generalmente, el problema lo resuelve el analista geofísico de una n1anera visual etnpírica a 

partir de registros de reflejo común (PRC) corregidos dinámicamente, seleccionando el tiempo y la 

traza para hacer el horra<lo (MUTE). En ocasiones la presencia de ruidos con baja frecuencia 1nezcla 

la señal de reflejo y el punto de corte seleccionado, no t:':S el adecuado porque se elimina sefial o se 

deja pasar ruido resultando la pérdida de información para las capas superficiales y en procesos 

posteriores como deconvolución y estáticas residu::iles afecta la resolución. Se ha observado en los 

registros sísn1icos de Pl~C que el efecto de "stretching" se present;:i a offset grandes y tiempos 

son1eros; por lo tanto, físicamente las trazas n1ás alejada de la fuente y los primeros arriOOs son 

crucialmente los rnás afectados. 

Los intentos por automatizar diferentes procedimientos que resuelvan problemas geofísicos en 

grandes volúmenes de datos se han basado en consideraciones estadísticas y de energía. Con el 

objetivo de dar mayor rapidez en la producción industrial de procesamiento de datos sísrrricos. 

El objetivo de este trabajo es tratar de eliminar la subjetividad del proceso de borrado superficial 

presentando un algoritmo para la supresión automática del efecto de distorsión dinámica o 

stretching, considerando relaciones estadísticas de energía, atributos sísmicos. as( corno la 

clasificación y análisis de la fonna de la amplitud presente en la señal sísmica, suprimiendo el criterio 

subjetivo del intérprete geofísico. 
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2 

FUNDAMENTOS TEÓRICOS DE 
RELACIONES DE ENERGÍA 

La a(k.¡uisición <le datos en el catnpo durante una exploración p:.:lr tnétodos sísmicos, tiene la 

c:J.racterística de hacerse en fonna n1ultiplexada usando un determinado tipo de fom1ato, que 

pcm1ite un buen control en cuanto a los arreglos gcotnétricos de tendidos, es decir <le 

fut.~ntc~~rr.:ceptorcs. Lc)s datus n1ultiplcxados consisten en una !:>ecuencia <lL' datos en los cuales li:l 

pritn...::ra tT1ucstra uno J.e rcxJos los c3nales son grah;Jdas, siguiendo por la n1ucstrn dos de c<J<..b cannl y 

así sucesiv;:nncntc. F:sto se representa con10 un arre.~lo rnatricií1l en la figura 2. la. 

Canal de grabación 
Ttempo i 

muestreo\ 
----1------r-- A11 

i 1 Muestras l Canal de grabación 

---·A;.;-----k~----~~ ---j c1 . .J). ¡----_,----¡A~~ ------A;;---- --·-A~-~-
: 1 ¡ 

2 ¡==[ : 1 

1,_.,~~L. 1 J ~tiemp> M 1 

i (b) FORMATO DEMULTIPLEXADO 

1 

3 ¡ A13 A;?3 A33 AM3 

1 

··---~ A1N A:!N A3N AMN 

(a) FORMATOMULTIPLEXADO 
Forrrlato de Campo 

A:31 

AM1 

Forrrato de traza secuencial 

Figura 2.1 F onnato de datos sís.micos 

El primer paso en procesamiento de datos sísmicos es su reordenarnicnto, de n1<:1nera que la sefial 

con1pleta para cada con1binación de fuente-receptor es reconstruidn. El arreglo conocido con10 

demultiplexado pcnnite esta configuración (fig.2. lb), donde se tienen todas las muestras del canal 

uno en secuencia del tiempo cero, hasta el tiempo final de grabación~ y así succsivan1ente para los 

demás canales. Entonces la señal digital consiste de valores de amplitud, espaciados a cierto intervalo 

de tiempo, para obtener determinada resolución. También puede ser vüta cotno la traspuesta de la 

matriz (fig. 2. la), donde las columnas representan trazas sísmicas grabad;:.s a difereni:es offset para un 
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punto de tiro co1nún. Después de este primer paso, los datos son convertidos a algún formato 

conveniente que es utilizado para las etapas posteriores del proceso. Este formato es determinado 

por el tipo de sistema de aJ.quisici6n. 'Después de esta etapa se tienen los datos mulricanales sísmicos 

en un formato conveniente para poder ser usados arnpliarnente en diferentes etapas de su proceso. 

La gran redundancia de infOrmación obtenida por la técnica del punto de reflejo común que este 

presente en estos arreglos de datos hace posible la aplicación de diversas técnicas digitales 

rnulticanales que utilizan relaciones de energía para realzar la señal o suprimir información no 

deseada. 

2. 1 MEDIDAS DE COHERENCIA 

El concepto de coherencia involucra simple1nente la conexión, o la relación de varias 

características entre sf. En el proccsa1niento de datos sísrnicos frecuentemente se requiere utilizar 

medidas de similaridad o alineamiento en tiempo de varias trazas sísn1icas. La 1nedida de correlación 

es una operación en el don1inio del tien1po que se utiliza para medir el tiempo en el que las trazas son 

similares. El concepto de correlación en el dominio del tiempo es análogo al de coherencia en el 

dominio de la frecuencia. 

Las relaciones de ener~Tfa que se basan en el atributo de an1plitud de la traza sísmica, tienen 

corno principal objetivo el rcconcx:imiento y la identificación de señales asociadas a eventos sísmicos. 

La razón de utilizar semblanza y otras n1e<lidas de coherencia en datos multiconales obtenidos 

por los métodos sísmicos de exploración, es en gran n1eclida JX)r la redundancia de información que 

puede estar presente. Esta repetición de señal presente en los ditercntcs canales, es posible 

considerarla corno una seúal común en los canales que la registran, y mediante técnicas de energía 

la señal es realzada, extraída, delineada o sin1plernentc: ignorada. Para estas características se requiere 

el uso específico y correlación de datos obtenidos por los diferentes procesos de energía. En la 

industria se han desarrollado diversas técnicas de sirnilaridad que hacen posible que los eventos 

sísmicos se puedan marcar y graduar auton1átican1ente usando corno criterios medidas de coherencia 

como la semblanza (Poulson y Merdler, 1968; Garrota, 1971). 

Para (Neidell y Taner, 1971), tres puntos de vista pueden evaluarse en cada medida de 

coherencia: primero, el dominio en el que se evalúa la medición; segundo, la filosofía con la que se 

diseña el procedimiento, co1no son los procesos de normalización y de la programación de medidas 

de coherencia; tercero, los objetivos hacia los que se debe dirigir la medición. Para el presente trabajo 

el propósito fi.ie evaluar en forma automática por medio de medidas de coherencia el efecto de la 
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distorsión dinámica "strecching" que se provoca al aplicar la corrección dinámica NMO (Normal 

Moveout) a los datos agrup'1dos en familias de punto de reflejo común. 

2.1.1 DOMINIOS DE APLICACIÓN 

Resulta de gran utilidad analizar en qué dominio, de tiernp.:> o frecuencia, nos conviene aplicar 

determinado proceso de coherencia y así simplificar el objetivo planteado. El dominio utilizado 

complementa la filosofía del diseño. 

Para ilustrar los dominios de aplicación, en el dominio del tiempo podemos hacer uso del 

coeficiente de correlación: 

1r - R;, (O) 
'~ (O) - R~ (O) R,, (O) (l) 

donde R";, (O), es el coeficiente de correlación de la serie de datos x con la serie de datos y , es 

posible concx:cr el grado de similitud entre an1bos datos, así corno el tiempo que existe entre un 

evento primario o un múltiple, el intervalo de tiempo para que una traza si.:; parezca a la otro o el 

corrimiento aplicado a las correcciones estáticas residuales, etc. 

Ahora, si aplicarnos la misma definición en el don1inio de la frecuencia, obtenemos el 

coeficiente de coherencia: 

( )- IG.,(co) 1 
y., ro - G,.(<o) G,, (co) (2) 

donde Gxv (co) es la banda de frecuencia de los crosespoctros de la serie de datos x y la serie de datos y . 

(Bendad y Piersol, 1965). 

Este tipo de análisis permite diseñar filtros digitales que hacen posible una mayor resolución, 

eliminando ruido y realzando señ.aL Corno se puede apreciar, la interpretación de estas medidas en 

los dos dominios es bastante diferente, sin embargo, es importante que la consideración de los 

donlinios de aplicación para efectuar una n1edición de identificación de señal convergen a la 

obtención de alguna característica común que puede estar presente en un conjunto de sefiales, como 

es el tiempo de desplazamiento para que la señal tenga la mejor relación de similaridad o la 

frecuencia que identifica a la señal o al ruido, etc. 
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2.1.2 FILOSOFÍA DEL DISEÑO 

Se considera a las diferentes maneras de analizar el hecho de que un problema de señal sísmica 

pueda tener soluciCn1 rneJ.iante la aplicación y el disefio de 1nedidas t...le cuht:rencia. Los registros 

sísmicos rnulticsnalcs penniten con gran éxito la aplicación <le mt.?didas de coherencia. Cuando se 

obtiene algún gráfico de estos registros existe la posibilidad de decidir que ti(X> de nledici6n de 

coherencia es ¡x_-.sible aplicar para el realce de la señal o la elin1inación de algún efecto indeseable en 

los datos sisn1icos, el reconocimiento gráfico facilita la solución de los objetivos del prohlen1a. La 
habilidad y exi-""Jeriencia de observar datos sísmicos así como J.el conocin1iento de técnicas de 

coherencia y su progran-iación o auton1atizaci6n, son elementos fundan1enrales en la filosofía del 

diseño para la aplicación de n1edidas <le coherencia.. 

Algunos objetivos con1uncs en l.'·studios tnulticano::iles incluyen predicción de señal, Jcteccíón de 

desplazan1iento de señales, extracción de alguna señal con1ún, clasificación de sefiales y procesos de 

control. Es obvio que las n1edidas de coherencia deben proporcionar infonn::ición relevante a los 

objetivos propuestos. Esta información puede estar basada en energía, entropía, estadística, etc. 

Existen valiosos diseños para considerar. Algunos de los más importantes tienen fundamentos en 

n1odclos ni.atemáticos, principios de clasificación estadística, conceptos de energía. etc., que 

conducen .:i.1 reconocimiento de patrones. 

F..s evidente que muchas de las medidas de coherencia tienen una relación muy estrecha y cada 

una puede ser interpretad.a de diferentes puntos de vista. Por ejen1plo la dualidad que C:\.istc entre 

varianza, un concepto estailiscico, y energía un principio con causas físicas. Lc..")s coeficientes de 

correlación normalizados son relacionados a coeficientes de regresión que puede ser interpretado en 

tém1inos de 1nodelos 1naten15.ticos. 

Algunos autores han utili::ado funciones de momentos y crosscorrelaciones (Kendall, 1948), 

conceptos de probabilidad (Green, Kclly y Lcvin, 1966), funciones de ambigüedad/similaridad 

(Neidell, 1969), rncdicbs de señal/ruido (Simpson, 1955 y 1967 ) , energía o entropía (Pelto, 1954), 

reconocimiento de patrones de reflexión (Sinvhal, 1992), y csqucletonización sísmica (Lu, et al, 

1990). 

P~ra resolver el objetivo de nuestro problema de automatización de la supresión (''mute") de la 

distorsión dinámica (''stretching"), la solución fue utilizar coherencia basada en semblanza en 

registros c0rreh..;dos dinámicamente por NMO. La energía evaluada por semblanza para identificar 

los cambios Ce amplitud t:ntre los eventos coherentes y el efecto de la distorsión dinámica resulto de 

gran util:\dad, :3.SÍ corno su reh1ci6n con estadísticos. 
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2.2 CONCEPTO DE ENERGÍA EN LA TRAZA SlSMICA 

El concepto esta estrechamente relacionado con el teorema de Paneval. Si se coma en cuenca 
que la traza sísmica representa una secuencia de la propagación eiástica de la energía y considerando 

el modelo convolucional de la traza sísmica, donde están presentes todos los efectos del filtrado de la 

tierra, es posible afirmar que la amplitud de una reflexión depende del contraste entre las 

in1pedancias acústicas de las interfases reflectoras. También puede agruparse una o varias 

características comunes, tal corno amplitud, fase, frecuencia etc. 

Efectuando un análisis con las técnicas de Fourier a las amplitudes de las trazas, es posible 

conocer el contenido de potencia o energía de la señal. 

El teorema de Parseval da una relación entre una señal temporalf(t) y su transformada de Fourier 

F(f) en el dominio de la frecuencia: en términos de energía afirma que la energía de una señal f(t) 

calculada en el dominio del tiempo debe ser igual a la energía calculada en el dominio de la 

frecuencia F (f) 

si cr =O (J2 (t) e -Hna• d t = s=. F (f) F ( cr - f) df , 

s:f2(t)dt=f:F(f)F(-f)df=(,1 F(f2) ldf 

(3) 

(4) 

Esta transformación describe la cantidad relativa de energía de una señal en función de la 

frecuencia. La cantidad 1 F (f) ¡ 2 describe sólo la cantidad relativa de energía a varias frecuencias 

y la energía a una frecuencia dada es cero, por lo tanto, es el área bajo 1 F ( f) l 2 lo que denota 

energía. La densidad espectral de una señal, representa su energía por unidad de frecuencia y 

muestra las contribuciones relativas de energía de los distintos componentes de fi-ecuencia. 

Una forma adicional de obtener el contenido de energía E de una función f(t) acotada por un 

tiempo inicial y final como la traza sísmica, es por medio de la función de correlación para dos 

funciones idénticas que esta dada por: 

1 +T 

<j> (r) = ZT f_T f(t)f(t --e) dt , (S) 
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si evaluamos la función de correlación para -r=O 

(6) 

por lo que se puede afirmar que el contenido de energfa E de una función f(t) es igual al valor de la 

función de autocorrelación de f(<) para t=O. También el valor de cj> ( 't") 1 •-º es conocido como el 
valor cuadrático medio de f(t). 

Si en la traza sísmica se miden los valores de amplitud a intervalos de tiempo regulares y a su vez 

se elevan al cuadrado y se suman estos valores de amplitud, tendremos por definición el cálculo de la 

energía. 

Si se aplica la transformada de Fourier a la función de autocorrelación es posible obtener el 

espectro de potencia: 

'.J'{cj>(-r))= 1F(f)1 2
, (7) 

Existe otra fonna de cuantificar la energía por medio de semblanza. que expresa una relación de 

energía de salida con energfa de entrada en datos multicanales. Esta opción se consideró en este 

trabajo por sus características en el diseño de nuestro algotitn10 para la supresión automática del 
efecto de distorsión dinámica. 

Los espectros de ¡x>tencia muestran las contribuciones relativas de energía de los distintos 

componentes de frecuencia. El espectro de potencia acentúa los efectos de altas a111plitudes. Una 

manera de obtener espectros de potencia o energía es con la aplicación de la transformada de 

Fourier de la traza sísmica y elevando al cuadrado las amplitudes, también aplicando la transformada 

a la función de autocorrelación: 

T :J' (traza sísmica) 1 amp I' 
N .ó. < 

Espectro de ¡:x:>tencia 

( 
autocorrelación 

T :J' N tl t ) = T :J' (autocovarianza) = Espectro de potencia 
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2. 3 TÉCNICAS DE CORRELACIÓN 

2.3.1 CONSIDERACIONES BÁSICAS 

Una buena medida de similaridad en datos digitales para dos formas de onda es la multiplicación 

de acuerdo al intervalo <le muestreo, ordenada por ordenada, y la suma de los productos sobre la 

duración de la sei'\al . Así, la evaluación de la similaridad entre las ondas a y b referidas en la fig 2.2, 
se da multiplicando la ordenada p l por ordenada q 1, ¡,2 por q2, J>3 por q3 y así sucesivamente, 

finalmente al sumar estos productos se obtiene la n-\edición de la sünilarida<l. Las fonnas de onda a y 

b son idénticas, cada on.lenada positiva o negativa contribuyen a tén11inos positivos en la sun1n y el 

resultado da similaridad. 

Para el n1isn10 proceso Lle las ondas b y e el producto positivo es cutnpensado ¡:xJr un producto 

negativo, corno las ondas no son sin1il<lrcs el resultado de la suma será pequeña. Las ondas e y d son 

idénticas en fom1a, pero una esta desplazada en tien"1po. Si efectuamos el prcx:eso de multiplicación 

para las ordenadas r y s, la suma será pequeii.a, se concluye que para tiempos de desplazatniento 

grandes la sitnilaridad es pequeña, cuando el tiempo de desplazan1.iento es cero ocurre el n1áximo 

valor de similarid:id. Para datos muestreados la función de correlación esta dada por: 

N-1 

z ( kT) =LX ( i T) h 1 ( k + i) T 1 (8) 

donde k índice de muestras. 

T intervalo de n1.uestreo. 

x, h funciones a correlacionarse. 

N número de muestras. 

Cuando las dos funciones x, h son idénticas la correlación se conoce como autocorrelación, y no 

depende en sf misma de su forma de onda más bien por el contenido de frecuencias que a su vez esta 

definido por el espectro de amplitudes. Una variedad de formas de onda pueden ser sintetizadas 

asociando un espectro d~ an1plitud en particular con una variedad de espectros de fu.se. 
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En estudios geofísicos y en especial en sismología resulta importan.te conocer el contenido <le 

frecuencias J.e las señales sísmicas. Los fflétodos n\ateni_áticos Lle correlación lo facilitan, 

estableciendo la relación ente la similitud entre dos curva::>, cantidades o funciones. Las tlScnicas de 

correlación n1ás utilizadas son la autocorrelaci6n y correlación cruza<la (croscorrclación). 

Figura 2.2 

Las señales (a) y (b) son idénticas en forma y tiempo. 
Las señales (e::) y (d) son idénbcas en fonna pero (d) esta 

desplazada en tiempo. 
La similaridad entre (a) y (h) es mayor, mientras que en (e) y (d) 
es menor. (Anstey, 1964). 

El modelo de correlación dinámica de (Schneider y Backus, 1968) figura 2.2. l, establece una 

111etodología para evalu<Jr la correlación para datos n1ulticanales obtenidos por la técnica del PRC. 

··-----<\ Figura 2.2.1 

\:::~1 
"'" '·;.["""" 

Modelo de correlación 

dinámica 

Modelo de reflexión. para un PRC EstUnacion de croscorrelncion en un tieinpo T 

Las ecuaciones que relacionan cada distancia Fuente .. Receptor con cada trayectoria asociada a 

Ueterminada traza, se expresa como: 

Offset Trazas sísmicas 

fa(t) = p(t) + m(t) + Tio(t) 
f¡(t) = p(t·Tl) + m(t- y!)+ n¡(t) 

fi (t) = p( t - T¡) + m( t •y¡ ) + n¡(t) 
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En este modelo, la traza i--ésimaf. (e) consiste de tres com¡x>nentes: 

p secuencia de reflexión de primarios 

1n secuencia de reflexión de múltiples 

n Ruido (ambiental, ondas de superficie, etc.) 

La autocorrelación esta definida corno: 

¡¡; .,( i;, T) = ¡¡; pp ( 1; - '•. T) + ¡¡; m•n (,, - t.. ' T) + ¡¡; "' "' ( i;, T) 

¡¡; PP ( i;, T) 
¡¡i mm { 1', T) 

¡¡; "' "' ( i:, T) 

autocorrelación de primarios 

autocorrelación de múltiples 

croscorrelación <le ruido. 

Fig.....2.2.1 
Modelo de correlación dinámica 

El objetivo del modelo es proporcionar una medida en el dominio de tiempo-espacio de la 

relación de energía entre !::is diferentes trazas de un PRC. Los elementos coherentes pueden ser 

originados por enerb-.fa de prin1arios o nlúltiples que se basan sobre las velocidades derivadas de los 

tiempos de correlación. El resultado de la caractcri=ción de la señal y el ruido contra el tiempo y 

espacio permite el clisefio 6ptirno de filtros para la suma de trazas. 

2.3.2 AUIOCORRELACION 

La técnica de autocorrelación es la correlación de una funciónf(t) consigo misma; es el grado de 
sitnilitud o de correlación de una sefial con ella misma desplazada en intervalos sucesivos de tiempo. 

y cuando el desplazamiento es cero, entonces la autocorrelación es máxima, ambas señales coinciden 

r~r-:"'l}rnt."nre. En forma digital para valores de amplitud tenemos: 
N 

l A,=N¿x,x,+T 
i-1 

(i: =O, l, 2, ... , N-1), (9) 

La señal, Xi+'T , representa una réplica de la sefial X; desplazada por una cantid.."ld -r , para N muestras. 

Los desplazamientos constantes usualmente son tomados corno el intervalo de muestreo. El espectro 

de amplitud de la función de autocorrelación en el dominio del tiempo es equivalente al espectrO de 

potencia de la serie o función original y es una herramienta analítica importante para señales 

aleatorias. 

14 



El coeficiente n1áximo de autocorrelación ocurre en el desplazanllento cero, y representa la energía 

total de la señal, por lo tanto, es una de las propiedades n"tás importantes que se obtienen de esta 

técnica. La au[ocorrelación es una herrantienta n1uy útil para el diseño de filtros de deconvolución; 

se puede conocer la longitud del operador y la distancia predictiva, y tamhién la selección de filtros 

en frecuencia. 

En términos rr1atc1náticos, la autocorrelación describe la relación de una señal estacionaria con el 

desplazamiento de una réplica de ella. En ca<la cambio, durante el desplazamiento, las amplitudes se 

1nultiplican y éstos productos se su1nan, obteni0ndose así, el coetlcicnte de correlación. La función 

continua de autocorrelación es: 

(10) 

La función de autocorrclación es representada en tOrrna gráfica corno lo. similaridad de una forma de 

onda consigo misma en función del tien1po de desplazanl.iento. Existen evidencias de que la ÍW1.ción 

de autocorrelación no depende del tipo de forma de onda, pero sí de su contenido de frecuencia. 

La función de autocorrelación contiene la n1isn1a infonnación que el espectro de potencia. 

Existen dos aproximaciones alternativos para obtener la función de autocorrclaci6n: la aproxünación 

a través del concepto de similaridad cotno una función del desplazamiento en tiempo y una 

aproxitnación a través de la técnica de Fourier del espectro de potencia. Las dos aproximaciones son 

intercambiables y equivalentes. Las gráficas de la fig.2.3 muestran el proceso de las dos 

aproximaciones par::i obtener la función de autocorrelación. La función de autocorrclación contiene 

todos los con1ponentes de frecuencia de la sefial a fase cero. 

(•) 

(b) 

Flguca2-3 
La Íigt.U'& 2.3a ilustra el proceso de constn.Jcción de la función de autocorrelación por similaridad.. 

La figura 2.3b muestra la aproximación alternativa por Fouricr para const:núr la función de autoconelación. 
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2.3.3 CROSCORRELACION 

La técnica de correlación cruzada es similar al proceso de autocorrelack5n fig. 2.4, simplemente 

son dos funciones diferentes que varían en el tiempo. Cuando se efectúa este proceso, la señal 

resultante tendrá amplitudes iguales al producto de las amplitudes de ambas señales y el contenido 

de frecuencia serán las comunes a las dos señales. 

Figura 2.4 
Proceso de autocorrelación para un.a función 

x(r) continua acotada en una ventana de tiempo 2T 

La similaridad entre convolucié>n y 

croscorrelación de dos señales de la rnisn1a frecuencia 

fundan1enta.l, es que amOOs son funciones que tienen 

la misma frecuencia fundamental y conservan las 

frecuencias comunes en las dos señ.ales dadas. 

Las señales que se correlacionan se muestrean a 

intervalos unitOnnes de tiempo, dentro de una 

ventana en tiernpc,. El VCJlor máximo se obtiene en la 

óptima correlación, y el rnínin10 en el punto de mayor 

diferencia. 

En la fig.2.5 se tiene en la parte superior la sefial estncionaria y la señal que se desplaza en 

tiempo; las dos sefíales pueden ser analizadas a través de una ventana de tiempo de ancho T, donde 

se evalúa la similaridad de las dos señales por el método anteriormente explicado de multiplicar 

ordenadas y sumar productos. En la parte inferior se tiene el resultado de la similaridad de las señales 

anteriores, como una función del tiem¡x:> de desplazamiento entre las señales. La similaridad 

generalmente no es fácilmente reconocida visualmente en grandes volúmenes de datos, por esta 

razón es necesario el uso de técnicas autornatizadas de correlación. 

Flgurm2.S 

Muestra en Ja parte de arriba las dos tnzas • &el'" 

croscorrelacionAdas,. la traza de abajo es el resultado de la 
c;:ro:sconelación; el tnáx:llno valor ocune cuando hay 

similaridad entre las dos tl'aZlls. (apenas visible al ojo). 
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Cuando una señal de fom1a conocida es rrasn1itida en un medio y se recibe con ruido, la n1ejor 

n1anera de detectar la señnl es croscorrclacionando la señal recibida con la señal trasn1itida, la 

función de croscorrcalción incluye J.os partes: la autocorrelación de la señal trasmitida (la cual es 

cornún a anll">as señales) y una segunda parte que representa la croscorrelación de la señal trasn1itida 

con la setí.al recibid<"I intncrs8 cn ruiJo. F.....sre prnc:edin1icnto es an5logo cuon<lo se utiliza una fuente 

sísmica de vibrador y se requiere la tt.::cnica Jl.! croscorrelación para identitlcar la sefial sísn1ic.:i. La 

gráfica de la fig. 2.6 esquematiza este proceso. 

