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RESUMEN

En esta tesis se desarrolla un algoritmo que, basado en mediciones de energia por técnicas de
coherencia, asi como de clasificacién de sefiales, tienc por objetivo evaluar y suprimir en forma
automéitica el efecto de distorsién dinfimica cominmente conocida como “stretching”, que se
caracteriza por la distorsién de amplitudes como resultado de la aplicacién de la correccidn dinamica
Normal Moveour (NMO) en los registros sismicos de punto de reflejo comiin (PRC). Esta
correccidn es una aplicacién necesaria y tundamental para alinear los eventos de reflexién.

En la actualidad no existen técnicas automdéticas dentro de los paquetes de programas de
procesado de datos sismicos que eliminen el efecto del "stretching” (distorsién din&mica). Este
algoritmo se puede considerar como un primer intento por automatizar la eliminacién de este efecto,
Se consideraron en el diseio del algoritmo las caracteristicas de coherencia y amplitud
predominante que sirven para la identificacién y ¢l reconocimiento de los eventos sfsmicos. En los
datos obtenidos en forma multicanal es posible medir 1a similitud o coherencia de traza a traza, o en
grupos de trazas. Cuando un evento coherente se extiende en un intervalo de tiempo y de distancia
son AGtiles las caracterfsticas de relaciones de energfa como la semblanza que es sensible a la
coherencia del evento y a la amplitud del evento dentro de ventanas de tdempo.

Existen técnicas que se basan en el andlisis progresivo del borrade (IMUTE), donde las trazas
contenidas en un arreglo de trazas se analizan en funcién del cambio de la forma de onda para
obtener los puntos en funcién de distancia-tiempo para realizar el borrado. Esta técnica tiene la
caracterfsitica de apoyarse en la interpretacidn subjetiva del geofisico.

La supresién de los primeros arribos que presentan este efecto de distorsidn generalmente se
realiza de una manera cualitativa y subjetiva, en base a la experiencia del analista de datos sismicos.
Cuando no se realiza un corte adecuado, estas distorsiones genceran ruidos que en etapas posteriores
del procesado de datos sfsmicos como son; deconvolucién, correcciones estéticas, migracidn, etc.,
producen efectos indeseables dificiles y costosos de eliminar. El efecto de mayor importancia se da en

la pérdida de resolucién para identificar las capas geolégicas més someras que puedan estar asociadas
con alguin objetivo petrolero o geotéenico.




El objetivo del algoritmo para el borrado automiético es eliminar la apreciacidon subjetiva,
reflejandose en un proceso poderoso y til para la eliminacién de este efecto de distorsidn; en base a

los analisis de los paradmetros obtenidos por el programa que cuantifica los puntos éptimos donde
debe realizarse el corte o borrado.

La convergencia del algoritmo se realizé con el analisis de los datos obtenidos por ¢l programa, y
con la parametrizacién de condiciones iniciales y finales. Los registros utilizados en la evaluacion del
programa fueron adquiridos en la Sonda de Campeche, asf como en registros de otras dreas.

Se presenta un pancrama de la utilidad de aplicar téenicas digitales de coherencia muldcanal.
Los fundamentos teéricos de las técnicas de correlacién y de las relaciones de energfa, sus diferentes
caracterfsticas sfsmicas y las ecuaciones que las relacionan. El tipo de notacién en las ecuaciones
facilita la implementacién de algoritmos para su automatizacién.

La aplicacién de coherencia multicanal y su relacién con criterios de umbral auxilian la solucién
en diversos problemas geofisicos. El entorno de la distorsién dinamica lo analizamos con diferentes
medidas de coherencia multicanal. La energia por semblanza proporcion® mejores resultados para

eliminar en forma automética la distorsién de amplitudes generado por la aplicaciéon de la correccién
dindmica NMO.

Se describe el algoritmo de supresién automatica de distorsién dinamica, el condicionamiento de
los datos de entrada, las diferentes pruebas preliminares que fueron auxiliares para la solucién del
algoritmo, el disefio de la funcién de semblanza y los pasos generales del algoritmo.

Los resultados obtenidos por el programa se comparan en datos reales con los obtenidos por la
supresién en forma manual. Con la automatizacién se tienen resultados acertadamente mejores.




1

INTRODUCCION

La geoffsica de exploracién, basada en el método de reflexién sismica da lugar a la exploracién
sismolégica y tiene como objetivo deducir informacién proveniente del subsuelo tal como: tipo de
litologfa, posiciones de los estratos reflectores, distribucién de velocidades y pardmetros petrofisicos, a

partir de tiempos de llegada observados y de las varaciones en la amplitud, frecuencia y forma de
onda.

La técnica consiste en generar ondas sfsmicas y medir el tiempo requerido de viaje desde la
fuente pasando por el subsuelo hasta una serie de geéfonos, distribuidos a lo largo de una linea recta
sobre la superficie terrestre. Los datos sfsmicos provenientes del subsuelo se registran en forma digital
muestreados a intervalos de tiempos regulares. Las sefiales muestreadas son grabadas en forma
mulriplexada, al aplicar el proceso de demultiplexado, es posible obtener una representacién de
valores muestreados por cada canal en forma secuencial respecto al tiempo, y esto es conocido como
la traza sismica.

Las llegadas de energia que varfan sistematicamente de una traza a otra pueden representar
energfa reflejada que sc identifican como eventos de reflexién en los registros sismicos obtenidos en
campo, los tiempos de arribo de estos eventos se miden para varios grupos de gedfonos respecto a la
fuente sismica.

El procesamiento de seriales sfsmicas se inicia con el demultiplexado de los registros obtenidos en
el campo y con la aplicacién de correciones preliminares de amplitud y tiempo para corregir por
varios fenémenos fisicos, tales como divergencia esférica, absorcién, correcciones estiticas y
dindmicas por sobretiempo normal (NMO), etc.