:--:==-ce=-::-_::_::-::_-~: - --------_-_-_-_-_-_-_-_-----
'.-..--.-·~·- ··-..-•-.--- --- . - --·---- --~- --- -'.--::-r-'!--:--'.-r::T.-.-. --- --·--·--- _ _.,.._._...____ ·r~ ·- .,.....,.._____, 

.. :!¡_~_:•t~~~·~~ 1!~~ij!!-_!J~1ij·~~Üt'!~ 
:=;~,~i' ;-'~~;::ci~~;~~~*-;:==r:=:~t~~~:S~i1i* 

Figura 2.6 

La traz.a superior representa la señal transntitida. La traza central muestra la contaJn.inación 
de la señal transmitida con ruido. La última traza es la croscorrelación de las dos anteriores~ 

donde la señal (en fonna de autocorrelación) es elevada por arriba del nivel de :ruido. 

También la correlación cruzad3 pennite Lletern1inar el cambio de tiempo de una tr<:Jza en 

relación con la otra que produce el alinc3n1iento úptirno de las <los trazas, este resultado tiene 

aplicaciones en el cálculo de las correcciones estáticas. 

Las técnicas de correlo.ción son de gran utilidad para la detección de sefiales periódicas inmersas 

en ruido. Existen dos métodos: el prin1ero es aplicable si ln frecuencia de la scfinl periódica es 

conocida y consiste de croscorrelaciones de la señal con senoides, el segundo se aplica si la frecuencia 

de la señal periódico es desconocida, y consiste de la autocorrelación de la señal con ruido. 

En la detern1inación de espectros Jos métodos de croscorrelación con senoides pueden ser usados 

para establecer espectros de an1plitud de señales periódicas. Para señales Ill) JX!riódicas corno señales 

mezcladas en ruido que son del tipo n1ás cor11ún encontradas en la natur.:ilezn, el mejor método par.:i 

la determinación de espectros es la construcción de la función de autocorreD.lción y su manipulación 

por métodos rnatemáticos que conducen al espectro de potencia. 

En términos generales se pueden resumir las característic;:is de las técnicas de correlación: 

primero. la correlación ÍL'.nciona mejor cuando las señ;']les consideradns presentan un amplio 

contenido de frecuenci;:is, ~'~gundo, .5e debe considerar que la correlación <la una rnr..!did;:i. promedio 

de la similaridad entre dos formas ele onda, tercero, la correlación es co1npletan1cntr.;! insensible a 

diferencias locales de amplitudes de las dos formas de onda, cuorto, In correlaci6n es 
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extremac:hmente sensible al alargan1iento (sttetching) de una de las señales. Esta característica se 

consideró para evaluar la distorsión de an1plitudes por NMO-strctching. La fig 2.7 esquematiza estas 

características. 

Figura 2.7 
Las trazas a y b difieren en sus amplibldes locales; la correlación 
es relativarne::nte insensitiva a este tipo de diferencias. La trazad 

es una versión alargada de la traza e; la correlación es muy 
sensitiva a este tipo de diferencias. 

2. 4 UTILIZACIÓN DE LA COHERENCIA 

11 ............ ¡,, ........... . 

~ 
Figura 2..8 

Características de los eventos sísmicos. 
SheriffyGelda~ 1991. 

El concepto físico de la coherencia se da cuando es posible 

reconocer una señal que produce un n1is1no efecto en los 

diferentes canales que con1ponen la adquisición rnulticanal 

de datos sísmicos. Si la señal es lo suficiente fuerte para 

predominar a otras energías que llegan al mismo tiempo, las 

trazas correspondientes a cada arreglo de detectores 

(gcótOnos) serán más o menos sinUlares dur:::inte el intervalo 

en que l<l sefial en grabada. 

Esta sitnilitud de apariencia de traza a traza se conoce corno relaci6n de coherencia, y también es 

una condición necesaria para el reconocimiento de cualquier evento de reflexión {Fig. 2.8). Las 

medidas de coherencia expresan en forma cuantitativa la co.:ltidad de part:cido o similitud de los 

datos n1.ulticanalcs 
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Es posible seleccionar o derivar un operador para el que se puede maximizar o minimizar un 

valor de coherencia, así como ingeniar un algorim10 en donde la obtención de coherencia es en sí 

mismo el objetivo. Alternativamente, hay que diseñar una búsqueda sistemática de rangos 

adecuados de parámetros que pueden ser tomados para localizar la medida de coherencia. 

En los procesos iteractivos es posible inicializar con convergencia a los resultados deseados. 

Todo el ingenio y herramientas matemáticas disponibles deben ser utilizadas en la programación de 

medidas de coherencia. Es evidente que las medidas de coherencia pueden relacionarse 

estrechamente unas con otras para interpretarse a partir de diferentes puntos de vista. Los procesos 

de normalización se aplican de acuerdo a los objetivos que se tengan en el uso de las medidas de 

coherencia. 

Un proceso de normalización mantiene unitaria la máxima amplitud encontrada y enfutiza los 

cambios grandes ele amplitu<le~. Aprovechando esta característica, se utilizó en nuestro algorirn10 la 

semblanza normalizada para identific:::ir los cambios de mayor arnplirud asociados con el efecto de la 

distorsión dinámica 

La fig. 2.9 es un esquema de representación para daros mulricanales ni.uestreados con algún. 

intervalo ~t constante en tiempo, donde hay M canales individuales que contienen una señal 

coherente que sigue una trayectoria k(i). Se puede considerar una ventana en tiempo de N + 1 
muestras para cada traza o canal, simétricamente alrededor de la mueso-a k(i) en forma paralela a la 

trayectoria k(i). Bajo este esquema dado en el dominio del tiempo, se pueden aplicar medidas de 

coherencia. 

' • 1 1 r-t-+---J_ 
i ¡ r 1 } .,_. -r • r + 

ll t-+-+---1. 1 1 ~·-:-: .. ~ .. 1 ~ r eou--..10 !u•r • t m 

t 
1 i., •• ~::~ 

·~· r 1 t~ .,._L 

= r---t----L T ) 
t t t ----r-

Flguno2.9 
Datos multicanales muestreados 

/<(J) -k+ (i-J) a 
donde a. es \U'UI ~te igual a un múltiplo CDtc:l'o 

del intervalo de muestreo. 
NeidellyTaner.1971. 

Esta forma de datos multicanales fue utilizada para implementar ci. desarrollo de nuestro 

algoritmo automático de supresión de distorsión dinámica por medio de b medida de coherencia 

basada en semblanza 
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2. 5 SUMA DE AMPI.IIVDES 

La forma más simple de una medida de coherencia es la suma de amplitudes que describen 
trayectorias hiperbólicas. (Garrota y Michon, 1967; Sherwood y Poe, 1972): 

donde: 

f. ' t(i) 

M 

s (t) = ¿: r. ,e< i ), t ( i ) = k ( i ) , trayectoria 

la sumatoria es sobre el número de canales m = 1, 2 .... M o trazas por PRC 

representa el valor <le la amplitud de la traza i-ésima para el tiempo t(i), 
a lo largo de la hipérbola para la velocidad de prueba : 

e ( i ) = [ t 
2 (O)+ 4 r-~ v.,,. 

(11) 

En situaciones prácticas (Garrota and Michon, 1967) han representado la suma de amplitudes por: 

donde 

L:IL:f;;I 
e ( V ) - !-· ,_, 

a Ca> p - q+l 

es el tiempo de referencia al offset cero. 

es la velocidad asumida. 

la amplitud de la muestra j-ésirna de la traza i-ésima después de la 

aplicación dinámica normal moveout ( NMO). 

r = <o-q/2 
(q+ J) es el número de muestras dentro de una ventana de tiempo. 

(12) 

Las técnicas por suma de amplitudes tienen corno caracteñuticas: baja resolución y sensibilidad a 

la polaridad de la traza, pero su proceso es menos intenso que otras medidas d<: coherencia. 
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El criterio de sumatorias de amplitud se ha tornado en cuenta por su simplicidad de 

implementación y, en algunos tiempos, por la buena precisión ohtenida en condiciones de baja 

relación señal-ruido. En muchas otras instancias, el criterio <le croscorrelación es preferid0 pc._-,r su alta 

exactitud en condiciones prácticas. El criterio de semblanza es el tnás ampliamente usado. 

2.5.1 NORMALIZACIÓN DE SUMA DE AMPI.InJDES 

Este procedimiento consiste en suma de amplitudes normalizada JXJT su magnitud, es decir, por 
el valor absoluto de la sumatoria ( Neidell and Taner, 1971) y se <lefine corno: 

Ns= -~(t2_L_ 
2: 1 f.. c(i) 1 

(13} 

El efecto de normalización tiende a resaltar señales débiles, pero carece de resolución. El rango de 
NS es O < NS < l. Es sensible a la polaridad de la scfial. 

c:n ~-iuoo rnouo.•,., ,,... .. ·­
...,..º""'"11.AMl'l A.,...l.nUVP. 

f':)I TAOUDll---Ut~D 

Ll!SS...-0----IH 

Representación del proceso de nonnalización en 
trazas sísmicas.. 

Gadallah. M R., 1994. 

2.6 COHERENCIA MULTICANAL BASADA EN CORRELACIÓN CRUZADA 

Es un hecho que la función de correlación cruzada sólo se puede usar corno una medida de la 

coherencia entre dos trazas. Para cuanr~.ficar la coherencia en un número 1Tl3yor de trazas (canales), 
se considera la situación práctica de que cuando se apilan (suman) varios c•.males que están en tase, 
la amplitud resultante es grande y significa que son coherentes las señales grabadas en esos canales, y 

la disminución o cancelación de amplitud •ignifica que son incoherentes. 

Es p::>r medio del cociente de la energía del apilamiento con la suma de la energía de los canales 

individuales como se obtiene una relación de la n'edida de coherencia. 
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Cuando fu es la amplitud del canal individual i en el tiempo t, en consecuencia la an1plitud del 

apilamiento en el tiempo total t será la sumatoria Lf. t, y el cuadrm.lo de esta cantidad, 

considerando el teorema de Parserval, será la energía. La relación de energía E 1 de salida con la suma 

de las energías de las trazas de entrada es: 

1 2.ft, I' 
E,=--'---

L ur. > 2 

(14) 

SheriffyGeldart, 1991 

2.6.1 SUMA DE CROSCORRELACION SIN NORMALIZAR 

Croscorrelación es una técnica usada con mucha frecuencia como una medida de coherencia. 

Algunos algorirmos diseñados para análisis de velocidad emplean medidas de croscorrelación sin 

normalizar. Las primeras aplicaciones fueron rnediante el método de correlación dinámica de 
Schneider y Backus ( \ 968). El método está basado en el análisis residual de moveout después de una 

correcci6n inicial de NMO (Normal Moveout ) generando resultados acertadamente mejores. En 

otras palabras. el método consiste en la sutnatoria dentro de unn trayectoria en tiempo que sigue la 

ruta correspondiente a b hipérbola de prueba, a través del arreglo del punto de reflejo común 

(PRC), la ecuación (14) es una relación de energías entre trazas sobre una ventana de tiempo y 

pem"lite efectuar lo. correlación din::ímica. 

El análisis discreto con funciones de croscorrelo.ción es irnportantc porque L:1s señales que se 

analizan son del tipo discreto y el procesado de setí.ales discretas se realiza a través de computadoras 

digitales. Cuando se aplica el teorema del muestreo se puede tener la longitud de la señal muestreada 

a intervalos de tiempo regulares y se relaciona por medio de L=Nót 

donde: 

L ricni.po o total de grabación 

N número de muestras 

dt intervalo de muestreo 

La croscorrelación sin normalizar para datos digitales entre dos canales p para una trayectoria 

k(i) (ver la fig.2.9) está dada por: 
K+(N/2) 

-N 1 L f. í f. . .p.j(i+p) • 
+ l j-k-(N/2 ') • 

(15) 
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donde f, es la amplitud de la j-ésima mue•tra en el i-ésimn canal p. N es el número de muestras, Los 
límites de la sumatoria definen la longitud de la ventana de análisis en el tiempo. Este tipo de 

notaci6n para la amplitud facilita la elaboraci6n de programas y enfatiza que la trayectoria de la señal 

no necesita estar estrictamente a lo largo d~ rutas definidas por las muestras. 

Para M datos n1ulticanales, la medici6n de coherencia de todas las posibles sumas de 

croscorrelaciones debe ser más confiable que la su1na para dos canales p. Se relaciona esta sutnatoria 

de similaridad por medio de: 

M-p 

·-· N+ l 

k+(N/2) 

¿ !."i !.+p.(o+p). 
1-k-< N/2) 

(16) 

Existen evidencias (Neidell y Taner, 1971) de que la suma de croscorrelaci6n sin normalizar es 

equivalente a la mitad de la diferencia de energía entre la energía de la señal de salida y de la energía 

de entrada. La traza de salida es una suma sin normalizar de las trazas de entrada a lo largo de la 

trayectoria de interés y en exploración sísmica se conoce como apilado de trazas o stack; 

CC= L L: 2: f,,,f;+p.,(i+p) 
1.-(N/l.) t>-1 

l.+(N/2) M M 

L: {L:J..,,., }2 
- 2:ft;co} • (17) 

J•.li-(N/2) 

donde: 

rM l 
S(t) =I L f";c •> l 2 es la energía de salida o apilamiento. 

L;-1 J 

L ff.; es la energía de entrada. 

La suma de croscoITelaci6n tiene como caracterfstica que tiende a enfatizar fuertes eventos de 
reflexi6n y a suprimir los débiles. No es sensitiva al cambio de polaridad por el exponente al 

cuadrado. 
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2.6.2 SUMA DE CROSCORRELACION NORMAl.lZADA 

La nonnalizaci6n de croscorrelaci6n es también an1plia1nente usada como medida de coherencia 

(Neiddl y T•me-r, 197!) distinguen que en la filosofía dd diser'\o entre una medición con 

fundan1entos físicos y otra pc,r n1ediciones de infcrenci.3s estadísticas, la diferencia se expresa en 

ténninos de los proccdin1ientos de normalización de las funciones de croscorrelación. Si se normaliza 

respecto a una traza se refuerza la señal J.e las reflexiones débiles. 

La ecuación (16) puede ser norn1alizada de acuerdo a la siguiente relación: 

_____ 7·-·~-

( M- l) M 

J,+(N .') M-l M-p 

L: ¿ ¿ f,_,,.,f.+p.J(i+p) 

NCC= (18) 

Computacionalmentc requiere de M(M+I)(N+I)/2 multiplicaciones dentro de la ventana de 

análisis. Esta proceso de normalización no es sensible n los carnbios de amplitud RMS de traza a 

traza. 

En notación estadística esta expresión se relaciona corno: 

N e e 2 L: L: R i (O) 1/2 • 

= (M~ ( R;, (O) R;; (O)) 

donde: 

k+(N/'2) 

R; (O)= L Í.;ci)Í;j(j) es la croscorrelación entre la i-ésima traza y laj-ésima traza. 
j•k-(N/2) 

lc.+(N/2) 

R.<o)= L: nj(i) 

j-k-(N/2) 

es la a utocorrelación dela i-ésima traza. 

(19) 
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Se puede desarrollar una normalización alternativa en función del contenido de energía: 

2 1o+1N/l1 M 

L: l l L: f'"' l 2 

1-.lo-{N•l) 

M 

L:f!} N+l M(M-l)Z 

NCC=--------

1 ----
N+lM 1-l.-(N·-l) 

1.+(N/2) M M 

:¿ \{:¿¡,",)' ¿¡~) 
1•k-(N/2.) 

Ne e=--------------- (20) 
k+(N,2) M 

(M-1) L ¿¡; 
1-l.-(N/1.l 

Computacionalmente, esta expresión requiere solamente (M + 1) (N + 1) multiplicaciones para 

operar sobre la ventana de análisis. Considerando la normalización por relaciones de energía, esta 
medida de coherencia es muy sensible a los carnbios de amplitudes RMS de traza a traza. 
En notación estadística esta expresión está dada por: 

L L R,,(O) 

NC C= (21) 

( M - l ) L L R .(O) 

Esta expresión es una nonnalización de energías ¡:x:>r medio de sumas de croscorrelaciones y 

autocorrelaciones. 

La normalización estadística varía en el rango de -1 < S < l. 

Robinson y Treitcl, 1980, emplean esta normalización estadística con funciones de autocorrelación y 

croscorrelación que no son sensibles a las variaciones de amplitud entre los canales. 

Ln non1rn.lización de energía es prefi:rida a b nonnalización estadística debido a su poder de 

conLTolar las variaciones de amplitud en las trazas de entrada, así como su superioridad 
computacional. El proceso de croscon-elación nonnalizada tiende a enfatizar sefiales débiles más que 
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la normalización de sun1a de an1plitudes. Las funciones de croscorrelación podrían ser o no St:::nsitivas 

al cambio de atnplitudcs en trayectorias de tien1po, esta sensitividad depende del procedímiento de 
normalización. 

2. 7 COHERENCIA BASADA EN 1A SEMBLANZA 

Orra cantidad útil para mediciones de coherencia multicanal es el concepto de semblanza, que 

tiene analof;.,"Ía con la coherencia n1ulticanal, pero con la característica de aplicarse en ventanas 

variables en tietnpo donde es pcisible concx:cr la continuidad que presenta un evento sísmico en 

tiempo y espacio. Existen diferentes métodos y f6m1ulas para la aplicación de semblanza. 

Cuando se ho.. utilizado alguna n1edida de coherencia niulticanal y se ha identificado alguna 

tro.yectoria de sefial. el siguiente proceso es la extracción o el realzado de esta señal. l ína simple 

con1posición de sumatoria a lo lo.rgo de esta trayectoria es emplca<lo como una técnica para enfatizar 

la señal. Llna cantidad física de gran itnporrancia para este propósiro es la relación de energías de 

salida/entrad<.1. El cc~ficiente de sen1blanza es definido como la normalización de la relación de 

energía, donde la traza Je salida es una si1nple cornposición de la sun1a <le las rrazas de.! entrada. 

En la aplicación de diferentes algoritn1os 1 los valores calculados p::>r semblanza han demostrado 

que es una herramienta poderosa en el reconocin1iento de señales. Cuando el valor es bTfande, existe 

un evento coherente, tan1bién la magnitud de la setnblanza es muy sensible a la amplitud del evento. 

Los eventos con buena relaci<.5n señal .. ruido, presentan una tnagnitud grandl.! de semblanza, y los de 

baja rek1ción valores pequeños. Precisamente estas propiedades de la. sen1blanza se <:1nalizaron en 

diferentes registros sístnicos y los resultados proporcionaron ideas para implementar nuestro 

algoritmo de eliminación autorn5tica para la distorsión dinámica de amplitudes. 

2. 7.1 NORMALIZACIÓN DE SEMBLANZA 

Siendo una cantidad m:S.s significativa que la coherencia multicanal por croscorrelaci6n 

normalizada, la semblanza normalizada (Neidell y Taner, 1971) indica la relación de la energía total 

del apilarrtiento, en una ventana de longitud t, asociada al período de la señal, con la suma de la 

energía de las trazas cornp:>nentes dentro de la misma ventana de tiempo. 
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En rénninos maremáticos, Se, es el coeficiente de semblanza y esta relacionado por medio de: 

J,+(N/2) M 

L: {.L;f;,.,)' 
j-.l-(N"'2) , .. ¡ 

Se=------------- (22) 
•+(N•'l) M 

M L .L;/~;ciJ 
, .. .&.-( N.'1) 

En notación estadística: L ¿; R¡ (O) 
;- l ;-1 

Se=--------- (23) 

M L Ru{O) 

En la cual la semblanza también es equivalente al retraso cero de la croscorrelación de la suma de 

trazas dividida por el retraso cero de la autocorrelación de las trazas componentes: 

Se esta relacionada a la crosscorrelación normalizada por Se= [ {M-I)NCC+ !) ] / M 

Para un modelo lineal simple de sefial-ruido, el coeficiente de semblanza. puede ser igual a la relación 
de energía de la señal con la energía total, bajo esta suposición la sun1a del ruido en todos los canales 

a cualquier tic1npo es cero. Para el j-ésirno incre1ncnto de riern{Xl y en el canal i-ésim.o, el modelo es: 

/;.Je•> =S1 c; 1 +11t, 1 c; 1 , (24) 

donde S ;c., es la sefial y n ,., , ,¡ es el ruido. En términos de la expresión (22) y del modelo (24) 

tenemos: 

lo:+(N./2) M 

.L; [ M' SJ,,, +2 S;cnL n•.;c•i + ( ¿; n•.;c•i) 
2

] 
¡-lc-(Nr.?) 

Se=---------------------------~ 
lo+(N/2) 

M 
j-1..-(N/2) 
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i.+(Nl'"Z) 

M L s;(i, 
J-i.-(N/2) 

Se=-------------------
lc+(N/2) 

M 
lc+(N/2) 

Sf¡.i + L 
1-i.-(N/l) 

2 
111,J(i) 

(25) 

El segundo y tercer término en el numerador y segundo término del denominador son igual a cero. 

La ecuación (25) es precisamente la relación de energía de la señal de entrada a la energía total 

sobre la ventana de tiernp:> seleccionada. 

La energía de semblanza tiende a proJXlrcionar alta resolución para eventos fuertes en contraste con 

el criterio de la suma de amplitudes. 

El proceso de normalización de energía de semblanza produce mayor sensibilidad a las 

diferencias de an1plitud en los diferentes datos multicanales, razón por la cual se consideró con10 una 

posible solución en la probrratnación del borrado automático con gran éxito. 

En general, las medidas de coherencia expresan en forma cuantitativa la semejanza de los datos 

contenidos entre los diferentes canales de grabación. Por este hecho y en relación con determinados 
criterios de cne11::,...fa, estadísticos, etc., es posible complementar los criterios cualitativos basados en la 

habilidad de interpretación del geofísico. 
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3 

APLICACIONES DE RELACIONES 
DE ENERGÍA EN REGISTROS 
SÍSMICOS 

3.1 MÉ'IODO DEL PUNTO DE REFLEJO COMÚN 

La adquisición de datos sísmicos se realiza en coordenadas de fuente receptor (s, r). Después de 
las primeras etapas preliminares del procesamiento de señales: demultiplexado, eliminación de 

ruidos, recuperación de amplitudes, etc., el proc.esanüento continua con la reagrupación a 

coordenadas de punto medio común-offset (m, h). A este arreglo generalmente se le conoce como 

ordenamiento en familias de punto de reflejo común (PRC) 1 y representa la geometría de los 

tendidos de adquisición empleados en catnpo con el método dd PRC. La fig.3.1 es un esquema de 

referencia paro las coorUenadas. 

Flgura3.J 

Esquettla del ptm.to de reflejo común PRC y las 
coordenadas utilizadas en la adquisición de datos 

sísmicos para wm trayectoria típica SDR. Mes el punto 
medio común. 

Robinson. E. A.. 1980. 

El método PRC es una técnica que consiste en detectc:ir \!l rnisni.o punto del subsuelo varias 

veces, con el objetivo de obtener multiplicidad de datos y diferencias en las distancias de grabación 

(fuente-receptor). Con este método se emplean varias trayectorias para obtener un punto medio 

común de reflejo en el subsuelo, como se muestra en la fig.3.2 Cada una de las trayectorias de cada 

registro se refleja en el mismo punto del subsuelo, y es grabada por diferentes trazas; este conjunto de 
trazas es el punto medio com(Ln o en forn"la generalizada es el PRC. 

1 También conocido como "Common Depth Po1nt"' o CDP 
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F1gura3.2 
Modelo de punto de reflejo común. 

(Conunon Dcpth Point) 
Schneider y Backus. 1968. 

Después de obtener las trazas sísmicas en arreglos de PRC es necesario hacer ajustes en tiempo 

por correcciones estáticas y dinán1.icns junto con otros procesos, de esta manera, las trazas del mismo 

PRC pueden ser .sunKH .. l.Js (apibdas) parn generar una SL•la tr;:1.z:i ¡X)r PRC y su característica es que la 
señal coherente se con!:ierva }-X)f L·St;J.r en fose nlientr..1S el ruido :ileatori'-) SL" L:lin1ina. Cuando se ::i.pila 

uno. gran. cantiJ..:id d.._. tr8.='-1s L'S ¡x---isibk· 1.._-:-lxcnt.~r un.Cl irn::igc-n prclirn1n:1r dL·l sub.suvl,). 

La cobertura del sub-...udu p::i.ra c3c.b disparo, es la nlitad de la long1cu<l <lel tencüdo. El 

procedin1icnto para obten...:.r la cantidad de cobertura n1úlriple en el subsuelo, es considerando que la 

1nultiplicidad es el núni.ero disponiblt:? de rrayc.:ctorias que: tienen un punto de reflejo con"'\Ún y 

corresponde a la ni.itad del nún1ero <ll· esraciones entre los detectcirt:s utilizados en el campo por 

tendido gcon1éttico. La expresión general p<lrn 1:.1 rnultiplicidad de cualquier movimiento de tendido 

es: 

M=NS/2n, 

donde: M Multiplicid:id de trn.yc:ctonas (prt!viamcntc definida). 

N Nún1ero de detectores en el tendido. 

n Núrnero de estaciones que avanza el tendido en la superficie 

S Nún>ero de fuentes por tendiclo. {Mayne, W. H., 1962). 

A la distancia entre la fuente y el receptor que capta la energía de reflexión se le denomina offset 

y a la traza sísnlica se le conoce corno tr;:iza fuente~receptor. 

3.2 DE'IERMINACIÓN GEOMÉTRICA DEL NORMAL MOVEOUT (NMO) 

Normal Moveout, denotado corno Nl'v1.0 o Ó.tnrno• es la correción más in1portante de tien1po. La 
figura 3.1 representa la geometría de un punto PRC. Con un sólo reflector hori=ntal. Por 

simplicidad :;e asurnl! la velocidac..l V constante, para pod1.;r 3naliznr t:l tiempo en términos de la 

longitud de la trayectoria. 

Donde t(x) es el tiempo doble cle viaje, es el tiempo de viaje en los puntos S a D , D a R. El 

tie1npo sencillo de viaje de S a D es equivalente al de D a R y se representa como V, / 2. El tiempo 
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doble de viaje al offset cero es el tiempo doble asociado con el punto medio común M: esto es, el 

ti<!mpo de M a D y de regreso a M. En la fig. 3.1, el triangulo DMR tiene la relación: 

( ~t(x) ) 2 = ( Vt(O) ) 2 + h' = ( ~(x_2 ) 2 = ( t(o) ) 2 + ~ 
2 2 2 2 V ' 

Esta ecuación esta expresada en tiempos sencillos. Frecuenten1enre es relacionada con tiempos 

dobles <le viaje pnr;:i offact X entre fuentc~receptor. entonces la trayectoria del tiempo de viaje es: 

0.5 

si 

X 

------~-

--------- --

h'= ('5_)'. 
2 

offset 

0.5 

-----

::::-~T~5---2c., 
·------ --·------

(a) (b) 

' 2 2 X 
t (x) = t(O) +V' 

Flgura3.3 

a) Muestra el efecto hiperbólico por la relación de offset y 
b) al aplicar 1a corrocción NMO. que involucra convertir t(x) con off'set 

diferente de cero a t(O) con offset igual a cc:ro. 
Yilmaz.0 .• 1987. 

(26) 

Si t(x) es el tiempo de viaje a lo largo de la tr.l)1ectoria entre la posición de fuente receptor, X es el 

offset (disrnncia) entre fuente-receptor. V es la velocidad del medio arriba del reflector. La diferencia 

entre el tiempo asociado a un offset t(x) y el tiempo doble a un offset cero t(O) definen la corrección 

NMO o de tendido, la relación es: 

- r-------
~--~~--

~'~\. í'// 
·.: 

~t NMO = t(x) - t(O) . 

F1gura3.4 
Ilustra el método de PRC o CDP que es la base para el aruilis:is de 

la velocidad sísmica. Para tres trayectorias se muestra el cíecto 
hipez'bólico. su corrección de trazas por NMO. y el apilado de las 

Ues tnzas para rcabac la scñaL 
Workl Oil 1984. 

(27) 
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y NMO es el tiempo extra requerido para que el pulso de reflexión de la trayectoria de offset X se 

transforn1e en trayectoria de offset cero. Para este modelo tenemos la expresión: 

ti.• NMO = '<º) r e 1 + < vNM; '<º))' 1 " - , ¡ (28) 

La fig 3.3 esquematiza los tiempos t(O) y t(x) en su forma hipérlX>lica y su corrección por ót.~,0 
para alinear el evento de reflexión. En la figura 3.4 se representa el efecto de la corrección NMO 

para varias trazas 

3.3 Uso DE CORRELACIONEN CORRECIONES ESTÁTICAS 

Cuando los re;,>istros PRC han sido corregidos dinámicamente por NMO (Normal Movcout) y 

se observa que existen desalineamientos de traza a traza en los reflejos sísmicos, es necesario corregir 

estas ano1nalías de tien1p..> con la aplicación de las correcciones estóticas que haran posible el 
alinemnicnto de los reflejos. 

Las anornalías tcni.p:_)ralcs son consecuencia de diferentes factores, como son: variaciones en 

elev.ición del terreno, es¡xsor y velocidad de la capa intcrnpcrizada ('\.vearhcred l::lyer") y 

subintcn1¡xrizad.:i. Estas correcciones se aplican pora co1npensar por estos efectos con relación a un 

nivel de referencia. Tales anomalías distorsionan la estructura y cstratigrafla presente en el subsuelo, 

::.1dcn1ús <le qui._• pu\.!dt.!n producir pseudo-estructuras que no son reales. Son un factor n1uy irnportante 

que se debe considerar durante el procesado de los datos parn obtener una buen;J interprt!tación 

sísn1ic::i .. En la fig 3.5 se observa el efecto de estas distorsiones en ticn1po. 

La corrección cst6.tica considera un 111odelo donde los principo.les efectos que causan las 

vari::'lciones en lus ticrnpos de reflexión han sido eli1ninados. Deterni.ina los tiempos de reflexión que 

hubieran sido observados si todiJs las rnedidas hubieran sido tornadas a un nivel de referencia pl::::ino 

sin n:1aterial intcrnpcrizudo o de baja vekx:idad. 

111 
Flgura3.5 

Distorsión de ondkulas 
(a) Punto niedio común sin estáticas 

(b) Trazas apiladas sin correcciones ~ticas 
(e) Trazas apiladas después de aplicar estáticas. 
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Er--acióa 
de Su rficie 

'"-

MODELO EN PROFUNDIDAD 
CON CAPA DE BAJA VELOCIDAD 

(a) 

rficiaJ 

Flgu.ra 3.6 

Distancia Disparo -
Receptor Nivd de 

MODELO EN PROFUNDIDAD DESPlJES 
DE CORRECCIONES E~"TATICAS 

(b) 

a) l\.1odc::lo do;: factores que aÍCl..-trul a las conocc1oucs estáticas. 
b) J\.1oddo con la suposic10n de las corrccctonl;!S estllticns. 

Jam et al., 1982 

El método consiste en calcul<:ir el tietnp;..; vcnical ;J nivel de rcfL"rencia (tiempo de reemplazo) en 

las localidades de las fuentes y n.:ceprorL·s, entonces la corrección estática aplicac..b. a una traza es la 

suma o resta e.Je los tienipos Je n~e1npl ... 1::i.._1 Lle la fuente y receptor >Jsociados a esa traza. El 

desplazamiento e.st5.tico Cl.'nstantc en tie1np< .. ") de una tra:;:.a sí~111ica rc:sulrará en el registro con10 si las 

fuentes y receptores hubieran sido desplazados verticalrnentc al nivel de referencia. La fig.3.6 

reprcs~nta el n10Llclo para el c~lculo Lle correcciones estáricas 

~s correcciones estáticas se LÍiviJen en. tn.:s b"TUp.:.lS principales: estáticas Ue can1po 1 estáticas de 
refracción y estátic:is residu:J.les. Las estáticas dt.: can1po ck-ten11inan el tiempo de rct;:irdo empleando 

ticn1p .. )S VLTtico.k::, de ¡_1n:;:o, vdocic..lad LÍe la c;:ipa subintcrrtpcrizada y en ocasiones el espesor y 

vekxid<.H.1 de la capa Je intcn1perismo. Existen <los etapas de correccion~s: a nivel de disparo y de 

éste, D. nivel dt: n.:forcncia. Las estáticas de refracción detenninan el espesor de la capa de 

inten1perisn1i..> y la velocidad de b capa subinternperizad.a. Son estáticas de periodo largo. 

Las está.ricas residu0:les emplean tic111pos de reflexión para corregir estáticas de período corto (X)r 

lo.:-. dif~n .. "!ncias en ticn1¡xi de reflexión y no en relación en tictnpos absolutos corno lo es el primer 

grupo mencionado. Co1npensa.n ¡XJr variaciones de velocidad y espesor de las capas someras~ alinean 

reflexiones primarias en lns trazas de familiar de PRC. El método consiste en corregir por NMO~ 

determinación de tiempos residu<:ilcs y descomposición ¡xJr métodos de croscorrclación. 

r 1 'l'r¡·'-= 1 

i 1 ., NMO : : : 
:..__~ ~or-rection:..__· ~~ ~ 

-r"?S'-r- - ; n ~ ¡ 

. J 11 ! ¡ ' ¡ ! 

Ottset-
.•1 1 i 

~11i CCP Oalh•r 

Flgura3.7 
Muestra que al corregir Jos datos por NMO existen dcsplazanrientos 

en tiempo entre las diferentes trnzasy este efecto se corris~ por aplicar 
las correcdones estáticas. 

Yilmaz. O .• 19&7 . 
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3.3.1 CORRELACIONEN ESTATICAS RESIDUALES 

En este tipo de correcciones se hace uso de t~cnicas e.le correlación con el objetivo de encontrar 

el tiempo 6ptin10 para corregir por lus efectos de variaciones de la velocidad y espesor de las capas 

someras asociadas a efoctos de intemperisn10. Norrnaln1enre cuando se aplican bs correcciones 

estáticas de catnpo y din5.nlicas (NMO) no es ¡x:>sible obtener un alineamiento peti~cto <le las trazas. 

La obtención de datos con la técnica del PRC prop.._-irci1..--.r·1a redundancia <le inforn1ación que ¡."lermite 

el análisis estadístico J.c dif'-':rencias J.c ticn1po par;:i la solución del problen1a de estáticas. Así como se 

ve en la fig.3.7 Es necesatio quL~ antes de apil;:ir las rc.:1z3s, t..."sta pequefi.n variación sea corregida. 

Estas correcciones ::.e Llcl-,en aplicar antes de ;:¡pilar las trazas de un nUsrno punto J.e reflejo 

común para obcener el n13xirno <.JpiL.:iJ.u de clbs. S1.: sck·ccion;Jn. vcnc:Jn::is 1...·n. tiernp.) para su 

aplicación, consiJcrando L'l cornpnn~1n1icnt0 estructural que presenten los re!:,>istros sísni.icos. 

El método básicamente consiste en ::in;:ilizar las rrnzas de un reb"isno de PRC, para obtener como 

primer paso un<J. troza pron1edio con b mezcla de todas las trazas o una traza central con un 

dctern1inado p:>rcentaje en relación a las trazas restantes. Esta traza pron1cdio se correlacion:.:i al ir 

desplazando lo traz..-i patrón r("spccto a la otra traza, se obtienen valores individuales de la correlación 

y el tiempo que tenga el n15.xin10 valor de correlación se fija como la correlación estática residual de 

eso tr.J.za. F.$te procec.hrnit.'!nto se reali::a para todas las agrupaciones de trazas en PR.C. 

La función de correbción cruzada en la práctica se obtiene realizando pequeúos desplazamientos 

en riempo p;:ir.:i evit~r correcciones inadecuadas. Valores de corrección en el procesado de datos 

varían de 12 a 18 [rnscg], si la frecuencia de la señal sísrnica esta en el rango de entre 20-30 [Hz). 

Con estos valores se ha observado que se evitan sobrecorrecciones. El tiempo de desplazamiento 

"shift", puede ocasionar la elüninación de rasgos estratigráficos, p._Jr tanto, este proceso no se 

rcco1nienLl::J. cuando existen fallas o fuerces echados, al tnenos que se considere la disminución de la 

tolen::incia en la corrección del ticrnpo residual. 

Lo. n1ayoría de los n1étodos realizan tres funcionr..:s principales: corrección por sobre tien1po 

normal (NMO), detenninación de tiempos residuales; residual de estáticas de fuente y receptor, 

residual de estructura o buzamiento, residual de sobretiempo normal. En la scleción de ventana de 

correlación {long. h, fig 3. 7) se deben considerar la influencia de la relación señal-ruido, así con10 los 

rasgos estructurales. La ventana deOC: cubrir unn zona de tien1po donde los eventos primarios 

predominen. 
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En el cálculo de estáticas residuales la croscorrelación se emplea para estimar tiempos relativos 

entre trazas. La fórmula general para evalúar los valores de amplitud en la croscorrelación es: 

donde: 

i:: 
f, (r). f, (t): 

¿:: ¡, e ' ) · J, e ' + ' ) e < ' ) = -----, ---=.- ~ -------;;; 
(L fz·Lfi(r)) 

[)esplazamiento relativo entre trazas. 

Trazas sísn1icas 

(28) 

Al deplazarse unil de las traz.:Js sí~n1ic:.Js en relacil~HI a b otra se encontrara un valor máximo de 

correlación "tm y scr.:í el ricni.po de dcsf3s3.rnicnt1.."' entre anibas trc:i::as que se dehcr.i aplicar para tener 

la mayor similitud. La forrn:J de intL·yVret<Jci{1n considera que si la traza f 2 (t) está en la posición 

correcta, entonces se del"'ltró. aplicar una corn:cción estática igual a -'tm a la traza f 1 (t). Se conoce 

que la máxima amplitud C~ representa una buena n>edida estadística entre [ 1 (t) y [i(t). De diferentes 

estudios, se sabe que sí "'tm es <lif~rentc de cero y Cm es igual a uno, entonces las dos trazas son 

idénticas excepto p::_-:>r un desplazan1..iento en tiempo. Cuando C ... está en el rango de O < C." < 1.0, la 

similitud no es pert't"!cta. 

Para evaluar los corrimientos de tien1po se cornbina el proceso de croscorrelación con el criterio 

de minimización de energía, y consiste en el planteamiento de: 

.z a 

L [ F, (' + 1:) - F, (t) l l =E' = L n (' + 1:) - 2 L F, ( t + 1:) F, (r) + L Fi ( t) =E' . 
12 11 12 11 t1 

2:1Fi (t+i: )+Fi( t) J - 2 L F, (t+i:) Fz (t)= E' 
'1 11 

y se puede concluir que la amplitud más grande de correlación se asocia al mínimo error E. (Fig. 3.8) 

Figura3.8 

Autocorrelación para determinar la amplitud más grande de 
correlación que se asocia al desplazanÜallo 't' :minim.o necesario 

para alinear el evoito de rdlex:ión.. 
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Para ilustrar el procedimiento, considerarnos cuatro trazas (Fig. 3.9): 

AT12 = T1 -T, 
ATIJ= T1 -TJ 
AT1•= T1 -T4 

Representa la posición de los .increrna1tos en tiempo necesarios 
para alinear el evento de rc:flex:ióo. 

AT21 = T, -Ti 
AT2J = T, - TJ ... , etc. 
AT24 = T,-T. 

AT;;=T;-T; (29) 

f J 

-1 o 
o -1 
o o 
o -1 
o o 
o 1 

O J ["T"J _", r~+ ~;:;; 
O TJ AT23 

-1 T. ATH 
-1 AT"°' 

~3.:10 

Modelo de estáticas consistentes con Ja 
superficie. donde T es la topografía del terreno. 
B es la base de la capa intemperismo. D daturn 
al cual se efectuan las correcciones estáticas. R 

es el reflector. J el índice de estación de disparo. 
i es eJ índice de la estacjón del receptor. k L"J. 

localización del punto medio. Xij offset ent1e 
fuente-receptor. 

Yilmaz.O., 1987. 
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La solución es ¡x>r mínimos cuadrados es de la forma: 

Resolviendo el sisten1a se enconrrara el mínimo conirnicnto constante de tiempo necesario que 

alint::ará el evento. Generalizando para cualquier número de trazas: 
N 

T .. =¿ L'.T ..... 
"' - 1 

Lo único que requerin1os es calcular las croscorrebcioncs. 

3.3.2 CORRELACIÓN EN ESTÁTICAS CONSISTENTES CON LA 

SUPERFICIE 

(30) 

Las estáticas residuo.les basadas en el método de correlación {Wiggins, et al., 1976) tienen un 

amplio concepto geoñsico, generalni.ente L:1 <leterminación por medio de un algoritmo automático se 

basa en un modelo consistente con la superficie. La fig. 3.10 representa los elementos asociados y la 

ecuación que define un n1odelo de tiempos residuales es: 

Sj + R, +G ki.+M k1iX :1 =T ¡ 1 n (31) 

el tiempo "r •ih es el tiempo doble de la traza "i, j" al horizonte h. ~j es el tiempo residual asociado a la 

posición de la fuente j, R, es el tiern¡x> residual asociado al receptor i, k indice de la localización del 

punto n1edio h= (i+j)/2, G~. se asocia a los cambios de tiempo debidos a la ¡x>sición de la estructura 

gi.:ológica la diforencia de tiempos dobles entre un PMCref y el PMCk al hori=nte h. MIJ. X,2 es la 

corrección dinárnica resi<lual asociada al horizonte h. 

Este 1nocldo considera dos suposiciones: las estático.s residuales sólo dependen de la posición en 

superficie de la fuente y el detector, y de que las trayectorias de los rayos en la capa internpcrizada 

son verticales. La solución a esta ecuación se basa en criterios de minimización de energía en función 

de correlaciones cruzadas asociadas con el método de mínimos cuadrados. 
Se debe n1inimizar la energía corno: 

donde 

E=L:(rv.-t~,}~ 
;¡. 

t;¡. Tiempos calculados. 

t' ;¡, Tiempos observados. 

(32) 
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Las etapas en la solución del problema son: 

- Estini.ación de T 9 1i 

- L">escon1posici6n de T,,11 en sus contponentes individuales. 

- Aplicación <le los tén"inos S, y n, estimados a los registros PMC antes de NMO. 

De acuerdo a lo anterior, el proceso consiste en sustituir (31) en (32) y minimizar la energía del error 

E con respecto a cada uno de los parámetros: 

aE aE aE aE 
-·-·=···--=~-=---=O as, aR. ac, al\.1. 

(33) 

3.4 USO DE SEMBLANZA EN ANÁLISIS AUTOMÁTICO DE VELOCIDAD 

La velocidad es l::i variable n1ás importante en la prospección sísmica. El conocimiento apropiado 

de la velocidad permite calcubr la posición de los reflectores a partir de los tiempos de viaje 

registrados. La velocidcid puede ser dete:nninada a partir de medidas sísmicas de las variaciones del 

tiempo de arribo y el oltsd. Las ml!<lidas de velocidad cstan basadas en el modelo simple para un 

reflector horizontal. (ver ce. (26) ). 

El procedimiento parn determinar los valores de velocidad V (de apilamiento) para cada tiempo 

vertical to esta basado en n1edü.bs de energía por coherencia y sernblanza {vistas en el capitulo 2). La 
similaridad de traza a traza en un PRC puede ser usada como una n1edida de coherencia. 

Recordando que: si f "Cil es la amplitud de la traza individual i al tiempo t y si existen M trazas en el 

registro de PRC , i varía de 1 a M y se supone que el tiempo t sigue alguna trayectoria. En el análisis 

<le vt!locidad esta trayectoria corresponde a una hipérbola para algún valor particular de V. La 
trayectoria al tiempo e depende del índice de la traza i. 

La amplitud del apilado de la trayectoria esta dada por "L,f '"" donde la suma es sobre i = l, 2, 

... , M. El cuadrado es la energía instantánea de la suma para la trayectoria en particular . La energía 

instantánea para cada traza de la trayectoria es f~1C•) y de las trazas de entrada es ¿f~rco, l;:i 

relación de la trayectoria E. es: 

E , = energía instantánea de la traza 
energía instanténea de la entrada 

M 

1-1 
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La idea esencial del análisis aut.otnático de vekx:idaJ. consiste en aprovechar la rt.!lación 

señal-ruido obtenido por el n1étodo de PRC y las trayectorias hiperbólicas que presentan los eventos 

de reflexión. Se han in1plerncntado técnicas digitales que en forma automática reconocen las 

trayectorias hi¡:ierl:x")licas en función de ln energía cuantificada por las setnblan.zas. 

El método de (Taner y Koheler, 19o9) irnplc1nL·nta i..:l uso del principi~1 J.e- una técnica de 

correlación dentro <le un aí:,-rruparnit..·nto <le trazas sísrnicas PllC, tan1bién usan este principio en su 

análisis de vek..,cicb.Lles . 

El n1érodo por espectro de vek•cú.J.ad [íaner y Kohelcr, l9b9), etnplea 13 técnica Lle correlación 

tnostrada en k1 fig. 3.11. L>onde !:>C n1idc la semblanza par3 la!:> trazo de enrmd~ x 1, x2 , ... xn., de un 

PRC. Las cuales contienen inf(:in1i.aci6n n.~dundante y por lo que c-s posiblc e!:>titn3r alguna cantidad 

de energía que la represen.te ( Schneider y B3cku.s, 1968). Las reflexiones provt.:.~nientes de algún 

punto de reflejo común aparecen con10 una tr<Jyectoria hiperl:-x~lica. 

De la fig.3. 11, !:>e pue<le observar la energía de reflexión co1no una función de dos variables, 

tieni.po-distancia. Es posible modelar ni.atern.áticamente este comportamiento de la energía de 

reflexión en ese dominio por medio de trayectorias hiperlx5licas. Así ni.isrno, es posible desplegar esta 

energía de reflexión l.'.11 un don1inio n-1ás conveniente para su interpretación. el de tien"'\po de 

incidencia normal-velocidad I.Z.M.S. De esta n1anera se pueden elegir los pares de puntos que forman 

un:.i función de velocidad para corregir por NMO. 

Para este objetivo, Taner y Koheler (1969) diseñan un filtro multicanal de se1nblanza 

nonnalizada y n1ide la energía de la señal común presente sobre todos los canales asociados a trazas 

símicas, de ocuerdo a algún patrón específicado de retraso. En la fig.3.12, se presenta una forma 

i.;:squL':tnática. Se Uecribc en el Apéndice l. 

Plgura 3.11 
Representa \Dl. a;quezna de un PRC para la 

búsqueda de velocidades. 
La trayectoria 2 piesenta el máximo de semblanza 

asociado a la mayor energía. 
TaneiryKohela', 1969. 

39 



Después del alinean1iento de los datos <lt! entrada respecto a un patrón hiperb5lico de retraso 

suministrado, un filtro dib-rital es calculado para cada traza en lo. que en fc,n11a autón1atica se 

selecciona el evento cornún a todas ellas. Posteriom1cntc se apilan para dar una n1ejGr estünación de 

la señal Lle cntr.JÚ¡_i,en c:ste pn .. x:eSt.."1 se asocia un valor máxirno Je sernblanza, cst<..l trayectoria 

representa la función <lel rnejor evento de reflexión. La esti111aci6n es calculada por unLJ ri._•bción en 

la sun1a de los valon:s de atnplitud elevados al cuadrado dentro de.: una ventana Lle ttLºTllf'l' alrededor 

de dd tiempo de referencia y su relación de enerJ:,7Ía es entonces n1ostn.lcb 1..:·n d desplegado del 

espectro de vclucid.1dcs. 

Figurn3.12 

Espectro de ve loe iilitd y su inte:quebción 

Sucesivan1ente tru::u es 

desplazada una cantidaJ C<..)rrcspontlientc 

a la dist3.nci3. x, pasaLlo. zil filtro de 

:::.en1blanza y t.:ntur1ci...:s la energía es 

desplegacb con relación su 

correspondiente t(O) y Vn como se 

muestra en la fig.3. 11. El pico en el 

especlTO indica el o.nibc...) <..le energía de 

reflexión asoci::i<la C(_)Il coordenadas 

( t(O), Vn ). 

El espectro i.:s calcub.do sobre el 

tr3slapanüento J.e las lTayectorias <le 

tiempo para interv<Jlos <le velocidad n1uy 

cerrados, d desplegado final contiene los 

resultados del análisis de todos las 

reflexiones, prini.arios.n1últiples, y otros 

tipos de enerbYÍa coherente. 

El espectro de encq ... "ja para el an5.lisis de velocidad representa la búsqucd::i para todas las 

vclocicbdt!s con tien1po constante de incidencia normal. En el espectro se representa corno una 

sucesión de curvas o trazas a detenninados tiempos de reflexión. En cada ticn1po, las curvas 

representDn las sun10.s de los valores de correlación entre tríJ.::aS a los diferentes valores <le velocidad 

seleccionada. La función de de sen1blanza es nonnaliza<la pnr<l darle una presentación gráfica 

adecu3.da. La fi.g. 3.12 n1uestra el espectro y su interpretnción. 

FJ espt;ctro de velocidades es W1a hcrrantienta poderosa para la identificación de reflexiones 

prin1arins y velocidades de apilarrt.iento. Infonn:::ici6n in1portante de litología puede ser obtenida 

mediante un estudio cuidadoso de este espectro. 
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3.5 APLICACIÓN DE COHERENCIA EN DISEÑOS DE FIL 'IROS 

3.5.1 FIL'IRO LOcAL POR COHERENCIA 

El filtrado multicanal considera la infonTwción coherente que puede estar presente en 

determinada cantidad de trazas sísn1icas. Se diseñ<J y aplica en diferentes formas según el tipo de 

ruido coherente que se d~ba elüninar o bien el realce de lé.1 señal coherenre. Se aprovecha la 

característica lineal que presl:nta el ruido coherente para poder seguirse en una cantidad 

determinada de trazas. En los re.!-,ristros sín1icos se pueden observar como energía que viaja en forma 

horizontal y encr!:,.'Ía qu1.: llego. al tenWJ.o n13s u incnos vertica.hnente. El ruido coherente incluye 

ondas superficiales, refr.::icclc ..... n1_,...,, n..:idu c1us:1..._k) fXJf tnot1..""rcs, cte.; todo el que describe alguna forrn:J. 

definida de propagación. 