En otra etapa del procesado, se requiere de la agrupacién de trazas de un mismo punto de reflejo
comin (PRC). Las trazas reagrupadas en PRC son corregidas por los procesos anteriormente
mencionados, se les aplica otros procesos segtn los objetivos estructurales o estratigraficos,
posteriormente son sumadas horizontalmente para tratar de atenuar ruidos y reflejos mualtiples,
creando una traza similar a la de incidencia normal. De esta manera al sumar (apilamiento o "stack™)
una gran cantidad de trazas se puede obtener una imagen preliminar del subsuelo.




En el procesamiento de datos sfsmicos las correcciones de tiempo se dividen en dos categorias
estiticas y dindmicas. Las estiticas son constantes con respecto al tiempo y se aplican a los daros
para compensar por los efectos de variaciones en elevacién, espesor y velocidad de la capa
intemperizada y el nivel de referencia, su objetivo es determinar los tiempos de reflexiéon que
hubieran sido observados a un mismo nivel de referencia. La correccién dindmica, también conocida
como correccién por sobretiempo normal (NMO), es varable con respecto al tiempo y corrige las
diferencias del tiempo de viaje entre fuentes y receptores. Su objetivo es transformar una traza
sfsica grabada con una distancia fuente-recepror finita, a una distancia fuente-recepror igual a
cero.

Como se mencioné anteriormente, la correccidn dindmica "Normal Moveout” (NMO), es
aplicada al procesado de datos sismicos de reflexién en el dominio del PRC, para transformar trazas
registrada con distancias ("otfset") fuente-recepror diferente de cero, en trazas que simulan haberse
grabado con fuente-receptor en la misma posicién, es decir, offset cero; esta transformacién produce
distorsiones indeseables en la traza sismica llamada NMQ-stretch (Buchholtz, 1972), también
conocida en la literatura como “stretching”. NMO-stretch debe ser interpretado como un
alargamiento de la forma de onda y por la pérdida de resolucidn de los estratos superficiales.
Bulchholtz 1972, da una evaluacién con procesos analiticos del NMO-stretch y llega a la conclusién
de que al aplicar la correccién dindmica en trazas sismicas no es posible generar exactamente trazas
con offset cero por el cfecto de la distorsidn dindmica. La aproximacién es mejor para distancias
cortas de fuente-receptor (trazas cercanas).

Dunkin y Levin, 1973, se enfocan a la obtencién de la ecuacidén que deriva el efecto del
NMO-stretching y cuantifican el efecto de la distorsién por medio de relaciones entre espectros de
amplitud obtenidos a partir de sismogramas sintéticos, observan el cambio de la distorsién
relacionado con frecuencias bajas, para trazas con diferentes distancias fuente-receptor, comprueban
que la principal distorsi6n dindmica se registra en tiempos someros y distancias grandes.

Yilmaz 1987, considera y relaciona la cantidad de correccién dindmica NMO entre el tiempo de
incidencia normal y evalda su efecto en el dominio de las frecuencias. Estudios hechos a partir del
andlisis de atributos en la traza compleja como son frecuencia, amplitud y fase instantdnea y
relaciones en el dominio de frecuencia-tiempo (Cohen, 1989), proporcionan un anilisis alternativo
para visualizar el efecto NMO-stretch. No son necesarias las aproximaciones, y el anilisis se puede
realizar simultdneamente en ambos dominios. (E. Bames, 1992) determina el efecto de la distorsién
en frecuencia con relacién a la variacién temporal, causada por la correccidén dindmica NMO, por
medio de la aplicacién de la traza compleja y definiciones (Yilmaz, 1987) en el dominio de la
frecuencia instanténea y el espectro instantdneo de potencia.




Miller, 1992 demuestra la consecuencia de subestimar la cantidad de "stretch" cuando se aplica
1a correccidon NMO en datos de reflexion somera.

Los diferentes enfoques de los autores citados para evaluar la distorsién dindmica
NMO-stretching Gnicamente se cuantifica en forma analitica y visual, sin embargo, no se intenta

automatizar la eliminacion de su efecto en datos reales.

La distorsién debida al alargamiento debe ser suprimida o borrada (MUTE), antes de iniciar el
proceso de apilado, de lo contrario distorsiona el diserio para un operador de deconvolucién, en el
proceso de migracién se generan efectos imposibles de eliminar, en los estratos superficiales se pierde
resolucidn, no se puede hacer correcciones estticas apropiadas, los andlisis de velocidad son
fuertemente alterados. Los ecfectos indeseables, si no se eliminan adecuadamente, influyen
enormemente en todas las etapas posteriores del procesado sismico.

Generalmente, el problema lo resuelve el analista geofisico de una manera visual empfrica a
partir de registros de reflejo comian (PRC) corregidos dindmicamente, seleccionando el tiempo y la
traza para hacer el borrado (MUTE). En ocasiones la presencia de ruidos con baja frecuencia mezcla
la sefial de reflejo y ¢l punto de corte seleccionado, no es ¢l adecuado porque se elimina sefial o se
deja pasar ruido resultando la pérdida de informacién para las capas superficiales y en procesos
posteriores como deconvolucién y estaticas residuales afecta la resolucidn. Se ha observado en los
registros sismicos de PRC que el efecto de "stretching” se presenta a offset grandes y tiempos
someros; por lo tanto, fisicamente las trazas maés alejada de la fuente y los primeros arribos son
crucialmente los mas afectados.

Los intentos por automatizar diferentes procedimientos que resuelvan problemas geofisicos en
grandes volimenes de datos se han basado en consideraciones estadisticas y de energia. Con el
objerivo de dar mayor rapidez en la produccién industrial de procesamiento de datos sfsmicos.

El objetivo de este trabajo es tratar de eliminar la subjetividad del proceso de borrado superficial
presentando un algoritmo para la supresién automética del efecto de distorsién dinsmica o
stretching, considerando relaciones estadisticas de energfa, atributos sfsmicos, asi como la
clasificacién y anilisis de la forma de la amplitud presente en la sefial sismica, suprimiendo el criterio
subjetivo del intérprete geofisico.