Si el ruido tiene energía diferente de la ser1al, el filtrado de frecuencia se utiliza adecuadamente. 

Si se traslapan con el contenido de frecucnci::i dt: la scrí.o.l útil el filtrado por frecuencia es linlitado. 

Por lo tnnto, en el J.isei"í.o de técnicas digitales de filtrado es importante considerar tres propiedades 

irnportantes: coherencia, dirección de viaje y repetibilidad. 

La metodología para un filtro de coherencia local (Houston L.M. y Potter J.R., 1992), es 

relativamente simple. Después de que los datos han sido corregic..los ¡:x:>r NMO, y sobre una ventana 

detenninad;:i <lt.! tiempo se considera que el ruido coherente ha sido alineado, puede ser altamente 

correlacionable y puede diferenciarse de la señal útil. Un conjunto de trazas consecutivas se separan 

para delimitan pequefias ventano.s en tiern¡x>. En cada una de estas ventanas se calcula una 

Flgura3.13 
Esquema que muestra los principios 

básicos de un filtro de coherencia locaL 
Houston y Potter~ 1992. 

41 



crosscorrelación nonualizada. La fig. 3.13 muestra los elementos de un filtro de coherencia local. El 

coeficiente de correlación Ck , efectúa una estimación dentro de las ventanas la existencia de ruido 

coherente o de señal. l.Jna vez establecido los valores de Ck , se relaciona con W"la función 0 que 

auxilia el límite de dcscrin-Unactón para la señal-ruido. Sí el valor de correlación está por arriba de un 

criterio de descriminaci.ón o umbral, las trazas asocia<las al ruido son clitninadas en la v1..~ntana 

considerada. Si L::i correlación está por debajo de ese criterio no se elimina la señQl. La función 8 

relaciona estos citerios. Mientras la croscorrclaci6n se calcula con trazas cercanas pero Illl 

necesariamente consecutivas (p.ejemp. traza 1 y traza 5), la función 0 es ejecutada con trazas 

continuas (p. ejem. traza 1 y traza 2). Estas características de descri111in;:ición del filtro permiten 

que la intensidad de la atenuación se pueda maximizar. 

Existen dos considerack•ncs b6.sicas: una es que la señal y el ruido tienen diferentes velocidades 

aparentes en el espacio r - .'\., y puede perrnitir su respectiva separación, la otra implica que la energía 

s(snüca coherente varía ~uaven1enrc, y consü..lcra la hi.pótt;si.s de que las señales en canales 

consecutivos son extrcn1ada1nente similares o coherentes (Wang, 1990). 

El proceso puede ser descrito con las siguientes ecuaciones que describen la notación de la traza 

sísnüca: 

Z,(t) es la amplitud de la trazaj en el tiempo t. 

Si los datos tienen la corrección NMO, se alinea el ruido coherente, el filtro de coherencia local 

tiene corno expresión: 

Z°;(t)=Z,(t)-O(Ck-CT)Z,+1(t), (34) 

donde o es la función de descrirninación. ck es el término de croscorrelación en la ventana de 
ticn-ipo; es el número de medidas de similaridad de señ.ales cercanas sobre una determinada ventana. 

C, es la correlación del umbral (11ueshold), indica la presencia de ruido coherente local. c. es 

determin.:ido sobre ventanas en tiempo que no se traslapan (t1 a tz • ti a t3 , etc.); 

,, 

c.=-~~~-- (35) 

:L ZJ ( t ) + L zJ~n ( t ) 
r-1 1 

El índice de la traza mes un entero tal que j y j +rn indican rrazas r:.o cercanas, pero si. trazas en una 

localidad. Los valores de m dependen de los datos. 

La función 0 esta definida por: 
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e(x)=! lx>=O 
Ox <O 

el rango de e, esta dado por -1 :S c. :S 1 

3.5.2 FIL'IRO DE SEJMBLANZA DIRECCIONADO 

La aplicación y el diseño (Reiter, et al, 1993) <le filtro de coherencia considera en términos 

generales dos pasos, el primero inicia con una cstim;::ición de dirección de viaje (buzamiento) entre 

trazas símicas y la segunda la dctcrni.inación csraJbtic;.1 J.e valorL's que puedan substituir el valor 

identificado como señal o ruido (pa.ra rcal::zirlo o suprin1irlo) pnr el valor original. 

El nú1nero de trazus consüJeradns est.-iblccen la vcnt<Jn<l si1nérric:i ele ;:ipcrtura J.cl filtro, que 

selecciona cada tr.:iza a ser filtrada y el filtrr:) es aplicado p;Jr.J. c::ida n1ucstra. La n1ancra de iJ.t:.~nrificar 

el buzamiento de la trGyccroria asoci~H .. b a lo scfi<ll, es pur rnedio de etCctúar un barrido en un rango 

de Moveouts dentro <lel límitt:."' :::isocin<lo a esa pendicntL'. 

Corno n1ct.1idn <le energía pz¡_ra L1 identificación J.e -c"sta trayectoria se uciliza el criterio de 

sen1~,lanza para cuantificarla y se selecciona la que coincida con el valor n16.xin10 de semblanza. Este 

tipo de análisis es sinUlar al propuesto por L:i técnica de Tancr y Koheler, (1969). 

L...1s valores a lo largo de esta trayecotia identificada por semblanza y asociada a la energía 

n1áxirnu se relaciona con un filtro estadístico en función de la rnediana, .se sortean los valores de 

1111..~nur a n1.:iyor, se selecciona t::l valor incdio y lo n.::e1nplaza por el valor original. la salida del filtro es 

por tanto, insensible o k1s oltas c:unplitudes asociadas al ruido. Tan1bién puede suprimirse energía 

incoherente que este fuera de la trayectoria del evento en función de las ni.edidas máximas de 

sen1blanza. 

3.5.2.1 ESTRUCTURA DEL FILTRO DE SEJMBLANZ..'\. DIRECIONADO 

La estructura del filtro <le semblanza se ilustra en la fig. 3.14. La entrada del filtro requiere un 

conjunto de trazas M ccntrndas alrededor de la traza a ser filtrada. Si se proporciona un valor de M 

impa.r, las trazas son simétricas respecto a la traza n ser filtrada. Un rango de velocidades limitan el 

conjunto de trayectorias que serán analizadas por el filtro, son definidas por un rango de velocidad 

mínima V"''" y velocidad máxima V~., y definen un filtro d" p.-iso de banda. 

La ecuación de semblanza (ver ec. 36) es calculada para un conjunto de trayectorias NI> 

regularmente espaciadas dentro de la zona de paso de banda para un3. ventana de muestras 

alrededor de la traza central y donde: es localizado el rn:'iximo de semblanza se designa corno la 
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Figunw: 3.14 
Ilustra la estructura de un filtro median guiado por st..-m.blan.za. La 
entrada al filtro consiste de tm conjunto de trnms locales centradas 

alrededor de la trnzn a ser filtrada. Una trayectoria pasabanda es 

seleccionndn y la semblanza se calcula dUJ.tro de la ventana de paso 

de banda. Un fihrn rncd.ian es aplicado a !.is trayectorias donde el 

nuíxm10 de se:rnblanza fue Joca.hz.ado. 
Reiter-et:al. 1993. 

velocidad del eventc."""' \1,.~ ... ,. Los datos n1ucstrcados a lo largo de la trayectoría definida por la V-:ven, 
entran a un filtro cstaUí::.ttco por n1edbna, el cual re&T'["esa el valor n1ediano. 

Corno un resultado, h1s scfí.ales coherentes dentro de esta ventana son enfatizados, mientras 

aquellos con rr::iyectoria. fuera JL· la ventana son suprimidas. Entonces el filtro es desplazado a la 

siguiente muestra en cie1npo de la ni.istna traza, se posiciona la traza central a ser filtrada y se 

rearreglan las n-1ucsrras de las detnás trazas. 

La estimación de sefiales relacionadas con rraycctonas representan los prin1eros pasos del diseño 

de filtro~ por coherencia. Irnple1nentación de sc.:rnblanza es uno <le n1uchos posibles métodos para la 

estitnación J.(.:! velocidades. lZeiter, Toksoz, Purdy, 1993, lu:icen uso clt.: semblanza por medio de: 

N, [ L cj> ( x. ' T1 + P, x. l ' 
P.,.,.... (X,., T,) = max ¿ { k-~ ------·-) (36) 

,_, M ¿ q,, ex •. TJ +P, x.) 

La traza símica se representa por cj> (X.,T;) siendo x. una localización discreta del receptor y T¡ 

una muestra discreta en tiempo. La ecuación (36) es evaluada para NP trayectorias P1 , P ~es la 

trayectoria seleccionada con la máximo valor de sembl3nza. 

Despúes que h<l sido determinada una trayectoria prcft:"rentc del <.;vento, el filtro mediano es 

aplicado a lo largo de la trayectoria. En la práctica, los datos son n1uestreados en tiempo, y una 

interpolación entre las n1uestras en tiemp:> es necesario para calcular el valor de semblanza y el filtro 

mediano. 
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La selección de parán1etros como el ancho de apertura del filtro M depende del muestreo 

espacial y temporal de los datos de entrada y de las carJcterísticas del ruido a ser suprin1ido. 

E filtro mediano se define corno el punto tncdio de un rt:orUenarniento de datos ordenados de 

menor a nlayor: 

5.,.....,= 5( (M-1) / 2 + l), 

donde 5(1) < 5(2) < 5(3), ... ,S(M) representa el sorreo ele los datos. 

Una alternativa es el operador "alpha~trimrned nlenn 11 {Watt y Bcdnar,1983). Tiene la ventaja 

que el usuario especffica el rechazo de detenninado núrnero de trozas, y puede calcular el valor 

medio de las den1ás trazas, para posterionnente sustituir las trazas rechazada:-:; por el pron1edio 

calculado. 

3.6 SUMA'IDRIA DE AMPLITUDES PARA SuPRESIÓN DE RUIDOS 

Básicamente las trazas sísmicas están con1puestas de información y ruido. En escencia, el ruido 

obscurece la información y complica el procesamiento y la interpretación de las trazas sísmicas. 

Existen diferentes técnicas estadísticas para la suprcsión de ruido que se identifica por tener altas 

energías (Shon y Yarn:::imoto, 1992), la interpretnción de l::i máxima desviación cstandard así como de 

la varianza de la traza sísmica, pueden ser usados corno criterios para decidir el "Valor de umbral 

rnáximo a pnrtir del cual se deba suprimir la energía asociada al ruido. Estos criterios son usados para 

realzar la relación de señal a ruido {S/N). 

El método estadístico conocido como "ttirnmed mean stack" es una técnica (Haldorsen y 

Farn1er, 1989) que utiliza un dcterxninado número de trazas y pernite eliminar algunas de estas trazas 

~.socio.das a la energía del ruido, calcula el valor medio y substituye estas trazas por este valor. Este 

procedintiento produce secciones apiladas sin lus altas amplitudes contatninadas de la energía del 

ruido. 

La eliminación de ruido por algoritn>os automáticos (Pokhriyal, et al, 1993) consideran b 

interpretación estadística de la media en relación a los máxin1ns Y<:ilores de amplitud contenidos en 

una ventana en tiempo. R..ealiza los cálculos sobre bs tnuestra" l...k~ lo. traza símica, identifica el valor 

máximo de •:unplitud, así como de su correspondiente ·1alor promedio. 
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3.6.1 SuPRESIÓN AUTOMÁTICA DE ALTA ENERGÍA USANDO 

PROCEDIMIENTOS DE SUMA (STACK) 

El proceso de apilamiento (stack) de grupos de PRC generalmente suprime determinados tipos 

de ruido. sin e1nbargo, cuando los ruidos presentan determinado buzamiento, son transitorios y 

aparecen como iinpulsos Je altas frecuencias o el ruido aleatorio se hace predominante, este proceso 

no los puede suprirnir. Los eventos de alta energía aparecen en los registros cuando la señal es débil y 

se observan en los registros sísmicos corno eventos lineales con buzamiento. o también corno 

secuencias de impulsos. 

Los in1pulsos contenidos en registros de PRC pueden 3pílrecer como energía fuertemente 

coherente en la sección sísrnica apilada. 

Para su eliminación Nacss (1979), utiliza un proceso interactivo llan1ado "supersrack". Primero 

calcula promedios separados de tnuestras positivas y negativas, despues las muestras rn<Jyores de estos 

pro1nedios son reernp1az<Jd<3s por los pron1edios, estos valores son usados para el proceso de apilado. 

Doyle et al., (1985) y Lynn et al., (1987) implementan el apilado diversificado ("diversity stack") 

que reduce significativ.:irncnte el efecto de la interferencia del ruido. En el apilado diversificado los 

valores de las muestras son pesadas por el inverso de la atenuación de energía de cada traza. Este 

proceso incluye una versión escalada de muestras de alta amplitud. 

El proceso de "trirnmed mean stack" fue originalmente propuesto por Watt y Bednar (1983). Es 
robusto y al mismo tiempo es un algoritmo muy simple. Se especifica un porcentaje de valores 

extremos ha ser rechazados antes de su promediado. 

El apilado de furnilias de PRC da una estimación de la media en la distribución de los valores de 

l;:is muestras, dcspucs de la aplicación de las correcciones estáticas y dinámicas. La fórmula 

convencional es: 

(37) 

donde M es el valor de apilado en un tiempo en particular, S 1 es el valor de muestra corregida y N es 

el número total de muestras. Asume que se han ordenado todas las muestras de menor a mayor, los 

valores extremos están asociados a las muestras más pequeñas y más grandes respectivamente. Si no 

se incluyen en el proceso del promedio, no afecta el cálculo del valor M , para distribuciones 

simétricas o normales. 
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La estimación de la inedia, derivada de una distribución cortada (trimmed) es llan1ada "trirnmed 

mean" o ºalpha-trimrned rnean11 y el proceso de apilado se llama 11trirnmed mean stack" y se 

representa con10: 

TI:UMMED MEAN = -
1 

-­
N - le 

N-~l':I 

¿.s. 
·-Y.i + 1 

(38) 

donde k, es el número de muestras rechazadas, k/2 sobre cualquier lado de la distribución. S, son las 

muestras ordenadas en valores ascendentes. La sensibilidad del proceso depende de la relación de 
n1uestrm; contanlinadas con ruido. 

LJna vez de aplicado el método existen relaciones para 1nedir el ancho de la distribución del ruido, 

con10 la desviación estándarª""' sin contarninacón de ruido: 

(39) 

donde N representa el apilamiento o numero de trazas y a la desviación stándar de nivel de ruido 

ambiental. 

Los algoritmos automáticos de supresión de ruido (Shon y Yamamoto, 1992). deben considerar 

la aplicación de umbrales o criterios estadísticos para seleccionar puntos a partir de los cuales se deba 

suprinür la energía asociada al ruido. 

El método de un1bral " threshold rnethod" considera que debajo de un umbral especificado, los 

datos son lx:nTados, y aniba de ese umbral los datos no son afectados, esto es: 

_ {x . si 1 x , 1 ~ le • 1 A 1 
x ' - O • otro caso ' 

donde A es la máxima amplitud en la traza, y le es el nivel de umbral dentro del rango O :S le :S l. 
Para muchas interpretaciones geológicas los datos por debajo de un cierto nivel de amplitudes no son 

necesarias, entonces un filtro de umbral aplicado apropiadamente preserva la señal con información, 

rnientr.J.s remueve los datos asociados con ruido. 

Si la energía es definida corno : 

(41) 

donde valor de amplitud 

Se pueden considerar y evaluar relaciones de los datos con su energía respecto a una escala del 

umbral. Este comportamiento se relaciona de manera gráfica para ver el porcentaje óptimo de los 

datos al ser rechazados o admitidos. 

47 



Para encontrar un umbral apropiado, el criterio de máxima desviación estándar puede ser usado. 

La desviación estándar es calculada usando las amplitudes arriba del nivel de umbral, y su expresión 

es: 

cr= (N-1) [ 

N ]"" ::~:>~ ,., (42) 

donde i es el i-ésimo dato, y N es la longitud de la traza. Así, la desviación estándar es relacionada a la 

raíz cuadrada del promedio de energía. Encontrando el máximo valor de la desviación estándar, por 

arriba del nivel de umbral, intecambiando el valor del umbral es sin1ilar a la maximiZ&ción del 

promedio de energía de la traza sísmica. El próposito es encontrar el nivel de umbral que de la 

máxitna distanciíJ. entre la media de los datos y los valores por debajo de este nivel pueden ser 

borrados para el procesamiento e interpretación de datos. 

También se pude usar corno criterio de umbral o discriminación el valor de la media y relacionarse a 

los anteriores y tiene corno expresión: 

µ = L 1 x, 1 /( N - 1 ) • (43) 

donde i es el i-ésinw dato y N es el número de datos por arriba del umbral. 

Las figuras 3.15 muestran la aplicación de las relaciones estadísticas como "threshold" en 

relaciones con atnplitudes-energía para determinar la cantidad de datos para su eliminación. 

100 •••••••••• ..... 

oo ..____, i •o \~ ··... "··.,·--·- .. 

j ~ 
10 1!ii zo 

n.,.,....,1e1 5c:.ol• ( • ) 

o 
o o o ~ 'º • 5 zo 25 .lO 35 "º •5 ~ 

ln•••"<>'<I 5co•• ( • ) 

Figura3.15 
Estas fl~ muestran que dentro de ciertos niveles~ un óptimo umbral puede ser usado sin pérdida de información 

sísmica. En a) se tiene et contenido de energía y el porcen~Y:e de muestras arriba del umbral seleccionado. para un 300/o 
de muestras le corresponde un umbral del 12% y una energía correspondiente al 90"/o. En b) se tienen los parámetros 
estadísticas de las amplitudes contra el umbral. la máxima desviación estándar en el CDP 3200 ocurre a un 5% de la 

escala del wnbral, para el CDP 1325 ocurre al 12% (Shon. 1992). 
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La calidad de un proceso de datos sísmicos, puede ser medido por la relativa facilidad de su 

interpretación. La decisión subjetiva del intérprete depende entre otras cosas, de l<l amplitud relativa 

y de la continuidad lateral de los eventos sísmicos. 

Continuidad lateral es una propiedad que depende de dos dimensiones, nlientras la amplitud 

relativa depende de una o dos dimensiones, es decir, la continuidad lateral es determinada en la 

sección sísmica (distancia-tiempo). y la distancia de amplitud relativa puede ser n1edida en relación a 

una sóla rraza. Algunos autores (Shon, 1990), se han enfocado a la medición de la amplitud relativa 

en cada rraza sísmica. El cálculo de varianza se ha implementado para medir la amplitud relativa de 
cada traza. La varianza se considera corno la medida de J.ispersión <le an1pliruJ.es; es calcula<la sobre 

una longitud de ventana en tiempo en cada traza y se expresa con10: 

2 
cr J 

}·1'.' 

L ( X, - X 1 2 
/ ( N - 1 ) • 

i-(}-1 )·N+l 

(44) 

donde cr;' es el valor de la varianza en la j-ésima ventana, i es el i-ésiTTW dato, N es la longitud de la 

ventana y X es la media de laj-ésima ventana.(Yamamoto et al., 1991). 

La técnica de Pokhriyal, (1992), considera que los datos sístnicos primeramente deben tener el 
proceso Lle recuperación de amplitud verdadera, seguido IX>r una cqualización, deconvolución y si es 

necesario, aplicar filtros de paso de banda. El próposito del algoritmo es la supresión de ruido 

aleatorio presente en los datos de entrada. El pro1nediado de las rnuesrras S ..... para cada traza es 

evaluado, para mantener el nivel apropiado de amplitudes de reflectores fuertes, el valor de threshold 

Se es definido coni.o: 

S,= s •• * F , (45) 

donde Fes un factor de escala que se decide de la curva inversa de ganancia aplicada para recuperar 

la amplitud verdadera del reflector, es decir, Sn es es una versión escalada de s ..... Una vez que Se es 

determinado para una rraza, los valores individuales son modificados, por dividir la longitud total de 

los datos contenidos en la ventana de tiempo; depende de la calidad de los datos y de la zona de 

interés. Si el máximo valor de la muestra denrro de esta ventana es s_, entoces la multiplicación del 

factor F"' para la ventana se define como: 

F.= S,/ Swm~ (46) 

Las muestras de valores en la ventana, son entonces multiplicados por F.., y son reemplazados por 

nuevos valores. 
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3. 7 EL ENTORNO DE LA DISTORSIÓN DINÁMICA: ALARGAMIENTO NMO 

Existen dite.rt!ntes estudios que analizan el eft!cto de la distorsión dinátnica alargamiento NMO. 

Buchholtz, (1972) llega a la conclusión, que al efectuar la corrección dinámica NMO a las trazas 

.sfs.n1ic;:is, no es p..~sible generar exactamente trazas con offset cero, ya que se genera una distorsión de 

la señal. Por lo tanto, las trazas corregidas pueden ser solá1nc-nte una aproxin1ación a una traza real 

de offset cero. La aproxin1ación es mejor par<l offset pequeños. SuhYiere que para eliminar la distorsión. 

de la sl.!ñal, es necesario aplicar a lo.s ttaZ3s un borrado o MLJTE, que depcnJc de dos variables: 

tien1p..~ y c-.ffsct. 

Dunkin y Lcvin, (1973) <lcrivan la t::::cuación para evalu:.:ir cuantitativ<:nnente la llistorsi6n 

alilrgan1ientl.) NMO. Discuten que la cantidad <le alargarnicnto depende de to. la scparnción de 

fu<...'ntc~n.:ceptor, velocidad, y la relación con que varía la velocidad con to. Annliznn los espectros de 

nn1plitud y observan que el espectro es alterado IX1r algún fnctor de estiramit:nto. A<lc111ás el pulso 

strctching es equivalente a un escalamiento lineal de frecuencias pn .. -,ducic...io por la correción NMO. 

Yihnaz, O., ( 198 7) nfirn1a que con10 un resultado Lle la correción NMO, ocurre unn <lis torsión 

en frccut":ncias, particulannente para eventos son1eros y off~et b,Ylandcs, y se conc>ec como 

alargamiento NMO. La forma de onda con período dominante T es alargado a un periodo T'. El 

alargmniento es una distorsión en frecuencias en el cuul los eventos .son c.:unbiaJos a bajas 

frecuencias y pue<le ser cvaluaJ.o como: 

(47) 

donde fes la frecuencia dominante, D.f es el cambio en frecuencias, y D.t..,,ª está dada por la ecuación 

(27). A partir de la expresión para evaluar el alargamiento es posible calcular porcentajes para 

eliminar la distorsión. 

Bames, A. E. (1992), Detern1ina que la correción NMO introduce distorsiones no lineales en el 

contenido de frecuencias en datos de reflexión sísmica. Estas distorsiones son descritas por las 

transforrnacione:3 correspondit!ntes a frecuencias instantáneas y espectro instantáneo de potencia, 

proporcion<lndo simultánean-1e:nte mediciones en tiempo y frecuencia, que pueden ser utilizados para 

detcnninar los cambios en el ancho de band<l del espectro . .Se determina una ecuación para evaluar 

el oom:ido (mute). 
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Miller, R, D., (1992) evalúa el efecto de la distorsión dinámica para datos de reflexión sísmica 

con objetivos someros n1ediante porcentajes aritn1éticos de supresión auton1ática del 111ute. La 
selecci6n de un innpropiado horrado de alargamiento NMO en reflexione::; somt:ras puede de!:,YTadar 

exce::;ivan1entc el espectro y an1plitudes en st..~ccioncs apiladas de CDP perdiendo características 

estratigráticas. L Tn lX)rral..Íu correcto Jel stretch pueLk: estabilimr las especrros de amplitudes para 

reflexiones son1era:s. Enfatiza que se debe tener bastante cuidado de hacer un adecua<lo 111ute para 

no (...."Cn...ler la n.~St""llución en las capas supt>:rficiales, sobre todo en objetivos geotécnicos. Concluye que 

un óptin10 strt.:'tch para reflexiones St~n1eras alrededor de SO [tnJ es generalnlL~nre menor del 20'-Xl. 

Este tip..) de pruL·lx1s no son práctic;)S cuando se tkne un gran volumen de datos, ya que son de 

prueba visuales J.e cnsayopcrror. 

ToUos estos autores se enfoca.n a evaluar la distorsión de alargan1iento NMO, por el contario, 

nosotros nos proponernos n1cdir estas distorsiones p::>r medio de alrcn1ativas <le relaciones de energía 

e in1plcrncnt<lr un algoritn10 que de (om1<l nuton15tica clirnine esta Llistorsión de an1plitudcs con 

criterios geofísicos, desde un punto de vista más prDctico y de aplicación en el procesado de grandes 

volún1encs de datos. 