2

FUNDAMENTOS TEORICOS DE
RELACIONES DE ENERGIA

La adquisicion de datos en el campo durante una exploracién por métodos sfsmicos, tiene la
caracteristica de hacerse en forma multiplexada usando un determinado tipo de formato, que
permite un buen conool en cuanto a los arreglos geoméericos de tendidos, es decir de
fuentes-receptores. Los datos multiplexados consisten en una secuencia de datos en los cuales la
primaera muestra uno de rodos los canales son grabadas, siguiendo por la muestra dos de cada canal y

asf sucesivamente. Fsto se representa como un arreglo matricial en la figura 2.1a.

: T
Tiempo ! Canal de grabacidn Muestras Canal de grabacion
muestreqL _— o e R _ N
1 | A A1 Aas A o9y 1 A1 Atz Ain
2 | Arz Az Azz Aav ! éaimo canal ! 2 Az1 A Aon
i
3 ' Az Agz Aas Az de grabacion 3 Az Az Aan
l . . . . Josinm muesta
M l AN Aon Aan Apan en tiempo M Ans Az AN
T (a) FORMATO MULTIPLEXADO (b) FORMATO DEMULTIPLEXADO
Formato de Campo Formato de traza secuencial

Figura 2.1 Formato de datos sismicos

El primer paso en procesamiento de daros sismicos es su reordenamiento, de manera que la sefial
completa para cada combinacién de fuente-receptor es reconstruida. El arreglo conocido como
demultiplexado permite esta configuracién (fig.2.1b), donde se tienen todas las muestras del canal
uno en secuencia del tiempo cero, hasta el tiempo final de grabacién, y asi sucesivamente para los
demads canales. Entonces la sefnal digital consiste de valores de amplitud, espaciados a cierto intervalo
de tiempo, para obtener determinada resolucién. También puede ser vista como la traspuesta de la
matriz (fig. 2.1a), donde las columnas representan trazas sfsmicas grabad:s a diferenrces offset para un




punto de tiro comtn. Después de este primer paso, los datos son convertidos a algiin formato
conveniente que es utilizado para las etapas posteriores del proceso. Este formato es determinado
por el tipo de sistermna de adquisicién. Después de esta etapa se tienen los datos mulricanales sismicos
en un formato conveniente para poder ser usados ampliamente en diferentes etapas de su proceso.
La gran redundancia de informacién obtenida por la técnica del punto de reflejo comin que este
presente en estos arreglos de datos hace posible la aplicacion de diversas técnicas digitales
multicanales que utilizan relaciones de energfa para realzar la senal o suprimir informacién no
deseada.

2. 1 MEDIDAS DE COHERENCIA

El concepto de coherencia involucra simplemente la conexidén, o la relacién de varias
caracterfsticas entre sf. En el procesamicnto de datos sismicos frecuentemente se requiere utilizar
medidas de similaridad o alineamiento en tiempo de varias trazas sismicas. La medida de correlacién
es una operacién en el dominio del tiempo que se utiliza para medir el tiempo en el que las trazas son
similares. El concepto de correlacidn en el dominio del tiempo es anslogoe al de coherencia en el
dominio de la frecuencia.

Las relaciones de energfa que se basan en el atributo de amplitud de la traza sfsmica, tienen

como principal objetivo el reconocimiento y la identificacion de seriales asociadas a eventos sismicos.

La razén de utilizar semblanza y otras medidas de coherencia en datos multicanales obtenidos
por los métodos sismicos de exploracion, es en gran medida por la redundancia de informacién que
puede estar presente. Esta repeticidn de sefial presentc en los diferentes canales, es posible
considerarla como una serfial comtin en los canales que la registran, y mediante técnicas de energia
la sefal es realzada, extraida, delineada o simplemente ignorada. Para estas caracteristicas se requiere
el uso especifico y correlacién de datos obtenidos por los diferentes procesos de energia. Fn la
industria se han desarrollado diversas técnicas de similaridad que hacen posible que los eventos
sfsmicos se puedan marcar y graduar automaticamente usando como 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 evalta la medicidn; segundo, la filosofia con la que se
disefia el procedimiento, como son los procesos de normalizacién y de la programacién de medidas
de coherencia; tercero, los objetivos hacia los que se debe dirigir la medicién. Para el presente trabajo
el prop6sito fiie evaluar en forma automdtica por medio de medidas de coherencia el efecto de la




distorsién dindmica "stretching" que se provoca al aplicar la correccién dinfmica NMO (Normal
Moveout) a los datos agrupados en familias de punto de reflejo comiin.

2.1.1 DOMINIOS DE APLICACION

Resulta de gran utilidad analizar en qué dominio, de tiempo o frecuencia, nos conviene aplicar

determinado proceso de coherencia y asi simplificar el objetivo planteado. El dominio utilizado
complementa la filosoffa del diserio.

Para ilustrar los dorminios de aplicacién, en el dominio del Hempo podemos hacer uso del
coeficiente de correlacidn:

R (©
R @ =t m
> O =R Ok, ©
donde RZ (0), es el coeficiente de correlacién de la serie de datos x con la serie de datos vy , es
posible conocer el grado de similitud entre ambos datos, asf como el tiempo que existe entre un
evento primario o un miltiple, el intervalo de tiempo para que una traza se parezca a la otra o el
corrimiento aplicado a las correcciones estaticas residuales, etc.

Ahora, si aplicamos la misma definicién en el dominio de la frecuencia, obtenemos el
coeficiente de coherencia:

1Ga (@ |

Yo (@) = Gul) G,y @) @)

donde G,, (@) es la banda de frecuencia de los crosespectros de la serie de datos x v la serie de datos vy ©
(Bendad y Piersol, 1965).