El estiramiento de la señal corregida con NMO está dado por la rapidez con que vaña In relación 

de r: y se puede evaluar con10: 

d d(--.J ,x' ) 
°ili(O) ót(x) = dt(O)t(O)- + vi - t(O) , 

= t(O) ( t(O)' + ~z )-y¡ - 1 

z 
si t(x) = ( t(Oi + ~z ) ~ 

_ t(O)- t(x) 
- t(x) 

d ót(x) 
dt(O) ót(x) = - t(x) (48) 

Las figuras 3.16 ejemplifican el efecto de la distorsión dinámica alargan>iento NMO en datos PRC 

reales y la aplicación del mute para suprin>ir los primeros arribos con efecto del stretching. 

En un registro sísmico corregido por NMO es posible calcular su espectro de energía para 

cuantificar la relación del cambio de frecuencias. Esta cantidad dt! distorsión en frecuencias afecta 

los cálculos automáticos de velocidades, correcciones estáticas, migración, asf corno en la selección 

de parámetros apropiados de deconvolución, etc., que repecutiran en la resolución de los datos. 
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(a) 

(b) 

(e) 

<,, ==> f: 

<.,., ==> f' ! 

N=f- f' 

frecuencia antes de NMO 

frecuencia c..lcspués de NMO 

.. +t¡i_~J¡__\ .-~· : ~-~ ~ 1 ¡ l , 1.1 \1 11 ~1 .1 t~ 1JrnnJ~ ~ t ~ i \1 t.~-~¡ ~h~I 
Distninución de L'l frecucni.:ia cnusada por el estirantit::nto N!\10 

Recuperación de altas trccucn.cias por la 
nplicnción de \Ul adecuado borrado (MUTE). de los primeros nnibos. 

Figura 3.16 

(a) Strctching de w1 pulso por la corrección NMO. 

(b) En datos reales se observa el efecto de L'l llÍ!o.'1.orsión por stretching, principnlntt.'2lle e11tre O. 1 y 2.0 [s]. 
(e) Los nüsmos datos con la aplicación de tm MUTE. se observa la recuperación de 

altas frecuencias entre 0.2 y 20 [s]-

En los datos que utilizamos para implcn1entar el algorit1no de supresión auton1ática del 

sttetching evaluan1os sus espectros de energía en offSet cercanos, rnedios y lejanos para veriflcar la 

distorsión de frecuencias. En los siguientes gráficos se muestra pnrte de estas pruebas. 

Con el gráfico Gl en a) se tienen los datos de PRC sin corregir dinámicamente por NMO, el 

rectangulo delimita la zona de análisis entre 1.4 y 1.6 [s] para offset n1edios. En b) es la a1nplificación 

de las trazas dentro de l::i ventana di..! ticrnpJ. En e) se til!ncn los espectros de energía donde se resalta 

la frecuencia cractcrística por aniba de los 20 lhz.]. 
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Gráfico Gt 

a) b) e) 

I· ............. 

l,!1 .. ~ 

/'~'~' 
·~~ ... t~ 

... ~~t r ., .· . 
. . 1 r r . .,l ~ i 
~., .... ~. 

Para el gráfico L;2 1..:n d) se ubst.:rva L.1 aplic~1ci1...'111 de L:i cu1Tecit'•n pt)r NMO y su consecuente 

distorsión de an1plitudc-s. C~L'l11U \c1~ pritnerus arrilx"s y lus cvt:ntl.•S -;,e hLln inoviJ.o J.e posición, la 

ventana de análisis se loc.-ili::a ~:i11l)rc.1 entre O.S y l.O !sl. E11 e) se tiL·I'IL' d L·(cctn del alnrgatniento <le 

an-iplitudes (strctching) dv las tra:<Js concgiLL:is i)(1r Nl'vK). El cspcctru de energía f) denota el canibio 

de frecuencias cnracti.:rísticas a n11.:11l1s de 10 ll1::.l. Si sc cotnpar;._1 co11 el espectro en e) la relación ha 

bajado aproxin1ad;:in1c11tL" cl 50 ¡x)r ciento. E.stu es b cnusa dt: la pérdida <lt.: resolución para los 

eventos supcrfici<Jl~s. 
GnílicoG2. 

el) e) t) 

-- --~---~----·--·--------~ 
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a) 

~-
t.J. ll 

n 
-" 
" --

e) 

b) 

En los gr6.licl1:-; ( ~3 sv tnucstra el apilado 

de v~11;os Pl:ZC: c11 a) '='L~ apilan sin corregir 

por NJ\110. En h) !:'L' ;1plico l:::i correción por 

NMO (ncccs;._1ria y fundan1cntal) y se 

observa el ct~·ct'' de la <listorsión de 

::unplituJcs c<..111 b c1.. 111~ ..... ·cuL·11tc p0rLlida de 

resulución liasL;1 2.0 J-;. j. 

Paro. e) SL' aplic(' un borrodo para 

supritnir el cfL~ctu d1...· la Üistorsión; se tiene 

rnayor rcsnluciL~lll parLi los eventos 

superficiales. r\,r l() t:.JI1to, con la correcta 

aplicaci(n1 del b1...·,rTadL'l se tenJ.n..í. rnejor 

identificación Jc lt.•s eventos so1neros. 

'; 
,, !' El ckcto t11ayt11· del alarg::unicnto de la 

onth1 c")Currc a t ,ft~L·t granJc, los eventos 

son1cros son fucrtL'tlK'lltc .-iltcra<los esto 

genera pérdidas de resuluci1.~,11 para las capas sorneras. Este proble111~1 pueclv ser resuelto al borrar 

(MurE) apropiadan1er1tc l:Js Z(,il:J.S con distorsión fuerte. 

Grúlicu G3 
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Las siguientes gráficas son el resultado de aplicar estos porcentajes aritméticos de supresión del 

strctching. 

Los gní.ficos l.k~ c;4 Sl.)Jl h1s resultados obtenidos por Miller, (1992). Espc::ctros nonnali:ados (Fig. 

G 4.1) tnucsrran. el cfi.:ctn de la disrnrsil1n hacia bajas frecucnci<Js, según el porcL'nlajt..· <le cli1ninD.ci.6n 

del stretch. Así, estos porcentajes aplicadns a los PH.C y su sección opilada cnrrcsp._)nJiente. Fig. G 
4.2: en a), b) y e) se puede ("')hscrva.r corno afecta lí3 suprcsi6n en la resolución de lus eventos 

superficiales. 

l.. 
1 

-- -·------ - --\ 

.:\ ¡ 

l.\ 
~--~.::-_-_- _:,. _-__] 

Gr.ific:o G4.1 
Espectros Nonnali:zados (Miller, R. D., 1992). 

Existen programas de correcciones NMO que 

admiten un porcentaje del srretching y en 

tOm1n automática borran el efecto según el 

porccntnje n.;querido. No considera un 

fundan.1.ento geofísico, sólamcntc arin11ético. El 
inconveniente es que no e!:> una tOrma 6ptin1a 

de considerar el mayor número de tr.:lzas sin 

deformación. 

También ha sido una r3zón p::lra usar las 

medidas de energía con criterios geofísicos en el 

diseño del algorirn1.o con1.o un::l solución óptitna 

a este problen\a, con resultados excelentes. 

:oou•cu 10 ·~.,.., ofl'S,til (m) 
JI 162 

O 7m 
'--'-' 

(a) 
25"Yo 

(b) ,,... 

(C) 

""' 

CUP oumtltll$ 
270 290 

O 3m 
'-'-' 

Gráfico G 4.2 

Porcentaje dt! supresión aritmétic.01 dt! "st:retd.Ung". 
(Miller. R D .• 1992). 
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4 

ALGORITMO PARA LA 
SUPRESIÓN AUTOMÁTICA DE 
DISTORSIÓN DINÁMICA EN 
REGISTROS SÍSMICOS 

4.1 CONDICIONAMIENTO PARA LOS DATOS DE ENTRADA 

El o. 1f\LÍ1cit )11a1nicnt<) d..._· \( )-; d:.:irus c11 t": . .1111ilias ck: PRC St..'. L'nfoc.a a la aplicación correcta de 

pn X:-L'~l )s hJ.sin,s 1....k \..·l1111in.1cit-)il de ruidl1s y LiL' n .. :cu1x-rack\n 1....k· ;.J.tnplirudes con10 son: corrccci1.'1n JX""f 

divL·rgt..·nci<J c::.tCricJ, l"(iffL·cc1 .... -H1 pt)r :._1h~tirct('w1, pnx-:c::'c,s consisrL'ntL'S C1..)n la su¡x~rficic, c.:rc. Así 

n1isnH 1, lcis µ:J.r6111L·tn i~ :._H,_k·cuadl ;s dc dL"e< . ..,n v1:1lL1cit..-1n y d1...: s1....:r flL'Ct.:s;Jrio, }3 currecta ;Jplicacil..'ln i....ie 

tiltrus qut.! pcnnit<.in la el1tnin<Jc1ón de ruiLk'ls. Fn rén1linos g1 .. :ncr;,:iks (()dos estos procesos se usan t;."Jl 

la ohtL'ncil''ln J.e una hut..'.na reL.Jcil1n scúal~ruiJl 1 p<)ra n1cjt 11·<.lr la rcsuluci6n en bs et:Jpas pl...'>Steriores 

<l~ pn_lc1...·o..;.1n1kntu. 

MJU'e&-IO-r80lillY&< ~I (m) 
3 7 182 37 182 

Aplicnción de tiempos 
de 1n1cii:> MsTRI 1ME'' 

Es ncceszirit..) Ct..)nsit...ler;::ir la :Jplicacit..~)n Lle tie111pos de inicio p..Jr 

rra:za o vL"locit...l:J.d para eli1nin;..1r b pr1...~st:nci<:i de ruidos arnbientales 

previos :.1 bs llegadas d1.:.·. los prin1eros aniOOs. Estos 

condicionan1icntos son útiles para la clin"linaci6n de amplitudes 

anón1zilas que pue<lan alternr la sensibili<la<l de la función <le 

ener~....-fa por scn1bbn;:~. L_1s Liatl...)S J.e cnrr;:ida para t:.•l algoritn10 son 

n~b~stros sísn1iCt.."lS 1...·n PRC corrc~ridos J.in6.n1ican1L·ntL' por NMO. 

Sin L'l 1:.x)rct..:ntLJ.jL· Je suprt..:sión de n1uestr.:is que ::.nenuen el t..•tCcto 

de <listorsión diná1nicL1 o.l<:irgan1icnto NMO , con el objetivo de 
proporcit.~H1iJr los vnlon.:s altos de ~:nnplituc...J que pennitan tener un 

contraste <le v;__ikires LiL· 01nplitud entre k)s retlej(_1$ y el cfoctu <le 

distorsión dinórnic:._1, Lle L·st::i n1;:inera se t1..:nJrj n1ayor scnsibilídad 

en la función Lle sen1bbnza por<.l Jt.:tecra.r en que valon.:s .Je an1plitud se localiz<.l el can1bio <le 

conn·ns,t~ y ::isign::irsc por nún1cro de traza. Es in1porrantt! utilizar funciones de vclocida<l apropiadas 

pnra o.lincnr los eventos de reflexión; se debe tcnt..:·r cuidado di.;! no perder el alinean1ienco porque 

cuando se usan velocidades b<Jjas producen sobrecorrcción: eventos arriba de su p...1sición horizontal. 
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Las velocidades alt;:is producen bajocorrcciones: t•vt.~11tos abajo de su p1...-)sición horizontal. El uso de 

velcx:idades aprupiat.las t:~s convenietH e cuandu se desea an:::ili::ar p(ir ventanas de rictnpo el J::_'Tado de 

coherencia Je k•::. L:\"entl_>. El an.5.lbi::. p1...)l LºllL·rgí...i dv St'111hbn=.1 -..1..:.· 1v~1h:::_1 :.Jp11...1pi ... i..J..J111t..'íllL' ...::lund(_) L1 

velocidad es la C()ffecta y lüs evenrcis ")t_· puvden -:...._·g:ui1 L'll vc.:·11tat1LJ.s dv tit·rr1pn. El vfet."'.lO de la 

distorsión t..-Ün5ntica se pucc.-le anzili:::::11· clt"' 111;.:¡nera c ... 1rn:ct;:i cuan .... J .. • b \'1...•\t H·id:_1d t:·s b adecuad:t, de lo 

contTatin la funcil)n s ... ·1nhlan::a podría dar n·suh :::Hit )s i1H·, i1Tt·L-r, 1~. 

4.2 PRUEBAS PRELThH."l . .\.RES PARA LA Sou ;c1c'>N DEL PROBLEl'.11\. 

Se lucieron pnk hJ.s pros'T:t.n1an ... J 1 L:.1s ft1I1L·j, 1nc-; ,h-· c1·1 1'.'.-.Ll •ITcl:h...·iL)n 11'--1rn1:_1li::dJa, coherencia 

simple, energía de se1nblan::;:i, sunia p~-ircial dL~ :.:unp\irude-.., ,1nibutos sísrnic1._)S y rclaciunes cstzidísticas 

paro. cl;::isific3c1(1n de ~eñ<Jlcs. La tluH..:ión de cnergb 1Jc ~ ... ~1nbbn::a ~:n rt->bción c~Jrl pará111erros 

esto.dísticos y con la blisqueda de c;:.it11bú:1s J ... ~ ~rr:Jdivnt('""• fXt.'S•:nt(t ntt:'JUrt:•s características para la 

auton1ati::::ición dd ;Jlgi_1[·1n11 ... -J qut.· ric·nc c..,n1(1 nhjvn\-.-) clinlln.n t-l t..·k·cto ... l~ Li ... -h-,,rnrsic·in clinátnica d~ 

lns a1nplirudes. 

Pcn- otr:::i parre, t.'~ p,_:-isihk· hacer un ~1n.:ílts1s e:-.r:1clí..;rii.=·,-, dl:'nrn .. -i dt~ \YT1Ln1a:::: dt:-.. 1.tc11qx) p..ir:1 evaluar 

el contraste d.: <.nnplitudes que sea únl pi..lr::i clasitlca1 b :-.vf1~tl de acu ..... rdo a criterios de clasificación 

de señci.les con10 b n1edia, desviación esr;.:ín<lar, varilln::o, e' )c·rlcicntl~ Lk vZlriación. C• )(':'tlcicnre de 

ruido y un nún1cro rn;:iyor de parárnerrns estllilisticos. Con e<:>tc Lip •. 1 de análisis es ¡.x")~ihlc rt:"ducir el 

b"'Tan volun1L~ll de datos y c"'f~-:-cruar un an~1lisis n1.:.ís dvtalladl:i en deterrnin.,td:i':> :on:J.s dt:- inrl""r0..:;;. Son la 

base de las técnicas p.:ua el rt.'Cl)tloc:irnienr..-) ;::iuturnó.ticn ck· p:.Jtrcines de n·fl,__·xi<.-Jli. (5invhal. et al, 

1992; Ronquilk>, 1º91). 

Para el caso del preo~'Tama de surn:i. parcial de an1plitude~(Al--,éndice Ill), Hg. 4.1 la t':'ntrada son 

registros de PRC corregidos dinámicamente con el efecLo total del alargan1iento NMC) . La salida 

genera un;:i serie de apilados parciales incren1enr:indose progresivmnente según b n1ultiplicidad de 

tta::as contenidas en el registro de PRC. 

a) b) 

Figura 4.1 
Datos obtenidos por el progratna de apilado parcial 

(Apéndice fil) 

a) cbtos de entrada 
b) datos de salid..'l con swna pare fa l 

El can1b10 de fa f onnn de on<fa se observa con el 
cambio de color. 

·----·----------
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donde: 

M 
NM 

s(i, j) 

x(i, j) 

X (i, j) = t L s (i, j) 

j= 1,2, ... ,M 
i =l. 2, ... ,NM 

es la rnulriplici<bd (número de trazas) 

el nú1nero total de n1uestms 

es la arnplitucl de la traza grabada al offset j-ésirno 

es c..~l apil<ldo parcial Lle amplitudes 

(49) 

El n.lunt:ru de trnzas de salida es igual a las de entrada. 

__ ... :"'. - =e- .. 

Fn l.-i. fig. 4. lªsL' 1.....,hst:rva que: en (a) son los registros de PRC 

corregidos c.lin6.nücan1ente con el efecto total del 

alargamiento NMO, en (b) es la salida de las sumas 

parciales x(i, j). La primera traza localizada a la derecha es 

L:i rnis1na que la contenida en el registro original, la segun<la 

es la suni.a de las dos trazas cercanas en el registro original y 

así sucesivani.ente h:.1sta lo. última traza que se obtiene de la 

suma total de las trazas <lel reb:ristro original, en (e) Sé 

presenta un corte convencional exagerado. Con este tipo de 

n.:gistro Sl.! puede obtener una zona para el corte de la 

distorsión dinán1ica. El objetivo es visualizar el cambio de la 

foni.i.a de la onda y en ese punto marcar el corte. El 

inconveniente de esta técnica es que requiere la 

interpretación visual del intérprete Geoñsico para ubicar el 

cambio de carácter de la onda. Por lo tanto se tendrá una 

cantidad de interpretaciones en función del nún1ero de 

intérpretes que la realicen 

2 ~~~~ ~§:§~5 
(a) (b) (e) 

Figura 4.tª 
ToffiJ\da deYilm.az.. 1989. 

Se disefió una ventan';] en tiempo para analizar estadísticamente los datos obtenidos por el 

programa de suma p::ircial de .:implitudes~ también se le aplicaron a estos datos la técnica de la traza 

compleja para obtener los atributos sísmicos para buscar alguna relación entre los diferentes 

parámetros con10 son: fase instantánea, frecuencia instantónca y la envolvente de amplitud en 

relación a t::'.'St~Jístic:i, para intentar automatizar el can1bio del carácter de la onda. El resultado de la 

clasificación de la ~cflal no proporcionó una forma cuantitativ:i c.ue permitiera locali7.ar el cambio 

autom:S.tico del carácter de la onda. Los resultados fueron útiles para adaptar la ventana en la 

función de sernblan=. 
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;. 

El n1otivo de analizar los datos sísn1icos de PllC JX"r ventanas <le tiempo es el hecho de que en 

cada ventana se puede calcular varias propiedadc:s estadísticas de la traza y n1ediante un 

desplaz::n11iento unifnn11e se puede i.1nalizar la longitud tGt3l Lle la traza. Tan1hién con lo. finalidad de 

aprovechar L'.ls vcnt<:ljas que presentan algunas técnicas Lle cL1hercncia Lliscñadas en tien1po, con10 la 

energía de sen1blilnw, que es útil para analizar datos rn.ultica.nales que presentan t.~ventos coherentes 

que se extienden en intervalos de tiempo y distancia. Los eventos <le reflexión presentan la 

caractL-"rística ÜL" SLT continuns en tic1npo y distancia. El efectr.., de la distorsión dinátnica que 

prescnta.n estos cvcntos al corregirse dinánlicnrnente por NMO, hace ¡x)sihk· que se pueda aplicar 

ventan::is de tie1n¡:x-, y cuantit1c:ir ¡.•or rel::iciones de L~nerb>Ía. 

!lll!lflll'i•i¡¡¡;11•;;;•11111•1fl•I<•' 

Amplificación del registro para la ventana de 
análisis por seinblanz3 

F1gura4.2 
E.n esta figura se ticnc:u los dos regi!.tros sobrepuestos, al fondo se 

obseiva (zona rnás oscura), el n..agistro sin corregir dinámicamente con 
los eventos hiperbólicos, en el primer plano (zona más clara) se 

observan los eventos hori2xm.tales corregidos por N?v10. 
Las lineas dc::finen la z.onn de verificación para los valores de semblanza 

Considerando las características de las funciones de coherencia, se programó la función de 

croscorrclación nonnalizadCJ en ventanas de tit:mpo deslizables en tiempo y offset, para verificar la 

sensibildad al can1bio de amplitudes asociad:is al alarga1nicnto Nl\.'10, los resultados obtenidos (Ver 

capítulo 5, fig. 5.1) presentaron una mayor variación para localizar los cambios de pendiente que 

pudieran asociarse a los cambios de an1plitud y su vez rclCJcionarlos al efecto de la distorsión 

d.inñrnica. Aún c ... -:-n b CJ.plico.ción de técnic3s de suavi::a.miento la variación no disminuye. 

Sin1ultánean1ente se aplico un análisis estadístico para tr::itar de enfocar la variación de la 

pendiente y los resultados obtenidos no determinaron con precisión la zona de distorsión dinámica. 

Por otra parte, la cohercnci;:i sin1ple no proporciona la variación continua para analizar por ventanas 
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de tiempo la señal. solatnente caff).hios n1uy lcx:ales y puede usarse corno apoyo para verificar el 

contraste en las proxirnidaJ.cs del cnrnhio dt.! an1plitudcs nscx:i<J.das al efecto de alargatnicnto NMO. 

Es ün¡x-,rrante cnfi::itiznr que LkSLh.:.· un principio el princípnl interés de nuestro obj'2'tivo fue.:~ 

progra111nr la función <le energía Lle st..·tnblanza y analiwr sus n:sulr:::idos. Esto tiene fundamento por la 

utilidad que h<:l tenido L'StZl función en b. s1..•lución ck· <livcrs<..)s problen1as geofísicos. La idea se 

con1plen1ento con analizar k>s anteriores tipos de funciones de coherencia para relacionar los 

resultados con los ühtenidos p.-:tr la scn1bbnza y <le esta 1nanera tratar de tener más elen1entos que 

nos p...·nnicier.:in :.:iuto111atizar nucstT<..1 1nute n.urc1111óticc'. Por ejen1plo t.·n el apilaJ.() parcial de 

amplitudes se pueJ.e visu<.J.lizar el can1hio del co.rjctcr de la scfial en lLI ::ono <le distorsión de 

an1plituJcs. 

Los rcsult[]<los obtcniJos l-'°r sen1blt:!n:::...i (Ver capítulo 5, fig. 5.4), con1prueban L:is cnrncterísticas 

de scnsibildad n los c::nnbios c..k~ arnplitudcs y a. l::::J continuiJ.ad de los eventos. Primeramente se 

relacionaron csto.s cnractcrísticas con el 1·egi~tro Je PRC para verificar la zona de n15.xima distorsión 

de a.tnplitudcs. La corn.:spL1nLlencia entre ~nnbos LÍatos en el <lo1ninio del tien1¡x:>-otfset (nún1. de 

traza) coincidió en la n1<Jyoría de los casos en L:i zona Je distorsión. 

l.Jna vez que los can1hios de n1.:tyor ¡::>endiente L~n b función <le semblanza coincidi::i con la mayor 

LÍistcxsiLSn de n.111plitudcs, con estos prin1eros result:.:idos se penso en encontrar métodos o técnicas de 

apoyo para tratar de ;:iutomariz.:irlos. L.-01110 la setnblunza es sensible a la continuidad de eventos, 

cu;:indo existe una interrupción repentina, lo función indicará ese cambio, por lo que fue necesario 

restringir o liinitar los can1bios de pendiente. Para este fin, se considero un método de un1bral 

estadístico con criterios básicos pero funcionales que permitieron clasificar estadísticamente a la 

semblanza. Se asibvnaron lírnites de clasificación para identificar la zona de distorsión dinámica. 

Se observó que sobreponiendo los gráficos de PRC antes de aplicar la corrección dinámica por 

NMO sobre los datos de PRC corregidos dinámicamente y con el efecto de la distorsión dinámica 

alargamiento NMO, los ticn1pos asociados a los primeros 3.rribos del registro sin corregir {X)r NMO 

pueden establecer un límite inferior que delimito. una zona parn la verificación de los resultados 

obtenidos por el programa y evaluar el corte del borrado de la distorsión de amplitudes. El tiempo 

inicial y final es fácilmente identifico.ble en estos registros. Se necesitó efectuar una subrutina para 

interpolar estos tiempos y así tener valores continuos en tienTpo rnuestra a n1uestra para hacer 

posible la co1npD.rción con los valores de se1nbh:inza. En la flg. 4.2 se tienen los dos registros 

sobrepuestos y lo. línea punteada delimito. los tiempos de los primeros arribos, la línea continua podría 

ser un límin.: su~rior; atnbas líneas definen una zona para verificar los resultados del algorittno. 
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4.3 DESPLIEGUES DE EsPEC'lROS DEI ALGOIU'IMO 

En la fig. 4. 3a se tiene un .Je::>pli ... ~gul· d1..-· cncrgb J"'X •!" se1nhlan::a ubrcnidos por el progriJ.nw., con el 
eje vertiCi:1l en tictnp•,) y 1.._·J hl 11i:'-1ntal en r ninh-·r·) LÍL' na=as, se puede intcrprc-rar t:'ll forn1a sitnilar al 

espectro dt: vel .... x-idadt..·"; llllÍL'Illh) p:u1._·'"' 1..J._· pun1u-.. 1.._h· ()lfsc1-tic11tpl1 quL· tienen v3lure::. altos J.c 

sen1blan::o., P'-)r vi c ... •111nnH• dvl e~ •l ... ir- n.iranj;1 '1 VlT1...k <..kl vspv1..-rn 1. 1\_l igu'-11 qu~ el espectro de 

velocicb1..k~s, Sl· I l'( p 1iL·rt· 1._·:xp1._-riL·nci.1 p:n .1 1!l1,1 inrt.>rprt ·r-:1ci6n do.: h11cn:1 c~1lid;hJ \' t"" t1n;1 1..k· l;i:-, ra:ones 

para la aurnn1ari:-:._1ci,··n d1.._·l al~, >rittn< '· 

a) Espectro de semblan7 .... '1 b) Presentación tridimensional de <.:urvas 
de c:nergía por semblanza 

Figura4.3 

e) E.c;pectro de croscorrelación 

n) Espect:Io de semblanz.a 
suavizado 

b) Esp=tro de semblanza 
con clasificación estnclisticn 

e) Espectro de semblanza d) Presentación tridimensional 
después de eliminar la de cwvas de energía de 

distorsión de amplitudes 
( stretching) 

Flgura4.4 

scmbfanza sin distorsión de 
amplitudes (stretching) 
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La fig. 4.3b es una presentación tridimensional de las funciones <le energía por semblanza con un 
barrido continuo de tiempo por ventanas hasta el tie1n~ total de análisis dt:l registro <le PRC. 