Este tipo de andlisis permite disefiar filtros digitales que hacen posible una mayor resolucién,
eliminando ruido y realzando serial. Como se puede apreciar, la interpretacién de estas medidas en
los dos dominios es bastante diferente, sin embargo, es importante que la consideracién de los
dominios de aplicacién para efectuar una medicién de identificacién de sefial convergen a la
obtencién de alguna caracteristica comiin que puede estar presente en un conjunto de sefiales, como
es el tiempo de desplazamiento para que la sefial tenga la mejor relacién de similaridad o la
frecuencia que identifica a la sefial o al ruido, etc.




2.1.2 FILOSOFIA DEL DISENO

Se considera a las diferentes maneras de analizar el hecho de que un problema de sedal sismica
pueda tener solucion mediante la aplicacidn y el disefio de medidas de coherencia. Los registros
sismicos multicanales permiten con gran éxito la aplicacidn de medidas de coherencia. Cuando se
obtiene algin grifico de estos registros existe la posibilidad de decidir que tipo de medicién de
coherencia es posible aplicar para el realce de la sefial o la eliminacién de algan efecto indescable en
los datos sismicos, el reconocimiento grifico facilita la solucién de los objetivos del problema. La
habilidad y experiencia de observar datos sismicos asf como del conocimiento de técnicas de
coherencia y su programacién o automatizacién, son elementos fundamenrales en la filosoffa del
disefio para la aplicacién de medidas de coherencia.

Algunos objetivos comunes en estudios multicanales incluyen prediccion de seral, deteccién de
desplazamiento de seriales, extraccién de alguna sefial comin, clasificacién de sefales y procesos de
control. Es obvio que las medidas de coherencia deben proporcionar informacién relevante a los
objetivos propuestos. Esta informacidn puede estar basada en energia, entropia, estadistica, etc.
Existen valiosos disefios para considerar. Algunos de los mas importantes tienen fundamentos en
modelos matematicos, principios de clasificacién estadistica, conceptos de energia, ete., que
conducen al reconocimiento de patrones.

Es evidente que muchas de las medidas de coherencia tienen una relacién muy estrecha y cada
una puede ser interpretada de diferentes puntos de vista. Por ejemplo la dualidad que existe entre
varianza, un concepto estadistico, y energia un principio con causas fisicas. Los coeficientes de
correlacidn normalizados son relacionados a coeficientes de regresién que puede ser interpretado en
términos de modelos matemarticos.

Algunos autores han utilizado funciones de momentos y crosscorrelaciones (Kendall, 1948),
conceptos de probabilidad (Green, Kelly y Levin, 1966), funciones de ambigiiedad/similaridad
(Neidell, 1969), medidas de serial/ruido (Simpson, 1955 y 1967 ), energfa o entropia (Pelto, 1954),
reconocimiento de patrones de reflexién (Sinvhal, 1992), y esqueletonizacién sfsmica (Lu, et al,
1990).

Para resolver el objetivo de nuestro problema de automatizacidn de la supresién ("mute”) de la
distorsion dinamica ('stretching”), la solucién fue utlizar coherencia basada en semblanza en
registros corregidos dindmicamente por NMO. La energia evaluada por semblanza para identificar
los cambios de amplitud entre los eventos coherentes y el efecto de la distorsién dindamica resulto de
gran utilidad, asi como su relacidén con estadfsticos.




2.2 CONCEPTO DE ENERGIA EN LA TRAZA SISMICA

El concepto esta estrechamente relacionado con el teorema de Parseval. Si se toma en cuenta
que la traza sfsmica representa una secuencia de la propagacién eiastica de la energfa y considerando
el modelo convolucional de la traza sismica, donde estan presentes todos los efectos del filerado de la
tierra, es posible afirmar que la amplitud de una reflexién depende del contraste entre las
impedancias actisticas de las interfases reflectoras. También puede agruparse una o varias
caracteristicas comunes, tal como amplitud, fase, frecuencia etc.

Efectuando un anélisis con las técnicas de Fourier a las amplitudes de las trazas, es posible
conocer el contenido de potencia o energfa de la senial.

El teorerma de Parseval da una relacién entre una sefial temporal f(t) y su transformada de Fourier
F({) en el dominio de la frecuencia: en términos de energia afirma que la energia de una sefial f(t)
calculada en el dominio del tiempo debe ser igual a la energia calculada en el dominio de la
frecuencia F(f)

sic =0 [ fr@eimtde=f FMOF(o-frdf. 16
U rrwae= FoFG-nar=_1FgH1dr . @

Esta transformacién describe la cantidad relativa de energia de una serial en funcién de la
frecuencia. La cantidad | F (f) |* describe s&lo la cantidad relaciva de energfa a varias frecuencias
v la energia a una frecuencia dada es cero, por lo tanto, es el drea bajo | F (f) |? lo que denota
energia. La densidad espectral de una sefial, representa su energfa por unidad de frecuencia y
muestra las contribuciones relativas de energia de los distintos componentes de frecuencia.

Una forma adicional de obtener el contenido de energia E de una funcién f(t) acotada por un
tiempo inicial y final como la traza sfsmica, es por medio de la funcién de correlacién para dos
funciones idénticas que esta dada por:

1 +T
¢@=57f fOf:—<)rde, )
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si evaluamos la funcién de correlacién para 1=0

+T +T
o@=% =351 0di=35] rode . ©

por lo que se puede afirmar que el contenido de energia E de una funcién f(t) es igual al valor de la
funcién de autocorrelacién de f(t) para t=0. También el valor de ¢ (T )| <=0 es conocido como el
valor cuadritico medio de f(t).

Si en la traza sfsmica 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 definicién el cilculo de la

energia.