La fig. 4.3c es la funci6n de croscorrelación y en cn1nparaciC)I\ con lt.:1 fig. 4.3a pn:senta V<:lriaciones 

n1ayores. La fig. 4.4a es el espectro suavizado de sen1l--,l8nza, la fig. 4.4b es con clasificaci6n estadística 

y se observa un contraste nláS fuerte entre k_,s valnres n1áxin1o:s y 111ínitnns. La fig. 4.4c es la función 

de senü1lanza sin el efecto de la distorsi6n dinátnic::i (con rnute) t...·n la pa.rte superficial se presenta el 

1nayor ca1nbio de energía, se puede observar el incrcn1cnt(_) de lc,s v:::dnres en la rel::::ición de energía en 

con1paración de la fig. 4.4a que tient.~ el et Ce to Je L..l Llistur·!.'.>1ún LÍin;._í.1nie<.] (sin rnute). La figura 4.4d 

son l¡)s funciones continuas Je scrnhl:.Jn=-o. .::.1.1n pr...·nJ1t..nCL.' 111 •. b su ... •VL.' y sin el r...·f~~cru Je la <listorsi6n. 

4.4 DISEÑO DE LA FUNCIÓN DE ENERGÍA DE SEMBLANZA 

La función de energía de semblanza se diseñó en ventanas de tien1po con longitud relacionada al 

período característico de la señal, deslizable verticalmente de acuerdo al intervalo de muestreo de la 

señal y considerando constante cada longitud, se desli:.:a horizontalmente desde la primera traza con 

offSet mínimo hasta el tot::il de trazas relacionadas con el offset n1áxim.o, y se obtiene un valor de 

sen1blanz:i por cada traza. El total de valores c.lentro de la ventana definen la función de semblanza. 

LTna vez de recorrer tod::.ls las trazas nuevamente se corre la vento.na en tiempo y offset y así 

sucesivamente hasta el final del tiempo de análisis. La primera traza tendrá el valor n1áxirno de 

semblanza (autocorrelaci6n) y a medida que recorre las trazas, la semblanza será sensible a la 

continuidad de eventos coherentes o del contraste de amplitudes que existan dentro de la ventana 

de tien1po de aplicación, sus valores tienden a disn1inuir. Con este tipo de corrimiento de ventana la 

enc1·gí;."t de sernblanza queda en función <le tiempo-número de traza. Se obtiene una función de 

scmbbnza para cada corrimiento de la ventana en tien1po y offset total. 

·-rarnbién se implementó una subrutina para poder cvalúar en forma auton1ática el cambio más 

significativo de µendiente de la función de energía por semblanza mediante la técnica de la derivada. 

Se establecio un criterio para loc<J.liznr puntos crecientes en tiernpo-núm.de traza (offset). Una vez 

que se reconoce un cambio de pe:ndientc, se gu;.Jrda t.:n una vo.rL1hlc y <3 po.rtir de esta loculiz::ición se 

pnx:ede a buscar el sib,TUiente can1bio de pendiente hasta el ticmp..") final de análisis. 

Este corrimiento de ventanas en tiern¡x> es con la finalid:id de tener una mayor redundancia de 

infom1.ación y ascgurnr el análisis continuo muestra a muestra de la señal. Esta idea se comparte con 

la de Taner y Koheler (1969), en los resultados de su algoritmo se obtiene un espectro continuo 
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muestra a n1uestra o sean. para el análisis de velocidades; se seleccionan pares de puntos de tiempo y 

velocidad que definen uno función de velocidad, y se npliczin para corregir dinárnicanH-:>nte los 

eventos por NMO. Las características de. sensibilidad de la sen1blanza a eventos coherentes y ;:i 

catnbios de an1plitudes se cc)rnprubaron analizando el ca1nbío de penUiente de l<l función y su 

relación con las trazas as1._x::ia<l<.Js al alargarnicnto NMO del registro sísn1ico de PIZC.:. En los prin1eros 

análisis de los LlD.t1._1s obtenidos por el prot:,YTamLI, se observó que el cmnhio rnás significativo de 

pendiente en la función <le setTl.blanza coinciclia en L:i rnayorfa <le los casus en tie1n¡X> y núm.de traza 

en relación a líl zona de distorsi6n dinónüca del rehrisrro de PJlC. 

Se <Jnaliz.<) el es¡x..~ctru .Je ::::.cn1blon.z3 (fig. 4.32) rncdü.11HL' el tr;_i=o <le una línc-a uniendü rnáximos 

Lle sen1blanz;:i en función de rir..-n1rx-"'-nún1. <le rr=i::a (sirn1br :.--1 b inte:_-rprctación Je los análisis <le 

vekx:i<lades} y se Vt.~rif-1.cti que exisre una y;,rran correspondencia con la zon;:i de distorsi6n Llinán1ica. 

Puede consider..-irse una ci¡xll-)rl nueva para la clin1inación del efecto Je . .: alaq;a1nit.:nto NMO, en 

forma nianu;:il, sin en1hnrgo, nuesrr;:1 op:fftación consiste: en auto1natizar el efecto. 

Para fines de autornatizar el proceso de borrado que es nuestro objetivo, se tuvo que pensar en 

diferentes técnic::is y criterios que ayudaran en la identificación automática de los puntos de máxima 

pendiente. Los qut.:: n1cjor funcionaron fut.:: el suaviznn1icnto, clasificación estadística y la búsqueda de 

pendientes pur deriv;:idas <le tres a cinco puntos. Se co1nbinaron diferentes criterios prácticos usados 

en el borrado manual y que consisten c:n sek:ccion:Jr puntos dt" tiemp.J~otfset en forma creciente. Se 

odapto este criterio en la subrutina de búsqueda de cambios de pendiente (suhroutine rnaximo). 

•181 21.63. '1·1 ~3 1 . 00000 
4'11 2J..63. 4-1 5•1 o. 
481 21•-1J. '14 ~,5 o. 
461 2163. 4.•l 06 l. 00000 
481 21('3. '1': "' l. 00000 
481 21- 63. 44. 58 1.00000 
48 l :-!163. 44 59 1. oonoo 
4Ul 2163. 4.¡ 60 1. 00000 
¡¡·:: ~ ~ ,, 3 • "q Gl 1.00000 
4Ul 216:~ . ..¡.; 62 1.0000C 
481 2163. 4'1 63 1 - 00000 
4Ul 2163.44 64 i.coooo 
461 2163.44 65 2.00000 
461 2163 . .., 4 66 i.oaooo 
401 2163. '1'1 67 l.OúOOO 
401 2163.44 68 1.00000 
481 :::16"L'14 69 ::: • 00000 
401 ~iu3.•14 70 o. 
401 21 63. '14 71 2.00000 
4Bl 2163. 4•1 ·¡¿ 1.00000 
401 2163 ...... 73 l.OOCOG 
481 2163.114 74 l.00000 
1Ell. 2163. '14 75 l.OGOOO 
481 2l.63 - •J4 76 2.ooooa 

Ventana-Tiempo--Traza-Clasificación 
Muestra de datos con clasificación 

obtenida con el flujo de la figura 4 . .S. 

El algoritn10 incluye subrutinas de normalización y 

suavizan1iento (subrutine norma y sn1cx::>th) con opción de 

aplicarse a la función de sen1blnnza. La utilidad es que permite 

cli1ninar variaciones de pendientes en trazas cercanas y enfatiza 

los cambios de pendientes en trazas con offset mayores. 

Cuando la sefial tiene una buena relación señal-ruido, el 

suovizamiento debe hacerse con ¡x:>cos puntos y cuando no la 

hay debe de incrementarse los puntos de suavizamiento. 

Resulta de gran utilidad cuando se aplica el procedimiento 

para encontrar de fom1a automática el cambio de pendientes. 

Simultáneamente en t .. .:.l corrimiento vertical y horizontal de 

cada ventana de tiempo de: sen1blanza st(nt) se realizó un 

análisis estadístico con el objetivo de localizar el contraste 

cuantitativo del cambio de amplitudes y relacionarlo con el 

cambio de pendientes de la función de energía de! la semblanza. 
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FLUJO DE ASIGNACIÓN PARA LA CLASIFICACIÓN 
ESTADISTICA DE LA SEÑAL 

Q 
___________ y __ ------- --] 

Rrnax :; Xrned + & 
Rrnin ;:;; Xmed - fJ 

----=~]~=~-~--
..------------------~>-<:,- nt::: 1,n1rnult 

'"" --~--~ 
y 

Rmax s st (nl) s Rmin ------{ st (ni)= 1.0 

/y___ 
,/· ·,, 

<....._ ... st (nt) < Rmin 

"-- -· 
~,---{ st (ni)= O.O J 

st (nt) = 2.0 

y 

Figurn 4.5 
FJujo de Asignación para L'1 Clasific."lción Estadística de la Serial 
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Se definh.:!ron rangos pnro clasitlcar la sefi.al de acuerdo a b tneLliu y la c.lesviación estándar 

(Mendenhall, 1981), así cun1n L..l n .. :laciLH1 cun el cocliciente de v.:iriac.iLH1 y el coetlcicntc <le ruido. 

Los valores de clasitlcaciL)n Sl~ LÍL·fi11en Cl)tllO H.:-.. 1 .. ,x = 111edia +O y H ...... 11 N = n1cJia - 8, donde 8, 

puede to111ar IL•s üifcrcntes valores de di.spL"rsi(ln: dL"sviacil~Hl est5n.L.br, vari:.Jn::a, ClX'ficientc 

de ruido o CC>l.-'llciL'lltc de variaciL-lll. 

El rango de v~dnrcs 11w11tlrL·s l""-tiN ~1stx:iadL1s 1.1! \"<1k1r Jt.: b llH.'.di.-i l11L'l1L•s su dcsvinciLn1 estünJar o 

coctlcicntC' de vi..lriLlCil'in SL' rl'L1L·iLlJl~Hl Cllll llis valnrcs de la (u11cilH1 de sL'111hlan::~1 y el l:Í~'ClL) Lle 

distorsión Jinátnica. f-"'._I Üi;1g1at11a lk Jlujt..) de b (ig. 4.5 lllllL'StI-a e} pnx.:cditnienro p:..:tí<.l ch1siflcar la 

sefiíll. De t.•sta tnanvra, pc~r tC~cnicas estadísticas es pc1sible rcc<.Hll.Xcr en fonna atnn1nútica el 

contrastc- tnayl 'í L'nrrc J;1s Zlll)p\irucll's dl' u11;1 sc11:.il C"L )hl..·n·nrc y b dist(1r:-;i()n c._Hn5.nüc·i. E~ta idc-a Je 

relncion;Jr sctnhlíln::a con CTÍtl..·rios cst~1dí~ticns pttl'J1.._· sl'rvir cun11..1 una hase p;1r:J. dL~satTl)llnr técnicas 

de reconocin)icnros Je p:.Jtroncs de: rcth~xil~lll sístnica ti para extraer alguna característica Je interés. 

Se ::in;:ili::<Jrt.)n visualtncntc L:is gráficas cli.: las t"unciunes Je st.:1nhL:111;::a en rcl<JciL1n con el ticn1¡X> y 

el nún1cro de tra=;.:i. El c;:i1nbio 111wyor Je pendiente en L1 1nayuría Lle lus casos coincide con el can1bio 

de arnplituJ asociacb. ::il efecto <le al::irgan1ientu Nl'v10. por ID tanto, es posible identificar líl zt.._ona de 

trazas donJc existe el ca111bio e.Je pendientes así con10 el ticrnpo en que líl sc111bL..1n:i.J presenta ese 

can1bio. Así en fonn;1 sucesiva, se iLlenti(ic;Jf¡_)n L'Stzts c;::iractcrísticas para ¡x)Stt.~ri1.1nne1lte 

imple111cntarlas en un::i subrutinzi que iJentitlca L~ll tlffn1<1 autorn;..ltica el ca111bkJ Je pcnc..liente. 

... 
1 o,~ ''1 
; ~ J<o : "} 

1 ':,;.; '· ·~ 
¡ ~~, ':>O. 

l U• '1 ~ '.> 

¡e;;,-.. -~;:, 

1 () ·~. "" 1 [> .'t- ~:¡ 

., ~ 
.n 

l 1<'-·1 • o:¡ J~ 

; :;: ;; 11 
1 i ~.-.e~ 
l l }". ~G !~ 

¡¡.¡.; U:J )!' 
11.;e c;o 
t l :.2 e;.~ 

l)•,Q.C'.> 
11•.;.C"} 

¡¡,· G:l 

Ventana-Tiempo--Traz...'l 
promedio 

Muestrn de datos 
obtenidos por el 

programa para la tmza 
promedio 

Se utiliz1.:í la tl>cnica para cnc1..-1ntr<:ir la c..lcrivwc..lzi e~ cmnbio J.c graLlientc de 

tres a cinco puntos. El prc1ce<lin1icnto se rc:::ilizó <le la siguiente n1anero.: 

l_Jna vez que se obtiene la flinción de sc111blílnza, se aplica el proccdin1iento de la 

Jei-ivaJa p<..1ra lcx:ali~r el c.:itnhio n1<..ls significativo de la ¡xn<liente, con10 la 

scrnblan;::;J se aplic.1 en un intervo.lo de tictnpo, sit11plen1cnte se o.signa el CiJ.tnbio 

al nún1ero <le traz<J, este vo.lur se :J!n1u.ccna en una ViJ.rio.ble (itnax(j)), así a p<Jrtir 

Je cada valor encontraclo, se rciniciiJ. la búsqucc..l::::i del siguiente catnbio 

signiflcati vo de penc.Jientc L'tl las funciones restantes Je seinblanza. De esta 

n1ancra, se obtienen pares <le puntos cn::cicntes en tictnpo y distancia (nú1ncro 

Je traz;:¡), 

Pc::ira fines de: cnfíltizar dentro dt.: c::HJn vcnt;:in~ de ticn1¡x_'l ln traza. asociada. 

el.In lo. 111áxi1na pcndit.:ntc (inliJX(j)) se proct.·LÍiL> a calcubr una traz..1 pron1eJ.io 

por Cíld<.1 longitud de \'entan<:i en tiern¡x-, (40 [1nsJ) o cada 10 n1ucstras 

identificada. corno la v~1riílblc itn:=ix2(j) para rcüucir el volu111~11 de los da.tos a 

analizar. Llna vez tenninndo el nnálisis <le la Iont,.ritud total entre el ticnlJ.X> 

inicial y final, se localizaron en el registro Je PRC todas las parejas de puntos 

tien1po~triJ.za para vcriflca.r In zonc::i de supr~sión clel efecto alarg~11niento NMC). 
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L<.-,s datos obtenidos por el pn-.,brrama definen con bastante exactitud la zona más óptima para 

suprinlir el et~cro de la disron;i6n din5.n-üca. 

r:>cspués de ohtcner los Jat1..Ys Lle scinbh1nza con la tt'.!cnica de búsque<la de brradiente con la rr..l=a 

protneJ.in y Ll de clasificación estaJística de señales, se analizaron e::;tos datos en los registros sísmicos 

"'k~ PH .. C y se oh.servó que existe una ZJ...)n.a de solución para e:;tablecer el borrado auromñtico del 

efecto alarga111ientu ~MO. 

[)cbidn a qut? la función de scnü-ibnz"-1 es sensible a l(_)s cornhio:; de mnplitud se tuvo que pensar 

en <lelinlitar la zona LÍt.._• <listorsi1..'n para DSL'gur.:.1r quL' 11..)s can1hios 1náxin1os dl.! se1nblanza estuvieran 

enfrx:aJos o.l efecto de chstl'r~ión clin5..n1ica.(suhr..._1L1tine ~trtin1e). 

Esta zona tiene con1c• lírnite interllX (in-1t(j)) la tr;:i.yecturia definkb p1...1r lus ticrn.p.")S de los 

prin1eros arribos en h .. )s rchristros .. JL· l 'lZC ::lntes de.: c1.."lrn.:girlos din5mícan1ente1 donde es fácil 

reconocer el tiernp ... ) inicial y fin::.ll de la traycctorio. El línütc superior (n1t2 U)) lo define una 

trayectoria paralela, si.n1plen1cnte retr::isada un cierto intervalo de tiempc> (-lOO[ms]). 

Estos th~n1pos se utilizan p;;::irn efi.:ctuar un:::i intcrpol:::ición y tc.:ner en fi.Jm1a continua todos los 

valores de ticrnpo qut.: < .. h .. ~fincn las traycctorios. Entonct.·s el prcx:t~dimi.cnto consiste en comparar el 

valor pron1edio de lo vento.no irnox2(j) con el lín1ite inferior in1t(j) y el límite superior n1t2(j). 

E::>te proceso está en el algoritrno en el a~ndice IV. 

En la fig. 4.2 la línea punteada define los primeros arribos y la continua marca la línea paralela 

retrasada un intervalo dt...! tiempo. Tan1bién se puede considerar una línea que inicie en el mismo 

ti.en1¡x> inicial de los ticmp<.."1s de los prin1eros arribos y un tiempo final menor al del tiempo final de 

los primeros arribos pan1 obtener una zonn en fOrma de abanico para verificar la solución final de los 

máximos de sen1blanza. 

El diagrama de flujo de la fig. 4.6 muestra la etapa de verificación del valor de semblanza y los 

lfrnites establecidos ~n la zona de solución. 

66 



FLU.JO DE VERIFICACIÓN DEL VALOR DE SEMBLANZA 

NO 

NO 

_______ :f - ---

tm3 = ml2 (j) 
tm (j) = lm3 

SI ( 
-~>-1 tm2 = imt (J) 

tm (J) = tm2 

------------
tm1 = imaX2 (j) 

tm (j) = tm1 

imt (j) Trayectoria que define Jos tiempos de primeros 
arribos conocida corno "startime" 

mh (j) Trayectoria que define una linea paralela 
a imt (j) 

ímaxi (j) Valor del mayor cambio de pendiente 

F1guno4.6 
Flujo de Vcriflcación del Valor de Semblanza 
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4.5 SECUENCIA DEL ALGORITMO 

El procedinliento del algoritmo consiste en realizar los siguientes pasos: 

PROCESO DE LECT1.JRA 

a) Lee datc._""lS sís1nicos en PH.C, corre~Tidns dináni.icatnente sin factor de corte del efecto de la 

distorsión Uinfünica ó nlarg:'.:ln1iento por NMO. 

b) Nún1cro Je rnuestrLls por trLJ.za. 

c) Máxima multiplicidad (número de trazas por PRC) 

d) Longitud dt: la venrnna de correkición [rns). 

e} Nún1cro de puntos de suLJviza111icnto. 

f) Tiempo inicial de análisis [ms]. 

g) Tit.::n1po fin<:tl <le análisis [rnsJ. 

h) Intervalo de muestreo lms). 

PROCESO DE CALCULO DE DATOS 

i) Abre una v<~ntana en tiempo (su longitud se asocia al periodo de la señal) 

j} Calcula los valores de semblanza dentro de la ventana para cada rraza. 

k) Por cada corrimiento de ventana en tiempo y su correspondiente recorrido desde la traza con 

offset mínimo hasta el offset máximo, determina la función de semblanza 

l) Suaviza la sci'iaL 

m) Calcula parámetros estadísticos para la clasificación de b scfial dentro de la ventana y asigna 

un valor de clo.sificación a cada traza. 

n) Calcula la variación de la pendiente en la función de semblanza, y el cambio mayor se asigna 

al número de traza. correspondiente. 

o) Combina los parámetros estadísticos con la variación de b pendiente y asigna a la traza 

sísmica el cambio de pendiente y un valor de clasificación que ,;e asocia al efecto de la 

distorsión dinámica. 

p) Avanza la ventana de tiempo muestra a muestra, con su corres1XJndiente offset. 
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q) Calcula una traza promedio en la longitud ele la ventana de correlación. 

r) R.ealiza una interpolación lineal en la trayectoria asociada con los tiemlX)S inici<:.dt:s y fiualc:s dt..: 

los priineros arriOOs y una trayectori.:i inter¡x)lnUa paralela a la anterior Cl>11 LU1n·traM11·r1 

tiempo.e\ t (-100 [ms)). 

s) Verifica que la solución este dentro del lín1itc inferior establecidos ¡:x>r la trnyectf >ri<i d1: 

ticn1pos asociados a los priineros arrilx1s y un lítnite superior de -100 [1ns] respc..:cto u e~'ª 
trayectoria. 

SALIDA DE DA TOS 

t) Genera una n1atriz Lle sernblanza. 

v) Genera una n1atriz de clasificación. 

x) Genera un vector solución de tiempo-traza (offset} sin el efecto de la distorsión dinámica. 

El diagrama de flujo de la fig. 4.7 muestra en términos generales la secuencia del algoritmo para 

la supresión automática de distorsión dinámica. 
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FLUJO GENERAL DEL ALGORITMO 

~----·-·-

Lectura de 
registros P.RC 

corregtdos 
dinémicamenle 

_ ......... Llniites de ..____ 

-., claslUcación - ........::: - · - - - - -

Tiempo 1n1e1al y final del 
análisis 

Cálculo de semblanza 

Subrutina de 
sua11izal'T\lento 

..¡. 
Cornmiento de la 
ventana en tiempo 

! ,,. 
Corrimiento de ta 
ventana en offset 

l 
Cálculos estadlsticos 

para la longttud de 
ventana en ltel'TlPO y 

offset 

Clasificación estadlstica } 

___ ___':!}_ __ ----­

(Análisis de semblanza por l -1 el método de la derivada 

. =--==~-=-=·· 
l. Cálculo de traza p,.ornedK> l 

de rnih:irnos por ventana 
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Flujo General del Algoritmo 
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5 

RESULTADOS Y APLICACIONES 

La función <le energí<:J Je semblanza presenta fonnas suaves en relación a la función de 

crosc1..)?Ti.:l;.1ci ... Sn que tiene ti.xrnas 1n5.s abruptos. Cuando se suaviza ln funciL)n <le encrgfo de 

sc1nhk1n::a es ¡x)sihlc lt:)(:ali::...H !ns cnrnbios de n1ay1._)f pendient .... ~. para la cruscurn.:L.Jción estos can1bú.JS 

no se pueden localizar l-')Or su mayor variación, En b fig. 5. la y 5. l h se puede ver el contraste entre 

las Uos funciones, In funcil..Sn de croscorrelaci<."-in vnría 111..Ss y a 2.1 (si no ricnc estabilidad con10 la 

función de scn1blanza, no es sensible al contraste de ::unplituc!es buscadas. 

SEMBLANZA EN PRC 
CON NMO 1.4 [SEG) 

, 

09~ ~ 0.8 

I~ ~-
1 5 9 131721252933374TCS"'85357811551SD7'l7T 

SEMBLANZA EN PRC 
CON NMO 2.1 (SEG] 

1 5 9 131721;?!;293337•1 ""54'1535781656"7'3T7 

RECEPTOR-TRAZA 

(•) 

(b) 

Flg ..... 5.1 

CROSCORRELACION EN PRC 
CON NMO 1.4 (SEG] 

, 

o•~~ 1 
H!~e:----~--~ 1 5 9 l3t72,2!i293:33741454953576165697377 

Rl!:Cl!!PTOR·TRAZA 

CROSCORRELACION EN PRC 
CON NMO 2.1 [SEG) 

9 131721 2!i2'9:J337414!495357SI MIS!i173T7 

RECEi>TOR· TFtAZA 

Comparación entre sernblanza y croscorrelación 
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(a) SEMBLANZA A 0.2 [SEG] 

(b) 

(e) 

auavlzamiento , 

º·"~ o.e 
i 0,7 i o.e 

lil ~:~ t..: __ · __ ··_:::o--_~·-.-·:·:=:::::::::::==::i 
1591:J17212S21ii33374145..QS35181"5e97'377 

RECEPTOR-~ 

SEMBLANZA A 0.8 [SEG) 
suavlzamiento , 

i ~:;~·-. w ~:: 
"" o.• 

0.3 
0.2 

º·' 
o~--------"'""""""'""""""""""' 1 S 9 t317212!5293337<41-415.CUS35791 "55>7371 

Rl!CEPTOR-TRAZA 

SEMBLANZA A 1.9 lSEG] 
suavlzamiento 

1 5 g 131721 25293337 ... 14549535791 "5€&7377 

RECEPTOR-TRAZA 

~~!:! 
:--::-:::=.~ 

FigurnS.2 
Suavizamiento de scmb1.anza 

La fig. 5.2a, b, e, presentan el efecto del suavizarniento en función del número de puntos 

utilizados (12 pts y 24 pts) para suavizar. En el registro sísrnico de familias de punto de reflejo común 

fig. 5.3 se puede observar que al tiempo de 1.9 [s] existe un evento de reflexión muy enfatizado, los 

valores de se1-nblanza para este tiempo permanecen altcs y con un =mbio de pendiente rnaycr 

aproxirnadan1ente en la traza 65. Se observa que cuando existe un evento con alta coherencia se 

requiere menos suaviza.miento. 
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,_ 

; . 

CLIF" .. 12 l ! 

Figura 5..3 

Registro de PRC con NrvtO 

La clasitkDción esradísrica para la función de 

setnhbnz.:.l L~stahk·ce lín1ites pi.lra clasificar la señal según 

el gral..Íu de Cl 'herencia, por lo que si <.1nalizan1os las 

relaciones de b tnt:dia Ct )f1 h >S val1. lfL'S de dispersión 

conlt) v~irianz.<l y ck·sviación estc.'índar, en un.a ventnna 

que o .. ll1tL'llg·,1 un L'VL"nto Je..'. n:·t1exión hahrá f.l1 .. )Cíl 

dispersión y cu:indt 1 L'xista un:J C;Jtnhio brusco J.el 

aline<-1nli1._'f1tl1 del L'Vt:l1tt1 aunwnL:ir;:í la <..11spers1ón. 

Si SL' ~isign;Jn valores u t:stus ca111hios en la función 

<le t"I1L'fgÍ.:1 de se111hbnza los valores iguales a cero 

inWc::in un contrasre rnoyor úe an1plituLles, tan1hién se 

n.:!"bcion~1n e, 111 el ca111bio de penUientc. 

En los gr5fl.cos Lle };:is (ig. 5.4 se n1uestrnn la función Je sen1blanza y los respectivos valores de 

cbsificacit.'.'ln pari.1 diferentes rie1npos. Es interesante observar los diferentes cambios de pendiente en 

los gráficos <le se1nblanzu y los valores de clasificación: 

Pnril 0.2 [s) el cm11hin esró en la rr::iz::i 5 y el v<Jlor dt."' clasificación es cero, para 0.4 [s] el cambio de 

pcnJ.ientc se locali::ZI en b traza S con valor de clasificuciéln Ct.'ro, parn 0.5 (s] el can1bio es en la traza 

19 y su clasific::ición es cero, en 0.7 [s] la pendiente cambia ~n la traza 27 con clasificación cero y así 

sucesivuint.?nte se pue<lcn analizar los gráficos hasta :.1ntes de 1.9 [s]. 

En 1.9 lsJ se pucdL' VL'1iflcJr en d rc::..,risrro de la fig. 5.3 que t.~xiste un evento de alta coherencia y 

en los gn:íficos que se t.:'jtan an:.Jliz.."1ndo h)s valores <le s·~1nbh1nza son nK1yorcs en rebción a los 

antcrion. . .!s valores de tietnpo, el cn1nhio de pendiente t.;S 1115s sunvc v se lc:x:::iliza aproxim.:::i.dan1cnte en 

la trnzi.1. o5 con clasificación cero. 

Para 2.1 Is) si se observa nuevamente el rcgi~tro de in tlg. 5.3 no hay presencia de algún evento 

de rcflc:xión y el efecto Lle In distorsión dinán1ica c<J.si es nub, b función de semblanza presenta 

valores bajos y con una tend~ncia constante y no existe el cambio fuerte de pendiente con10 se 

puc<le ver en los gráficos de tien1pos 1ncnorcs donde el efecto de la distorsión dinánlica es 1nayor. 
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Este hecho pone en evidencia la relación entre el cambio de pendiente y la distorsión dinán1ica. 
Se puede relacionar el gráfico de 2.1 [s) con el de l.9[s] para mostrar con>o la semblanza es sensible a 

evi.:n.tos coherentes proporcionando valores rdativan1t"nte grandes y cuando no existe evt:ntos 

coherentes y no hay contraste de amplitudes la función proporciona valores bajos con tendencia 
constante y sin catnbio de pendiente. 

SEMBLANZA EN PRC 

1 s g 1317:?125293337414S4g535715165697:377 

RECePTOA·TRAZA 

SEMBLANZA EN PRC 
CON NMO 0.4 [SEG) 

Rl'!CEPTOR·TRAZA 

! 
~ 

CLASIFICACION DE SEMBLANZA EN PRC 
CON NMO 0.2 [SEGJ 

' ..-~~~~~~~~~~~~~~ 
O.o 

20222211 ºººººººººººº 
CLASIFICACION·TRAZA 

CLASIFICACION DE SEMBLANZA EN PRC 
CON NMO 0.4 [SEG] 

' o.• 

o.7 
o.• 
0.5 
O.• 
0.3 

0.2 

1001111100000000 

CLASIFICACJON.TRAZA 

FlguraS.4 
Gráf"icos de clasificación. estadística en diferentes tiempos~ cont. 
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SEMBLANZA EN PRC 
CON NMO 0.5 (SEG] 

1 s a 131721252933374t454'15357e1esea7377 

Rl!Cl!.PTOR·TRAZA 

SEMBLANZA EN PRC 
CON NMO 0.7 [SEG] 

' 

º··~ ! ~; 
~ ~:; 

0.2 

º·' ol....~~~~....::::::::======"""=".,d 
1 s a 131121 2529333741454953s1e1 85f!IQ7377 

Rl!CEP'TOR·TRAZA 

SEMBLANZA EN PRC 
CON NMO o.a [SEG] 

1~rs;: 
1 s 9 1317212529333741 .-sotas.35791 ese97377 

RECEPTOR· TRAZA 

SEMBLANZA EN PRC 
CON NMO 1.1 [SEG] 

' 
º"~ 

I~~ 
RECEPTOR-TRAZA 

CL.ASIFICACION DE SEMBLANZA EN PRC 
CON NMO 0.5 (SEG] 

1 ~ ~"'"'""""""""'"'"""'"] 
i 
lll 

~ 

~ 
"' lll 

1 

22 222000000000000000 

CLASIFtCACION· TRAZA 

Cl-ASIFICACION DE SEMBLANZA EN PRC 
CON NMO 0.7 [SEG] 

07 

0,6 
05 

o.• 
0,3 

0.2 

º·' 
2222110000000000000 

CLASIFtcAC.c>H-TRAZA. 

CLASIFICACION DE SEMBLANZA EN PRC 
CON NMO o.a (SEG] 

o.• 
0.7 

o.• 
o.• 

º" 03 
0.2 

º·' o 
2222221000000000000 

CLASIFICACtON-rRAZA 

CLASIFICACION DE SEMBLANZA EN PRC 
CON NMO 1.1 [SEG] 

o.o 
0.6 

º·' o.• 
o.s 
O.• 
0.3 
0.2 

º·' o 
222100000000000 

CLASIFICACtON-TRAZA 

FJglu"ll 5.4 
Gnific:os de clasificación estadística en clif'erentes ticmp~>s. cont. 
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SEMBLANZA EN PRC 
CON NMO 1.5 [SEG] 

9 131721 25293337 .. 1 45"GS357151 &56e7377 

RECEPTOR· TRAZA 

SEMBLANZA EN PRC 
CON NMO 1.9 [SEG] 

o.;t=:::J o.o 
~ 0.7 

i ~= •• 0.3 

0.2 

º·' 
o~-------------~ , 5 "1317212529333741454Sl5357t51651!!.97377 

RECEPTOR-TRAZA 

SEMBLANZA EN PRC 
CON NMO 2.0 [SEG] 

º·~~ o.o 
! 

0.7 o.o 
0.5 

m ~: 
0.2 

o.• o .._ _____________ __, 

1 ~SI 131721252933374t45495357t!l1D!Sl!l97377 

ReCEPTOR-TR.&ZA 

SEMBLANZA EN PRC 
CON NMO 2.1 [SEG) 

1~6 
º·' o'---------------' 1 s "131721252"3337•41~4953S781551597377 

Rl!CEPTOR-TR:AZA 

CLASIFICACION DE SEMBLANZA EN PRC 

~ ~:; 

~=~~(SEG]J 
~ 0.5 

ifi º·"' 

w ~!1111111111111111 

! 
~ 

222z2222211000000000 

CLA.SIFICACION-TRAZA 

CL.ASIFICACION DE SEMBLANZA EN PRC 
CON NMO 1.9 [SEG] 

' ~-------------~ o.o 

0.6 
0.5 
O.• 
0.3 
0.2 

o' 
o 

22222221111111100000 

CL.ASIFJCACION-T'RAZA 

CLASIFICACION DE SEMBLANZA EN PRC 
CON NMO 2.0 [SEG] 

' .---------------~ 
09 
0.8 

j 
0.7 
O.O 
0.5 

~ 0.3 
0.2 

º" o 
22222111112111110000 

CLASIFJCACtot..-TRAZA. 

CLASIFICACION DE SEMBLANZAEN PRC 
CON NMO 2.1 [SEG} 

' ..--------------~ o.o 

º·º 
~ 0,7 

::¡
; ~:: 
- º·' 0.3 

0.2 

º" o 
2221 1 22,,,, 11 't ººººº 

CLASIFICACION-TRAZA 

Fl¡:ura 5.4 
GráC'JCOs de clasificación estadística en diferentes tiempos 
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SEMBLANZA CON NMO V MUTE 0.2 [SEG] 

' 
o.a 

e 07 

i os 
a: 05 

01 '.. 

ººL § ~-~ -,_ - -
o ·-- --~-~-------·--...;.;_'-"----"----~~-~-"-' 

1 5 o 1317212'529333741454BS357G165e97:377 

RECEPTOR-TRAZA 

SEMBLANZA CON NMO Y MUTE 0.3 [SEG] 

' 

09 l 08 
e 07 i 06 1 

~ ~~,~---~--
SEMBLANZA CON NMO Y MUTE 0.5 [SEG] 

1 S 9 1317212S293337414549S35761tti~T.1T7 

RECEPTOR-TRAZA 

SEMBLANZA CON NMO Y MUTE O. 7 [SEG] 

9 131721 25293337 41 454JS35761 65El973TT 

RECEPTOR-TRAZA 

--MUTE. 

:-.==.!" ..... ~. 

Figura 5.5 
Gráficos de Semblanza - Mute a difen ntes ti.i::wpos. cont. 

Para evidenciar el efecto del carnbio de 

pendiente en relación al efecro de la distorsión 

dinámica NMO-stretching, se graficaron 

sin1ultáneani.ente la función de energía p.Jr 

serublanza con el efecto de la distorsión dinámica 

que se identifica con b línea punteada y en color 

a=ul (NMOJ y la función de energía pero sin el 

efecto LÍc..:·1 1'MCJ-stretching, en línea continua y 

en cok'r rojo [1V1l.rTEJ. Las f,>Táfi.cas de las figuras 

5.5 n.i.uestr::ln estas relaciones. 

Par3 0.2 ls] es claro el coni.portarniento de la 

curva n1ute con respecto a la curva nrno; como se 

han elini.inado las an1plitudes asociadas al 

NMO ... stretching la curva mute es más suave y el 

cambio de pendiente ya n.o se asocia al contraste 

de amplitudes entre el efecto de distorsión y la 

coherencia de la señal, sin1plcrnentc marca el límite 

de la nlayor coherencia del evento. La curva mute 

casi es asint6t:ic3 con el eje de receptor traza. 

En 0.7 [sJ la curva mute at.unenta en relación 

a la de nmo por b eliminación de un número 

mayor de términos asociados a la distorsión de 

amplitudes, esto ocurre también para 0.8 y 1.1 [s], 
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SEMBLANZA CON NMO Y MUTE D.8 (SEG) 

dl[:~,~----------·-··-J 
~ 03 ~--

02 '·" -----º~ '··--------- - -----=~= ---~~ 
1 5 9 131721 2529333141 454fl53576165697377 

RECEPTOR-TRAZA 

SEMBLANZA CON NMO Y MUTE 1.1 [SEG) 

' 

09 r 1 
;i ~·_! \., __ 
;¡ 05 · .• 

~ 04 ····--~ 03 - ----
02 -- ..... ------·~-
º~ -,, ___ . -----=~--- .. 

RECEPTOR-TRAZA 

SEMBLANZA CON NMO Y MUTE 1.2 [SEG] 

RECEPTOR-TRAZA 

SEMBLANZA CON NMO Y MUTE 1.3 (SEG] 

! ¡_¡¡-~"'==-- j 
02 ~ 
o' 
o~-------------~ 

1 5 g 131721252QZ33741454g53576166007377 

RECEPTOR-TRAZA 

--==:-¡¡u-TÉ 
--NMO 

Figura 5.5 
Gráficos d,~ Semblnlt:ni - Mute a diferentes tiempos, cont. 

Para 1.3 [s] la diferencia enrre las dos curvas 

es n1enor debido a que hay un buen alineantiento 

de un evento de reflexión, el can1bio entre estas 

curvas coincide con el contraste de amplitudes y 

observando el registro de la fig. 5.3 coincide en la 

traza 33. 

En d Inisrnc• regisLT0 de l:..1 fig. 5.3 :.i 1.9 [s] 

cxi~re Ltn buen eventn de refle.:-...i6n y en rr·h1ci6n 

con estos gráficos las curvos de 1u110 y n1ute se 

rno.ntienen casi p;:iralelas, el efecto de distorsión 

dinámica ha disnlinuido considerablen1ente, 

ra::ón fXlr la que casi no can1bian. 

Es interesante observar que parJ 2.1 [s] en el 

registro de la fig. 5 .3 no se observ;:i algún 

evento de refle,dón y el efecto del 

NMO-srretching ha desaparecido, en los gráficos 

de nrno-rnute las curvas coinciden idénticamente, 

no e::xiste el cambio de pendiente y los valores de 

n.rno y mute pern-ianecen cat-.i constantes. 

Es un resultado que presenta con claridad La falta 

de contraste de amplitudes y su relación con la 

distorsión dinárrtlca. En fonna sinülar ocurrió con 

la clasificación estadística. 

Con estos gráficos se comprueba la relación 

entre el contraste de amplitudes entre los eventos 

de reflexión y el efecto del NMO-stretching. 
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SEMBLANZA CON NMO Y MUTE 1 4 [SEG] 

º·~¡- 1 

o.e 

1 ~ L\_. ___ ·~_ .. _._-_-_-______ ~_ .. _~_~·-::~-
5 9 131721 252933:374\4541W5357B1 B5fST377 

RECEPTOR· TRAZA 

SEMBLANZA CON NMO Y MUTE 1.6 (SEG] 

1 s 91:.'!17::':~2'52'93337414549535761€6891'377 

SEMBLANZA CON NMO Y MUTE 1.9 [SEG] 

, s 9131721::!5""933374145~S35701fl500'-'l77 

RECEPTOR· TRAZA 

SEMBLANZA CON NMO Y MUTE 2.1 [SEG] 
1 

iU~---J 
1 5 9 13172i :;.'529333741454QS357B1 ffiEET377 

RECEPTOR· TRAZA 

::.=::¡:.UTE-

NMO 

Figura 5.5 
Gráficos de Semblanza - Mute a dllaentes tiempos. 

E.SU U.S\S 
~AUa M. U, 

flO DE.BE 
Qi8UO'Tt.Cl 

Para el mismo registro de la fig. 5.3 se aplico la 

técnica de la traza con1pleja (Apéndice !JI) para 

calcular los atributos sísrnicos de fase instantánea, 

frecue·ncia instantánea y envolvente de amplitud, 

para rratar J.e identificar la distorsión de 

NMO~srrerching. Lof; resultados del registro con 

atributos son las figuras 5.6 a, b, c. 

El atributo que mejores resultados tiene es el 
de envolvente de amplitud, fig. 5.6a, visualmente 

puede localizarse la distorsión de amplitudes, pero 

para efectos prácticos se requiere implementar su 

autotnatiz.".lción y corr1parar con la energía de 

semblanza para tener un algoritrn.o más poderoso. 
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a) Atnhuto <l<.' <.."11Vnlvt3ll~ de :unplittLt.l 

-• 1 
! ! 

1:::: 
e) Atributo de f"recuenci~ instanL-i.nea b) Atnbuto dl! fase in!>t'llltánca 

Figura S.b 

Atributos de la tm7..a sís-n1tca ~ompkja 

so 



Los resultados del algoritmo para el borrado de la distorsión dinámica son puntos en función de 

tiem¡x> y offset. Se aplicaron en los siguientes datos reales para realizar comparaciones con el OOrrado 

seleccionado visualmente. Las diferentes con1paraciones est:S.n en las bYf"áficas Lle la figura 5.7a, b, e, d. 

Los registros de la fig. 5.7 son datos sin corregir dinárnican"lente por NMO. En la parte superior 

de la figura 5.Ba se tiene los registros sísn"licos con la nplicación de la corrección dinámica NMO. 

dond" se observa con claridad el efecto de la distorsión de ainplitudes por el efecto NMO-stretching. 

La distorsión es mayor a offset lejanos (literal Sf'~Dl2). En la parte inferior de la figura 5.Sb se 

tienen algunos PilC apilados, la pérdida de los eventos someros se observa antes de 2.0 [s). El etCcto 

mayor de la distorsión se observa entre 0.1 y 1.0 f s]. 

Los rebYistros de la fig. 5.9a es una aplicaci6n de la supresión de la distorsión din<'.5.mic.l hecha 

visuahnente con su respectivo apilado de puntos de n:ílcjo común, relativamente se ha obtenido 

mejor resolución para identificar los eventos someros de reflexión cuando se ha eli1ninado la 

distorsión dinámica.. 

En la parte superior de la figura 5.9a, se tienen los registros de PRC con un borrado realizado 

visualmente, el corte ha eliminado trazas con información, es tan fuerte el corte que ha borrado por 

debajo de los 3.0 [s]. En la parte inferior de la figura 5.9b, se tiene una sección apilada de PRC y se 

observan amplitudes grandes que enmascaran los eventos superficiales (0.7 [s]). Parcialmente se 

tiene resolución para identificar los eventos sorneros. 

En la parte superior de la figura 5.lOa se tienen los registros de PRC con la aplicación de los 

datos obtenidos automáticamence por el algoritmo. & observa la eliminación correcta de la 

distorsión de amplitudes. Se tiene una mayor cantidad de trazas con offset n1ayores y sin distorsión 

hasta 2.3 [s]. En la parte de la figura 5.lOb se tiene mayor resolución y continuidad de los eventos 

superficiales. La mayor resolución se observa entre 0.3 y 2.0 [seg.). Estos resultados tienen mejor 

nosolución que los datos de la figura 5.9a. Por ejemplo los registros de la figura 5.9b el corte del 

borrado llega por abajo de los 3.0 (s] y con los datos obtenidos por el programa llega el corte a 2.3 [s]. 

Los resultados de la figura 5.lOb muestran que los datos obtenidos por el programa resuelven en 

fonna excelente la eliminación de la distorsión de amplitudes. 
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APLICACIÓN DE RESULTADOS 

Figura 5.7 

I TRC 1 2 

CDFNl2 

Datos sin corregir diruímic.amente por NfV10. Se:: observan los cventosde reflexión c;%l forma hiperbólica. 
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APLICACIÓN DE RESULTADOS 
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Figura5.9 
a) Borrado manual de la distorsión 
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APLICACIÓN DE RESULTADOS 
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Figura 5.10 
a) Bormdo &Ulomático de la distorsión 
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b) Apilado de PRC con una resolución excelente para 
identificar Jos eventos de reflexión someros 
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CONCLUSIONES 

La adquisicii..)n Llihrital de los datos sísn1icos en tl--..rrna n1ulcic<J.nnl hace posible l:.J. aplicación de 

relaciones de energía y Je parán1etros estadísticus para el an5\isis y la sulucil'in de ditL~rentes 

problcn1as geofísicos. Con10 los dat<..~ se gr.:iban t!n el dnn1inio del tiempo los análisis con relaciones 

de L'nergía se nplican <lir~cto.mente. 

Estos Lin5lisis prL~sentan gra.n vcrsariliJad porque sus caractl'rístic~1s si..~ µLu.:den interpretar y 

relacionar entre sí con c.lifcrentes criterins y hcrran1íL·ntas n1~)tcn1~í.tíc::is para cornplen1cntar sus 

car;.1cterísticas LÍt..! Jetección, re;Jlc12 i..) suprL'.si1.\n de ;,_1lgun;_i partL' Lk· L..\ ~c1l.< ... il. 

En la progro.n1oción Je alguna relación Je energía, se Jebe evalu;::ir léJs diforcntes carzicterísticas 

que las identifica y ve-rific;.:ir i.::n lus rcsult;:idos las propit..·t.la.dcs de inrt..~rés que se necesite res'1lC.lr. En 

cstil etí)pí) se rcndró. una. solución parcial en b progr~1n1~1cil.Sn. 

En ocasi0nes el anó..lisis de los resulto.dos para. iJentifica.r l;Js caractc·rísticos Lle las rcl::1cioncs de 

energía y <le su progr;J.n1nción no se presenta en t<..Jn11<.l. scncilb, p..~r lo que t.!S necesario el 

t·stnblecin1icnto de criterios Lle un1bral que auxiliiJ.n el entOquc de· las características huscadas. 

Cuando se necesite pro!-,rrani.ar alguna propiedad J.e lc:ls relaciones de ene~.TÍa, se <le~ considerar 

que por sí n1isn1a no resuelve el objetivo de su auton1Jtizaci(1rL Por lo que una vez detectada la 

car;:icterística debe extraerse de los datos en cornbin<J.ción con diferentes té-cnic<J.s y rncdi<las de 

energía. Su inayor in1portancia y utilidad radica en que establece el rnódulo principal del programa. 

Para complcn1ento.r la identificación dL: las cnracterísticas sísn1icas : polarid:ld, continuidad de 

eventos. c;._1rnbios de arnplitud, etc., es de gran utilidad considerar criterios de lfn1ite que condicionen 

ln soluci6n dc..:l problcn.1..:i. En esr;:i er:::ip;:i se rcali::a un:i gro.n c:.Jntidad de pruebns que cstnrán b;:isndas 

en la habilidad y conocitniento de diferentes técnicas n1aten15ticas y de prot:-.Yfarn.ación. Para un 

problenKl en particular existe la posibilidad de aplicilr y relacionar una gr..in variedad <le 1nedidas de 

energía. Es útil considerar toda liJ. infOrmación dis1-x"')nihle de nplicnciones en l;:is que han obtenido 

buenos resultados, porque ahorr:::in tiern¡:x:> en la planeación <le !¡) prograni.ación. 

Los c•:cntos se pueden rnarcar y graduar .a.uto1n5.tic::unenre utilizando criterios <le coht:!rencia 

como la semblanza. La relación de enerbYÍa por sernbl:::inza es de b"'T<ln utilidaJ. para reconocer eventos 

con buena coherencia, además de ser muy sensible a los c<:imbios de la amplitud en los eventos 

5Ísn1icos7 como quedo demostrado en el análisis de los resultado obtenidos por el prograrna. 
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La relación de scn1blanza cnn1binada con criterios vsraLlísticos, aplicaLÍQ en ventanas de tiempo 

1nuestra a n1uestrLl poJ.rb ser de gran utilid<Jd p0::.1r<:i la in1plen1t..:nt<3ci(in dt.: t0cnicas dL' reconocin1iento 

auron1ático de p<..ltfl'nes dt.: rL"th::xi.._'Jn en la inll:rprcc;Jci(w1 gL"ok)gica Je secciunc~ ~ísn1ie<)s. 

C:On el <Jn<-í.lisis de l\._1s resultadns ohtenidus pclr el progT'311lí.l se ha cornprobí.ldo que es p.:)sible el 

establecin1iento J.c criterios qut;.~ ~nnitcn la auto111atizaci{)n para la suprL:sión J.e l..J distorsión 

dinámica pn_"lVc)c.Jd:J P'- )f b 8plicación J.c L..1 CDrrccci1.''n Ji1161nica NMO <-1 los registro::- sísn1icos de 

PRC. Se ohsen.'('l en r ... -...s gráfic ... -ls Uc SL'lllhlanza cun Ml :--rr:: y NMO que ia confiabilidad de los 

resultados Uept:nLk princi¡xJhnL'ntt.: LÍL' las rclacionL"s st..•flal a rui .. .l) qu...: se tengan en los registros y del 

cnntr<:1StL' Je a111plitudcs ;.1sncL1Lbs cntrt.:" la Uisrt)rsió11 di1tj1nic.1 y lus L'VL'tlt<)S dL' n:t1t.:"xi(n1. 

Los ::ilgnritrn.<)S U5::tdns c:1 Li in .... lusrri:i p~1r::i. L1 c·lin1in;Jcj.._-:.n .._k· b dist(_'lrsi ... )n d .... - abrg::::11nkntn NMO 

requieren la intL~r¡xctiJCi\'n L..ÍL· los LhltL)S de fonn:._1 visual, hecho que lünita L1 soluci6n ;::i procesos 

subjetivos Je t..""xpcrienci:J. y juicio. PL)r el contr:J.ri\ -., L'I :J!goritn10 que Ucs;:irrolla111os se prest-~nra coni.o 

una herran1icnra alternativa par .. 1 aurntn:::iti::Qr b suprL'sión Lle b distorsi6n de alargan1iento NMO. 