Si se aplica la transformada de Fourier a la funcidn de autocorrelacién es posible obtener el

espectro de potencia:
Fle()=1FOI*. @

Existe otra forma de cuantificar la energia por medio de semblanza que expresa una relacién de
energfa de salida con energfa de entrada en datos multicanales. Esta opcién se considerd en este
trabajo por sus caracterfsticas en el diserio de nuestro algoritmo para la supresién automaética del

efecto de distorsién dinamica.
Los espectros de potencia muestran las contribuciones relativas de cnergia de los distintos
componentes de frecuencia. El espectro de potencia acentda los efectos de altas amplitudes. Una

manera de obtener espectros de potencia o energfa es con la aplicacién de la transformada de
Fourier de la traza sfsmica y elevando al cuadrado las amplitudes, también aplicando la transformada

a la funcién de autocorrelacién:

T F (traza sfsmica) = N AL ©

TTF gﬁ.%lziz;c_ié_n_ )= T T (autocovarianza) = Espectro de potencia
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2. 3 TECNICAS DE CORRELACION

2.3.1 CONSIDERACIONES BASICAS

Una buena medida de similaridad en datos digitales para dos formas de onda es la multiplicacién
de acuerdo al intervalo de muestreo, ordenada por ordenada, y la suma de los productos sobre la
duracién de la serial . Asi, la evaluacion de la similaridad entre las ondas a y b referidas en la fig 2.2,
se da multiplicando la ordenada pl por ordenada I, p2 por g2, p3 por g3 y asf sucesivamente,
finalmente al sumar estos productos se obtiene la medicidn de la similaridad. Las formas de onda a y
b son idénticas, cada ordenada positiva o negativa contribuyen a términos positivos en la suma y el
resultado da similaridad.

Para el mismo proceso de las ondas b y ¢ el producto positivo ¢s compensado por un producto
negativo, como las ondas no son similares ¢l resultado de la suma sera pequena. Las ondas ¢ y d son
idénticas en forma, pero una esta desplazada en tiempo. Si efectuamos el proceso de multiplicacion
para las ordenadas r y s, la suma serd pequeria, se concluye que para tiempos de desplazamiento
grandes la similaridad es pequenia, cuando el tiempo de desplazamiento es cero ocurre el méaximo
valor de similaridad. Para datos muestreados la funcién de correlacidn esta dada por:

N1

Z(kT)=2x({TYh[(k+i)T], 3)

im0

donde k  indice de muestras.
T intervalo de muestreo.
x, h funciones a correlacionarse.
N numero de muestras.

Cuando las dos funciones x, h son idénticas la correlacién se conoce como autocorrelacién, y no
depende en sf misma de su forma de onda m4s 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 dz amplitud en particular con una variedad de espectros de fase.




En estudios geofisicos y en especial en sismologia resulta importante conocer el contenido de
frecuencias de las seriales sismicas. Los mérodos matematicos de correlacién lo  facilitan,
estableciendo la relacién ente la similitud entre dos curvas, cantidades o funciones. Las téenicas de
correlacién maés utilizadas son la autocorrelacion y correlacién cruzada (croscorrelacién).

Figura 2.2

Las saiiales (o) y (b) son idénticas en forma y tiempo.

Las safiales (¢) v (<) son idénticas en forma pero (d) estn
desplazada en tiempo.

La similaridad entre (o) y () es mayor, mientras que en (o) y (d)
. (Anstey, 1964).
“ g /%Mtﬂ"_wwrn w}k’*vt‘ es menor. (Anstey, 1964)

o Al

El modelo de correlacién dindmica de (Schneider v Backus, 1968) figura 2.2.1, establece una
metodologia para evaluar la correlacién para datos multicanales obtenidos por la téenica del PRC,

‘_________ X, _—_——-.\ Figura 2.2.1
RECEIVERS skors
i 2 2

. N . Modelo de correlacién -

dinamica can cnren

tsav

(IR

soRe

Modelo de reflexiéon para un PRC

Estimacion de croscorrelacion en un tiempo T

Las ecuaciones que relacionan cada distancia Fuente-Receptor con cada trayectoria asociada a
determinada traza, se expresa como:

Offsetr Trazas sfsmicas
Xo fo(t) = p(t) + m(t) + no(t)
X1 f1() = p(e-11) +m(t- y1) + ni(v)
.X.' .ﬁ(t)=p(t‘--:;)+m(:-‘y1)+n.-(.:)
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En este modelo, la traza i-ésima f, (t) consiste de tres componentes:

p secuencia de reflexién de primarios

m  secuencia de reflexién de maltiples
n  Ruido (ambiental, ondas de superficie, etc.) + ) -

La autocorrelacion esta definida como:

PR P
{

AT TI=F ot~ , TI+F i (T=t , TI+ T nin; (v, T)

v-o

Flgura 2.2.1
Modelo de correlacion dindmica

$,,(t. T) autocorrelacién de primarios
$....(t, T) autocorrelacién de maltiples
$..., (7. T) croscorrelacién de ruido.

El objetivo del modelo es proporcionar una medida en el dominio de tiempo-espacio de la
relacién de energia entre las diferentes trazas de un PRC. Los elementos coherentes pueden ser
originados por energia de primarios o multiples que se basan sobre las velocidades derivadas de los
tiempos de correlacién. El resultado de la caracterizacidn de la senial y el ruido contra el tiempo y
espacio permite el disefio 6ptimo de filtros para la suma de trazas.

2.3.2 AUTOCORRELACION

La técnica de autocorrelacion es la correlacidn de una funcién f(t) consigo misma; es el grado de
similitud o de correlacién de una sefial con ella misma desplazada en intervalos sucesivos de tiempo,
y cuando el desplazamiento es cero, entonces la autocorrelacién es méxima, ambas sefiales coinciden
roralmentre. En forma digital para valores de amplitud tenemos:

N
A= g Sxixie: @=0,1,2,,N-D, ©)

i=1

La sefial, x4« , representa una réplica de la sefial x; desplazada por una cantidad t , para N muestras.
Los desplazamientos constantes usualmente son tomados como el intervalo de muestreo. El espectro
de amplitud de la funcién de autocorrelacién en el dominio del tiempo es equivalente al espectro de
potencia de la serie o funcién original y es una herramienta analftica importante para sefiales
aleatorias.
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El coeficiente méximo de autocorrelacién ocurre en el desplazamiento cero, y representa la energia
total de la senal, por lo tanto, es una de las propiedades més importantes que se obtienen de esta
técnica. La aurocorrelacién es una herramienta muy titil para el diserio de filtros de deconvolucidén;

se puede conocer la longitud del operador vy la distancia predictiva, y también la seleccién de fileros
en frecuencia.