La interprt!taci6n la renli::a L'I proh'T:.1111<-1 L'll fonna ópti111:.J en hase con criterios cuantitativos de la 

funcil'1n Ue energí:.J J~ sen1blanz::i CCln relación en récnic:is est<:iilisticas y de identificación de canÜ'.lios 

<le pcnLlienres. El intérprete sitnplen1ente puede supervisar la solución final del l:x')rraJo. 

ColllL) h1 sernblanza es se.:nsihle a la continuiU<:id de los evento y al can1bio de a1nplitud, es posible 

que la sensibilidad SL' localice en un~ zona fuero <lL' b. distorsic<in de on1plirudes, ¡x:>r lo que es 

necesario que la sensibilidad corrcspondit:ntc al con1bio Je.: t:unplirud se loco.lice en lo zona de lín1ite 

corrcsponJicnte o. la distorsiéln Lle an1plitud. Se puede seguir experimentanUo con las fronteras 

estableciJ.;:is por cl lín1itc inft.:"rior y superior para. l;:i verificación dt: los v<:ilorcs de semblanza, para 

optirnizar la solución del pro~·TTtrna. El progran1a fuente quL~ se propone est<-Í rc<Jlizado en el lenguaje 

de progr<Jn18ción fi.~rrran y puede ser ad;:iptodo a algún paquete de prcx:cs<:ido sísrnico p;:i.ra utilizarlo 

en la producción J.e grane.les volúrnenes de datos. 

Cuando se aplico l:i t~za sfsn1ica con1pleja :J. los registros sísn1icos de PRC, se observó que los 

atributos sís1nicos que 1nejor iUt.::ntifica la zona de discorsión dináinica es el atributo de envolvente de 

an1plitud que se asocia a la n15.xin1a energía de 10::.1 sefi.al: enfatiza la zono de la distorsiL"'ln dinámica y el 

de fase instantánea distingue la continuidad de los eventos. Sin en1bargo estas características se 

nprecian en fonnn visuotl con desplegndos de color. Annlizando la tabla de valores del atributo de 

amplitud se lXJdrfo Jiscñ;:ir alguna técnica para suprimir los vnlort.:"s <1ltos d~ ;J.n1plitud. 
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APÉNDICE! 

DISEÑO DEL FILTRO DE 
SEMBLANZA PARA EVALUAR 
ANÁLISIS DE VELOCIDADES 

Se asun1c que el nútnero c...k"' rro.::as f,(r) ( i =-1, 2, ... , 1n) corr-csponden a dit'Crentes valores de x, 

todos conteniendo la sefi.al Ct-n11ún S (t) del n1isrno reflector pero arribando n diferentes tiempos. Si el 

th.~n1p<.."J Lle retraso es t, y si todas l::::is trazas contienen s6lan1cnte la señal, el tien1po de. retraso puede 

ser encontrado teóricanu~nte con10 la soluci6n de un prohlema de tnaximización: 

E ( 1'1. ''· •.• , '") = L [ L i f. ( t + '·) 1 ¡ ' I.l 

Entonces el n1áxirno de E(-r 1 , Tz, ..• TM ) es obtenido para "t, = t,. Si se agrega ruido a la señal 

S(t) que contiene l<J.s trazas, el criterio dt! rnaxi1nizo.ción E (-r1, 't'!, ••. -rM ) puede ser usado para 

proporcionar la cstitn:ición de los tiempos de arriOO de la señal coherente. 

En lug..-ir de la función definida en 1.1 la sun1a de croscorrelaciones entre pares de trazas con 

tiempos de n:traso voriable puede ser usada: 

e e'" ,,, .. ., '") = ¿ ¿: r. <, + '·) ¡, < '· .. j) • I.2 

La suma interior se dt.!snrrolla sobre los índices de los pares ( i , j ). Las ecuaciones E y C son 

n..:lacion .1dns ¡.x")r: 

2C=E-¿¿¡¡(t), I.3 

Una forma normalizada de la función E es conocida corno la semblanza, y se considera la gran 
utilidad d.., esta función. 

E 
p < '" .. , ... ., .. M) = M ¿: ¿ n <') 1.4 

La función P varfo en el rango de O < P < 1. Con el efecto de normalización el coeficiente de 
semblan= da una medida de la coherencia, independiente del número de rrazas consideradas, es 



decir, la función P no carnhia si el conjunto de rrazas f(t) son n..:n1plazadas por f(r), para cualquier 

valor del escalar. Es iinp...,rtante considerar que la se1nhlanza es sensitiva a la variiJ.ción de aniplitud 

en el conjunto de trazas a diferL"ncia Lle la crnscorrelaci6n non11alizada. 

Para la aplicación L~n la iL:k·ntitlcación de vckteidades, el tien1po de retraso se considera el valor 

Lle La 3.proxirnación Je la ~cuación t\x) = C1 + el X! + C1 x' +e" x 4 + .... con dos tém1inos e, 
asociiJ.do al tie1n¡:x"'l <lnble de incidencia n. ... ")rn1Lll r(O) y C2 la vck")cidad rms Vn. 

Así, se tit.:ne una fr..,nna sencilla de calcular los valores para las relaciones de E, C o P, como 

funciones de V y la selección del valor de \ 1 prop:->rciona el 1náxirno buscado. 

ii 



APÉNDICEII 

TRAZASIBMICACOMPLE.JA 

SIGNIFICADO FÍSICO DE LA SEÑAL SÍSMICA ANALÍTICA 

El análisis en ticn1p....") de una traza síst11ica co1no una señal analítica se concx::e con-io traza sísmica 

complt:ja. Es un;:i técnica de rransfom1ación que pn_)p...")rciona !:,"Tan utilidad en problemas de 

interpret;;J.ción. El análisis 1-Í'--' L.l trJzas cor11pl1.?ja se pu~c usar en cunvolución, correlación, coherencia 

y otros proces .... > p:::ir3 f;:icilitar ln interpretación de l::::l St.."'ú::il. A partir de la. tra.za compleja se puede 

separar información de cunplitud, frt.~cuencia, fase, polaridad. en función del tiempo y son conocidos 

corno atributos sísni.icos. (Tancr et al., 1979). La traza sísrnica se puede representar como la parte 

real de la función cotnplcja, es expresada corno: 

f ( t ) = A ( t ) cos e ( t ) 

y el espectro de cuadratura de La sefial f(t) es la parte in1.aginaria está dada por: 

f ., t ) = A ( t ) sen e ( t ) • 

Entonces la señal an:'ilitica puede definirse como la representación compleja en tiempo de F(t) así: 

F(t)=f(r)+if"(t), 

El término f*(c) depende únicamente de f(t) y se calcula mediante la transformada de Hilbert 

(Bracewell, 1978) que relaciona la expresión: 

f(t)= l/7tt ·f(c) 

entonces: 

F ( t ) = [ ( t ) + i/tt t ] * f ( t ) . 

La seüal analítica F(t) se representa como una señal en el espacio complejo de un vector que 

cambia continuamente de longitud y dirección, generendo una espiral irregular. La parte 

real e ilnaginaria se representan por la proyección de los vectores en el plano real e imaginario. 
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Crin el an5lisis dl.' Ll SL'r1al annlítica se puede ohrcncr la envolvente de mnplitu<l que es b partc­

n1t.-lf...iuladora Ul! lo i.lrnplirul-1 J.c li.J s..:tlal. CAlflticne l<l C<..)ntribución n15s in1portantc <le L'Tlt.:rb:>fa de }3 

SL~ñal. Ll enVlllVL'lHL' ...:srñ J.iJJ;:i pnr A(O y se Jcfinc corno l;:i •:nnplitud de h:i scrlal analítica y es 

in.J.cpcnJ.icntc J.L· su fosv: 

A(t) AmµlirwJ instantánea. 

e (e) Fase inst<>ntñnca. 

ro (t) Frecuenci;:i instantánea. 

A ( t ) = [ e' ( t ) + f ( t ) ) "' , 

ro ( r) = ~.Q(!.) 
J t 

Est;:is ecuncioncs se calcul~n para cualquier valor puntual de n1uesrras. 

l.Tna trazD sísn1ica rl!prcscnt;:i el n1ovin1ienro de las pQrtículas respecto a su posición de equilibrio e 
invnlucr..J b enL"rgía cinética y entonces la traza sís1nica real f(t) es una n1edida de t::sta energía. El 

1111..'tVitnicntn de l<J partícula en el nuxlio eló.stico aln1::icen::i energía potencial. LJna partícula en 

tT'it lvi1nictltLl y n.:posu contit.:ne estas energías. Lo. trazas de cuadratura j*(t.) puede ser vista con10 una 

n1L?<liJa Je L.J CILL'rgía pntcncial, co1no consecuencia A(t.) es proporcional a la raíz cuadruda Lle la 

~nL·rgía tl)tal; p.lr L'.St.:1 ra=l~)ll rcpresL·nta la L'Th.:rgfo n1áxin1a (.l . .! la se.r1al. 

La t-i-oza sísrnico C('\tnplejo no carnhia bs propiedadl!s dt! an1plitud, fase, y frecuencia en datos 

npilo.dns; es ~in1plt..:1nentt: una forma paro hacer mós t"::::i.cil la interpretación de secciones apiladas. Son 

cantidad.:s que se calcul<Jn punto ::.1 punto. 

USOS DE LA TR .. '\.ZA CO!VIPLEJA 

Los onibutos sísmicos Je an1plitud, fase, frecuencia y polaridad son definidos con10 k1s 

propiedades de uno. trazas sísn1ica. LTn::i interprcti:'lción cstratigr5ficn de datos sísmicos relaciona los 

ca111bios <le atributos con l::is conclicionc..:s gelógicas del subsuelo. Por ejemplo cambios n1cnor~s de 

éln1plituc..1 y fase frL'CUl..'.'ntcnu..:nte diagnL'lsticun can1bios de litología, espesor de yacimientos, conccni<lu 

t..Ie pnrosiJ.ad, etc., se n:lacionan parn calibr~11- las condiciones dt.!l subsuelo con los datos sísmicos. 

l i1u1 intcrpr\.!tación sísn1ica estratib:rráfica se.; basa en lc:i interpretación Lle variaciones ¡x:queñas de 
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patrones de reflexión para la interpretación e identificación de facies sismicas y determinación de 

arnbientes de d~pósito. 

Existen diferentes características para interpretar los atributos sísmicos entre los cuales tenemos: 

Para la envolvente J.e aff'l.plitud; es ini.lt:pendiente de la t8.se, la n1áxirna an1plitu<l rcflcctiva puede 

ocurrir en lugares diferentes donde la ani.plituLÍ es tnáxin1a dt_; la tr.J.=a ::>ísrnic:..i real. Es útil para 

evaluar acon1ulaciont:s J."-' gas. 

La fase instant5.nea; es independiente de la envolvente de an1plitud 1 enfatiza la continuidad de los 

eventos de n.:flcxión. C()nlL~ es un valor puntual en t1e1r1p-.-) su interpretación es difL~rcnte al concepto 

Lle fase en función de frecuencia. l__Tn rnis1no c0lor se le asif;n.a a las crestas, valles y cruces ¡:xx c1..~ro en 

los desplegados J.e fi.1sc. Las b'Táficas de fase fr1ciliran el rnarcado de eventos coherente$ c..lébilcs. Se 
utiliza pí.1ra an<ili:ar C.1llas, disCl.)tltinuid:iJ.es, acuii.ninientos, eventos con dift.!rcntes buzamientos. 

La h-ccucnci3. instJnl;._í.nc.J.; tJrnbién es un valur puntu3l de cic1npc'. El c3.ró.ctcr de la frecuencia 

proporciona una bucn<.1 hcrrani.ienra de correlación litológica, cambia gradualn1.entc en fi . .1.nción de 

los espesores y litok)b"Ía. tiende <.l. cnractcriznr los patrones de interferencia que resultan de reflectores 

1nuy cercanf)S ente sí. Los can1bios hacia b::ijas frecuencias se han observado en acon1ulaciones de gas 

t.::n <lren<ls. 

En la polo.ridaJ. aparente; es s1.:.·nsitiva a la calidad de los d;:itos. Asun1e un reflector único, ondícula de 

fo.se cero y no arnbigucd;:id a la inversión. de fase. Distingue algunas veces entre diferentes ti¡:K)S de 

puntos brillantes; contactos gas-aceite, gas-aguo.. 
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APÉNDICE ID 

PROGRAMA DE 
APILADO PARCIAL 

dimension s(B00,640).x(B00,640) 
open(10,file='reyna1') 
open(20,file='pstkr1') 
nr=1 
nt=78 
nm=750 
nstk=750 
do k=1.nr 

doj=1,nt 
read(10,*)(s(ij),i=1.nm) 

end do 
do i=1,nm 

doj=1.nt 
acum=0.0 
kont=O 

dojj=1,j 
acum=acum+s(i jj} 

end do 
e Se realiza el proceso de apilado parcial 

x(i,j)=acum/j 
enddo 

end do 
doj=1.nt 

doi=1,nstk 
if(s(ij).eq.O.O)then 

x(i,j)=O.O 
end if 

end do 
\Mite(20.'(8f10.1)')(x(ij),i=1,nstk) 
end do 

enddo 
end 
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APÉNDICE IV 

PROGRAJ\'IA DI~ 
SUPRESIÓN AlJTOJ\L-\TICA 

DE DISTORSIÓN DINÁJVIICA 

dirnension o(1000,640),st(640).st2(1000.G40).cn(640),cn2(1000,640) 
dimension xclass( 1000),clas2(800,640),i1nax2(1000) 
real fac,prorn 
integer i1n8xi1110( 1000).irnt( 1000).rnt2( 1000) 
intc~Jer fx·1 ( 1000).tx.2( 1000),trn( 1000),iinax.2( 1000) 
cll<Jl"acter·"'20 tilin.filout.filout2 .filout3.filoLJt4 .filoutG 
pnnt "",'nurnero de rnuestras/traza ?' 
rc<:id "'.nrn 
print ... ,.lor1u. Ue léJ ventano. de co1relé:lcion [1nseg.] ?' 
read *,ven 
print "','nurnero de puntos de suaviza111iento ?' 
read "',npts 
print "','ticn1po inicial ele Lln~lisis? [n1seg.)' 
rearJ "',sir· 
print "','tiernpo final de analisis ? [rnseg.]' 
rend "",stp 
p1int *,'intervalo de rnuestreo? [mseg.]' 
read "',dt 
print "','archivo de entrada?' 
read *,filin 
print • ,'arcllivo de salida ?' 
read *,filout 

e print •.'archivo de salida de croscorrelacion ?' 
e read ... filout1 

print • ,'arcllivo de salida para los rnaximos?' 
read "',filout2 
p1int "','rn·chivo de clasificacion de sernblanza?' 
read *,filout3 
print *,'matriz de clasificacion de semblanza?' 
read • ,filout4 

e print "','lll ytr·aza prornedio en ventana de 40 mseg ?' 
e read "',filoul6 

print "','tfaza entre fx1 y tx2?' 
read "',filout6 
open(10,file=filin) 
open(20,file=filout) 

e open(30,file=filout 1) 
open( '10,file=filout2) 
open(50,tile=filout3) 
open(60,file=filout4) 

e open(70,file=filout5) 
open( 100,lile=filout6) 
mmult=78 
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e ven: long. de la ventana de semblanza 
e str: tiempo de inicio de zona de calculo 
e stp: tiempo final de zona de calculo 
e 

e 
e 
e 

e 
e 
e 
e 
e 

e 

e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 

do j=1,mmult 
read( 10,•)(g(i,j),i=1,nm) 

eneldo 
kont=O 
v.Jin=O 
lven=ven/dt+1 
istr=str/dt+ 1 
istp=stp/dl+1 

do indx=islr,(istp-lven) 
kont=kont+1 

xsuma1=0.0 
xsuma2=0.0 

ini=indx 
ifi=ini+lven 

do nl=1,mmult 
sum3=0.0 
sum4=0.0 

doit=ini,ifi 
sum1=0.0 
sum2=0.0 

do jc=1,nl 
sum1=sum1+g(itjc) 
sum2=sum2+g(il,jc)*g(itjc) 

enddo 
sum3=sum3+(sum1*sum1) 
surn4=sum4+surn2 

enddo 
xnl=1.0"11oat(nt) 

calculo de la semblanza 

if(abs(sum4).gt.O.O)then 
st(nl)=( 1.0l><nl)"(sum3/sum4) 

st2(kont,nt)=st(nt)*1000 

dentro de la ventana de tiempo it se acomulan :xsuma1 
xsuma2 para el calculo posterior de estadísticos 

xsuma 1 =xsuma1 +st(nt) 
xsuma2=xsuma2+(st(nt)*st(nt)) 

etse 
st(nt)=O.O 

end if 
mediante st(nt) calculamos la coherencia simple. 

st(nt)=sum 1/(ifi-ini+ 1) 

ccn cn(nt). se calcula la croscorrelacion normalizada. 

n(nt)=(sum3-sum2)/(nt*sum4) 
enddo 

viii 

--.·~- .-. ' 



e 
e una vez que tennino en la ventana de tiempo it se calculan 
e Jos valores de : 
e xmed= mediana 
e xss2= desviacion estandar 
e cr= coeficiente de ruido o (cv) de variacion 
e 

e 
e 
e 
e 
e 

e 

xmed=xsuma 1 lftoat(mn1ult) 
xss=O.O 

do nt=1,mmuJt 
xss=xss+(st(nt)-xmed)""'2 

end do 
xss2=xss/(float(mrnult)-1) 
xdev=xss2~.5 

cv=xdev/xmed 

se establecen los limites sobre los que se realizara la 
clasificacion de st(nt) con rmin y nnax 

nnax=xnied +0.2*XIT1ed 
rmin=xmed--0. 2*xmed 

e se inicia la clasificacion de st(nt) 
e 
e rmin< st (nt) <rmax ......... 1.0 
e st (nt)< rmin ------------º-º e st (nt)> nnax ___________________ 2_0 

e 

e 

do nt:;;;1,mmult 
if(st(nt).ge.miin.and.st(nt).le.rrnax)then 

st(nt)=1.0 
e!se 

if(st(nt).ltmiin)then 
st(nt)=O.O 

else 
st(nt)=2.0 

endif 
endif 
enddo 

do nt=1,mmult 
xciass(nt)=st(nt) 

doi=1,kont 
clas2(kont.nt)=xclass(nt) 

end do 
enddo 

e se calcula vector de clasificacion 
e 

do nt=1.mmult 
tie=(kont*dt)+200.0 

'M'ite(SO,*)kont,tie,nt,xclass(nt) 
end do 

do nt=1.mmult 
st2(kont,nt)=st(nt)*1000.0 
cn2(kont,nt)=cn(nt) 

endd'::> 
enddo 
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prtnt *,'kont=',kont 
e 
e se calcula matriz de dasificacion 
e 

doi=1,kont 
write(30.*)(cn2(i,j)j=1,mmult) 
write(60,'(Bf10.4)')(clas2(i .i).j=1,mmult) 

enddo 
e 
e proceso para encontrar la traza promedio en ventana de 40 rnseg 
e una vez establecida la dasific.acion xclass(nt)=O.O, este valor 
e esta asociado a las trazas c.on efecto del nrno streching 
e 
e do i=1,kont, 10 
e tie=(kont*4.0)+200.0 
e sumw1=0.0 
e surnw=o.o 
e promw=O.O 
e do j=í, 10 
e do nt=2,mmult 
e if (xclass(nt).eq.O.O.and.xclass(nt-1 ).ne.O.O)then 
e sumw1=xclass(nt) 
e else 
e end if 
e end do 
e sumvv=surnv.¡+sufTl'vV1 
e end do 
e promvv=sumw/10.0 
e W'ite(70, *)kont,tie.nt,promw 
e end do 
e 

call nonna(st2,kont,mmult) 
call smooth(st2,kont,mmult,npts) 

do i=1,kont 
VY1'ite(20,'(Bf10.4)')(st2(i,j),j=1,mmult) 

e write(30,*)(cn2(i,j)j=1,mmult) 
end do 

call maximo(st2,kont,mmult,imaxlmo) 
e 
e proceso para la traza promedio en ventana de 
e 40 mseg (se puede generalizar a cualquier long. 
e de ventana.) 
e 

do i=1,75 
prom=O 

doj=1,10 
prom=prom+imaximoü+10*(i-1)) 

end do 

enddo 

doj=1,10 
imax20+10*(i-1 ))=prornf10.0 

enddo 

doj=1,kont 
facr=200.0+G*dt) 

v.rite(40,*)j,fac,imaximo0),imax20) 
enddo:> 
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e 
e proceso que elige ta traza asociada con semblanza irnax2(j) 
e entre los linlites de tx1 y fx.2, que definen una area de 
e posible solucion para el mute autornatico. 
e 

e 

e 

call strtime (mmult,imt,mt2) 
doj=1,kont 
if(imaX2U).ge.imtü).and.imaX2U).le.mt2ü))lhen 

tm1=1rnax2Ü) 
tmU)=tm1 

el se 
if(imax2U).ll.imtü))lhen 
tm2=irntÜ) 

tmU)=tm2 
el se 

tm3=ml2ü) 
tmU)=tm3 

end if 
end if 

enddo 
do j=1,kont 

fac=ü"4.0)+200. 
1Mite(100.-)j,fac,tmü) 

end do 
end 

subroutine norrna(st2,kont,mmult) 
dimension sl2(1000,120) 
smax=O.O 

doi=1,kont 
do j=1.mmult 

if(sl2(i ,j).gt.smax)smax=sl2(i,j) 
end do 

end do 
doi=1,kont 

do j=1,mmult 
sl2(i,j)=sl2(ij)/smax 

enddo 
enddo 

retum 
end 

subroutine smooth(v1 ,nrow,ncol,npts) 
dimension v1(1000, 120),v2(1000, 120) 
npth=npts 
nptv=npts 
ls=npth/2 
ii~ls 

e promedio en la direccion horizontal 
e 

doi=1,nrow 
doj=1,ncol 

sum=O.O 
cont=O.O 

do k=li,ls,1 
j2=j+k 

xi 



·., 

e 

ifU2.ge.1.and.j2.le.ncol)then 
sum=sum+v1 (i ,j2) 
cont=cont+1.0 

end if 
end do 

v2(ij)=surnlcont 
enddo 

enddo 

e promedio en ta direccion vertical 
e 

e 

e 

if(nptv.ge.3)then 
ls=nptv/2 
u~1s 

doj=1,ncol 
do i=1,nrow 

sum=O.O 
cont=O.O 

do k=li,ls, 1 
i2=i+k 

if(i2.ge.1.and.i2.le.nro11V)then 
sum=sum+v1 (i2,j) 
cont=cont+1.0 

end if 
end do 
v2(i,j)=(v2(i,j)+surntcont)/2.0 

end do 
end do 

end if 
doi=1,nrow 

doj=1,ncol 
v1 (i j)=v2(i,j) 

end do 
enddo 

retum 
end 

subroutine maximo(matriz,nr,nc,imax) 

e obtiene la traza por gradiente (pendiente) 
e 

dimension matriz( 1000, 120),w(1000, 120) 
integer imax(1000) 

e write(•,*)nelem 
imax(1)=1 

do i=2,nr-1 
doj=2,nc-1 

w(i j)=1 o. o•abs(matriz(iJ+1 )-matliz(l,j-1)) 
if(abs(w(i ,j)).glabs(w(i,j-1 )).and.j.le.imax(i-1 )+7)then 

imax(i)=j 
end if 

enddo 
enddo 

e imax(1)=imax(2) 
imax(nr)=imax(nr-1) 
retum 

end 
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e 234567 
e 
e SUBRUTINA DE STARTIMES 
e 
e proceso para generar una funcion stim asociada 
e a valores de tiempo de startimes como limite inferior 
e y una funcion stm2 como limite supertor que se eligira con 
e cierto criterio de limite(por ejemplo 100mseg. de retraso 
e en el tiempo inicial(tini) con respecto al tiempo inicial 
e (tini) de la tune.ion stim. 
e 

e 
e 

e 
e 
e 
e 

e 
e 
e 

subroutine strtime (mmult,imt,mt2) 
dimension s(1000,7B) 
integer itim(7B),itm2(78),imt(1000),mt2(1000) 
tini=200.0 
tfin=23CXJ.O 
dt""4 
kont=490 
delt=tfin-tini 
ntraza=78 
nint=ntraza-1 
tinc=delt/nint 
doj=1,7B 

stim=tinc*j-tinc 
stm2=stim+200.0 
itim(j)=stimldt+1.0 
itm2(j)=stm2/dt+1.0 

print • ,'traza=',j ,' muestra=',itim(j) 
print •,'traza=' ,j,' muestra=' ,itm2(i) 

enddo 
icon=O 

doj=1,77 
linf=itim(j) 
lsup=itim(j+1)-1 

do i=linf,lsup 
imt(i)=j 
icon=icon+1 

enddo 
end do 
doi=1,l=n 

fac=(i.4.)+200 
print •, 'muestra=',i,fac,' traza=' ,imt(i) 

end do 
ic=-24 

doj=1,77 
linf=itm2(i) 
lsup=itm2(j+1)-1 

do i=linf,lsup 
mt2(i)=j 
ic=ic+1 

enddo 
enddo 

do i=-24,ic 
print •, 'muestra=",i,' traza=',mt2(i) 
enddo 
return 
end 
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