En términos matemarcicos, la autocorrelacién describe la relacién de una sefial estacionarna con el
desplazamiento de una réplica de ella. En cada cambio, durante el desplazamiento, las amplitudes se
multiplican y éstos productos se suman, obteniéndose asf, el coeficiente de correlacién. La funcién
continua de autocorrelacidn es:

4T
L A OxE-Dde 10)

La funcidn de aurocorrelacidn es representada en forma grafica como la similaridad de una forma de
onda consigo misma en funcién del tiempo de desplazamiento. Existen evidencias de que la funcién
de autocorrelacién no depende del tipo de forma de onda, pero st de su contenido de frecuencia.

La funcidn de autocorrelacién contiene la misma informacién que el espectro de potencia.
Existen dos aproximaciones alternativas para obtener la funcidén de autocorrelacién: la aproximacion
a través del concepto de similaridad como una funcién del desplazamiento en tiempo y una
aproximacion a través de la téenica de Fourier del espectro de potencia. Las dos aproximaciones son
intercambiables y equivalentes. Las graficas de la fig.2.3 muestran el proceso de las dos
aproximaciones para obtener la funcién de autocorrelacién. La funcién de autocorrelacidén contiene
todos los componentes de frecuencia de la senal a fase cero.

s G — [\-_N ==
3"\/.:.‘ =
(@)
o)
Figura23
IAﬁgumZ.Saxlusu-aelpmosodeccnmucc‘ondehfuncmdc lacién por similaridad
La figura 2.3b 1a aproxi iva por Fourier para construir Ia fumcion de autocorrelacion.
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2.3.3 CROSCORRELACION

La técnica de correlacién cruzada es similar al proceso de autocorrelacidn fig. 2.4, simplemente
son dos funciones diferentes que varfan en el tiempo. Cuando se efectta este proceso, la sefial
resultante tendrd amplitudes iguales al producto de las amplitudes de ambas senales y el contenido

de frecuencia serén las comunes a las dos seriales.

La similaridad entre convolucién Yy
croscorrelacién de dos sefiales de la misma frecuencia
fundamental, es que ambos son funciones que tienen
la misma frecuencia fundamental y conservan las
frecuencias comunes en las dos seriales dadas.

Las sefales que se correlacionan se muestrean a
intervalos uniformes de tiempo, dentro de una
ventana en tiempo. El valor maximo se obtiene en la

&ptima correlacion, y el minimo en el punto de mayor

diferencia.

Figura 2.4
Proceso de autocorrelacion para una funcion
x(1) I da en una de tiempo 2T

En la fig.2.5 se riene en la parte superior la serial estacionaria y la serial que se desplaza en
tiempo; las dos sefiales pueden ser analizadas a través de una ventana de tiempo de ancho T, donde
se evalia la similaridad de las dos sefales por el método anteriormente explicade de multiplicar
ordenadas y sumar productos. En la parte inferior se tiene el resultado de la simnilaridad de las sefales
anteriores, como una funcién del tiempo de desplazamiento entre las sefiales. La similaridad
generalmente no es facilmente reconocida visualmente en grandes voltimenes de datos, por esta

razén es necesario el uso de técnicas automatizadas de correlacién.

Figurs 2.5
Mucstra en la parte de arriba Ins dos truzas a ser
croscorrelacionadas, 1a traza de abajo es el resulitado de la

lacién; el maxi valor ocurre cuando hay
similaridad entre las dos trazas, (apenas visible al ojo).

ces e wnit e YL T e anint
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Cuando una serial de forma conocida es trasmitida en un medio y se recibe con ruido, la mejor
manera de detectar la senal es croscorrelacionando la sefal recibida con la serial trasmitida, la
funcién de croscormrealcidn incluye dos partes: la aurocorrelacién de la sefial trasmitida (la cual es
comidn a ambas seriales) y una segunda parte que representa la croscorrelacién de la senal trasmirtida
con la senal recibida inmersa en ruido. Este procedimiento es anélogo cuando sc utiliza una fuente
sismica de vibrador y s¢ requierce la téenica de croscorrelacién para identificar la sefial sismica. La

grifica de la fig. 2.6 esquernatiza este proceso.

La traza superior representa la sefial transmitida. La traza central muestra la contaminacion
de la sefial transmitida con ruido. L.a tltima traza es 1a croscorrelacion de las dos anteriores;
donde la sefial (en forma de autocorrelacidn) es elevada por arriba del nivel de ruido.

También la correlacién cruzada permite determinar el cambio de tiempo de una traza en
relacién con la otra que produce el alineamiento Sptimo de las dos trazas, este resultado tiene

aplicaciones en el calculo de las correcciones estacicas.

Las técnicas de correlacion son de gran utilidad para la deteccidn de seniales periédicas inmersas
en ruido. Existen dos métodos: el primero es aplicable si la frecuencia de la serfial periddica es
conocida y consiste de croscorrelaciones de la sefial con senoides, ¢l segundo se aplica si la frecuencia
de la sefal periédica es desconocida, y consiste de la autocorrelacién de la senal con ruido.

En la determinacién de espectros los métodos de croscorrelacién con sencides pueden ser usados
para establecer espectros de amplitud de seriales periddicas. Para serfiales no peridédicas como seriales
mezcladas en ruido que son del tipo més coman encontradas en la naturaleza, el mejor método para
la determinacién de espectros es la construccién de la funcidn de autocorrealcidn y su manipulacidn

por métodos mateméticos que conducen al espectro de potencia.

En términos generales se pueden resumir las caracteristicas de las técnicas de correlacion:
primero, la correlacién funciona mejor cuando las sefiales consideradas presentan un amplio
contenido de frecuencias, segundo, se debe considerar que la correlacién da una medida promedio
de la similaridad entre dos formas cle onda, tercero, la correlacién es completamente insensible a
diferencias locales de amplitudes de las dos formas de onda, cuarto, la correlacion es
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extremadamente sensible al alargamiento (stretching) de una de las sefiales. Esta caracterfstica se

considers para evaluar la distorsién de amplitudes por NMO-secreeching. La fig 2.7 esquematiza estas
caracteristicas.

s /11\//\#\ ,'\/ /h %‘V’v\‘ i 27

. A, i Las trazas a y b difieren en sus amy des locales; la correlacié
e \f /\V\W fﬂf\ A I es relativamente insensitiva a este tipo de diferencias. La traza o
. es una version alargada de Is traza c; la correlacion es muy
- 7/\4\/"[\ \‘j\'/\, 7“’ l"r“/\’\ A\ Wt sensitiva a este tipo de diferencias.

fai /"L«\/\«J\H\v/\v'\vlwms /\\/lxw

2. 4 UTILIZACION DE LA COHERENCIA

R El concepto fisico de la coherencia se da cuando es posible

reconocer una senal que produce un mismo efecto en los

diferentes canales que componen la adquisicién multicanal
de datos sfsmicos. Si la sefial es lo suficiente fuerte para
predominar a otras energias que llegan al mismo tiempo, las
trazas correspondientes a cada arreglo de detectores
RVAAYA (gedfonos) seran mas © menos similares durante el intervalo
» en que la serial en grabada.

Figura 2.8
Caracteristicas de los eventos sismicos.
Sheriff y Geldart, 1991,

Esta similitud de apariencia de traza a traza se conoce como relacién de coherencia, y también es
una condicién necesaria para el reconocimiento de cualquier evento de reflexion (Fig. 2.8). Las
medidas de coherencia expresan en forma cuantitativa la cantidad de parecido o similitud de los
datros multicanales
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Es posible seleccionar o derivar un operador para el que se puede maximizar o minimizar un
valor de coherencia, asi como ingeniar un algoritmo en donde la obtencién de coherencia es en sf
mismo el objetivo. Alternativamente, hay que disefiar una bisqueda sistemiatica de rangos
adecuados de parametros 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 matemaricas disponibles deben ser utilizadas en la programacién 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 normalizacién se aplican de acuerdo a los objetivos que se tengan en el uso de las medidas de
coherencia.

Un proceso de normalizacién mantiene unitaria la maxima amplitud encontrada y enfatiza los
cambios grandes de amplitudes. Aprovechando esta caracteristica, se utilizd en nuestro algoritmo la
semblanza normalizada para identificar los cambios de mayor amplitud asociados con el efecto de la
distorsién dindmica

La fig. 2.9 es un esquema de representacién para datos multicanales muestreados con algtn
intervalo At constante en tiempo, donde hay M canales individuales que contienen una serial
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 muestra 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.

CHANNEL WO
. et ez .3 .
.\\
: \-l\ Figurs 2.9
.-t Datos multicanales muestreados
€, ! Toa2 e Mp=k+(i-Iye
S '—\\ SoukDaniCS donde c, es una constants igual & un mikiplo entexo
Fe \Q". del mtexvalo de muestreo.
e ':.‘:.".‘:’.:’.": Neidell y Taner, 1971.
e 3 .
: SN
_\“\

Esta forma de datos multicanales fue utilizada para implementar el desarrollo de nuestro
algoritmo automatico de supresién de distorsién dindmica por medio de lk medida de coherencia
basada en semblanza
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2. 5 SUMA DE AMPLITUDES

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

M
S®=2 fit(i), t(i)=k (i), trayectoria (11)
1m 1
la sumatoria es sobre el nimero de canalesm = 1, 2,...M o trazas por PRC
fi,t(@®) representa el valor de la amplitud de la traza i-ésirna para el tiempo t (i),
a lo largo de la hipérbola para la velocidad de prueba :

donde:

Sipdrbeta pacn ia
o Selneulsi de

T e(idy=[cr @+

1"

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

rvq M

212 al

c,(z.,,v,,)=1~'—'7";—‘l———, (12)
donde t; esel tiempo de referencia al offset cero.
V, esla velocidad asumida.
f; laamplitud de la muestra j-€sima de la traza i-ésima después de la
aplicacién dinimica normal moveout ( NMO).
T = t-q/2

(g+1) esel nimero de muestras dentro de una ventana de tiempo.

Las técnicas por suma de amplitudes tienen como caracterfsticas: baja resolucién y sensibilidad a
la polaridad de 1a traza, pero su proceso es menos intenso que otras medidas de: coherencia.
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El criterio de sumartorias de amplitud se ha tomado en cuenta por su simplicidad de
implementacion y, en algunos tiempos, por la buena precisién obtenida en condiciones de baja
relacion senal-ruido. En muchas otras instancias, el criterio de croscorrelacién es preferido por su alta
exactitud en condiciones practicas. Fl criterio de semblanza es el mas ampliamente usado.

2.5.1 NORMALIZACION DE SUMA DE AMPLITUDES

Esre procedimiento consiste en suma de amplitudes normalizada por su magnicud, es decir, por
el valor absoluto de la sumatoria ( Neidell and Taner, 1971) y se define como:

NS tS©1_

S| 3

El efecto de normalizacién tiende a resaltar sefiales débiles, pero carece de resolucién. El rango de
NS es 0 < NS < 1. Es sensible a la polaridad de la serial.

- g Figura 2.10
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2.6 COHERENCIA MULTICANAL BASADA EN CORRELACION CRUZADA

Es un hecho que la funcién de correlacién cruzada sélo se puede usar como una medida de la
coherencia entre dos trazas. Para cuantificar la coherencia en un nGmero mayor de trazas (canales),
se considera la situacién prictica de que cuando se apilan (suman) varios cunales que estin en fase,
la amplitud resultante es grande y significa que son coherentes las sefiales graubadas en esos canales, y
la disminucién o cancelacién de amplitud significa que son incoherentes.

Es por medio del cociente de la energia del apilamiento con la suma de la energfa de los canales
individuales como se obtiene una relacién de la medida de coherencia.
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Cuando f; es la amplitud del canal individual i en el tiempo ¢, en consecuencia la amplitud del
apilamiento en el tiempo total t serd la sumatoria Z_ﬂ t, v el cuadrado de esta cantidad,

considerando el teorema de Parserval, seréd la energia. La relacién de energfa E, de salida con la suma
de las energias de las trazas de entrada es:

| > fels
ISR “
’ Sheriff y Geldarr, 1991

E,

2.6.1 SUMA DE CROSCORRELACION SIN NORMALIZAR

Croscorrelacién es una técnica usada con mucha frecuencia como una medida de coherencia.
Algunos algoritmos disefiados para analisis de velocidad emplean medidas de croscorrelacién sin
normalizar. Las primeras aplicaciones fueron mediante el método de correlacién dindmica de
Schneider y Backus (1968). El método estd basado en el anélisis residual de moveout después de una
correccidén inicial de NMO (Normal Moveout ) generando resultados acertadamente mejores. En
otras palabras, el método consiste en la sumatoria dentro de una trayectoria en tiempo que sigue la
ruta correspondiente a la hipérbola de prucba, a través del arreglo del punto de reflejo comun

(PRC), la ecuacién (14) es una relacién de energias entre trazas sobre una ventana de tiempo y
permite efectuar la correlacidn dindmica.

E! anislisis discreto con funciones de croscorrelacién s importante porque las sefiales que se
analizan son del ripo discreto y el procesado de seriales discretas se realiza a través de computadoras
digitales. Cuando se aplica el teorema del muestreo se puede tener la longitud de la sefial muestreada
a intervalos de tiempo regulares y se relaciona por medio de L=NAt

donde:
L  tiempo o total de grabacién
N niamero de muestras
At intervalo de muestreo

La croscorrelacién sin normalizar para datos digitales entre dos canales p para una trayectoria
k(i) (verlafig.2.9) esta dada por:

1 k4 (Ns2)
Jiii fiapiitiepy » (15)
N1, 2, b e




donde f; es la amplitud de la j-ésima muestra en el i-ésimo canal p. N es el ntimero de muestras, Los
limites de la surmatoria definen la longitud de la ventana de anilisis en el tiempo. Este tipo de
notacién para la amplitud facilita la elaboracién de programas y enfatiza que la trayecroria de la serfial
no necesita estar estrictamente a lo largo de rutas definidas por las muestras.

Para M datos multicanales, la medicion de coherencia de todas las posibles sumas de
croscorrelaciones debe ser més confiable que la sutna para dos canales p. Se relaciona esta sumatoria
de similaridad por medio de:

M-1 M-p 1 k+{(Ns2}y
N1 2 Seo fencers as)
p=1 i=1 pmk—~(N7Z)

Existen evidencias (Neidell y Taner, 1971) de que la suma de croscorrelacién sin normalizar es
equivalente a la mitad de la diferencia de energia entre la energfa de la sefial de salida y de la energfa
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 exploracién sfsmica se conoce como apilado de trazas o stack:

k+(N-2) M=1 MNM=p

CC=3F X ZTSfufiveitem

L—(N7Z) p=1 =1

1 ka(N-2) ™M M
CC=+ X {{(Zliwl*~-Zfhal. an
ymk=(Ns2) il -1

donde:

iml

M
SO=|> fiin JIZ es la energia de salida o apilamiento.

M
2 f% eslaenergia de entrada.
il
La suma de croscorrelacién tiene como caracterfstica que tiende a enfatizar fuertes eventos de
reflexién 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 NORMALIZADA

La normalizacién de croscorrelacién es también ampliamente usada como medida de coherencia
(Neidell y Taner, 1971) distinguen que en la flosoffa del diseno entre una medicién con
fundamentos fisicos y otra por mediciones de inferencias estadisticas, la diferencia se expresa en
términos de los procedimientos de normalizacién de las funciones de croscorrelacién. Si se normaliza

respecto a una traza se refuerza la sefial de las reflexiones débiles.

La ecuacién (16) puede ser normalizada de acuerdo a la siguiente relacién:

5 K+UN-2) M-1 M-p

(}VI— 1 )M lﬂ?_} . pZ_; _Zl fuiof iepicive)

NCC= ___ —— , (18)

‘\/ T RETTTT
Z [;J(l) Z f-z+p-l(-+p)
1

k= (NS 2D pmk—{ NSE

Computacionalmente requiere de MM+ [) (N + 1)/2 mulciplicaciones dentro de la venrana de
andlisis. Esta proceso de normalizacién no es sensible a los cambios de amplitud RMS de traza a

traza.
En notacién estadistica esta expresién se relaciona como:

(M~—1) S (RAVOR; @)
donde:
k+(N72)
R,(©= Z fieorfiic es la croscorrelacidn entre la i-ésima traza y la j-ésima traza.
JmkI(N2)
k+(N/2)
R,@®= 3> fiw es la autocorrelacién dela i-ésima traza.
jmk=(N2Z)
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Se puede desarrollar una normalizacién alternativa en funcién del contenido de energfa:

1 2 1 k+{N2) { M M 2
- . 2 —
NFTMMoTy 2 L5, S helt - 21
NCC= N
1 1 k+{N2) M 2
NelM =, =T
kO(N/Z) M N
> HZ fiw)? = X 3}
jeko(N2) =1 im1
NCC= : 20)
R+ (NA2) M

(M=-1) ¥ X7fi

1=k=(N/2) iwl

Computacionalmente, esta expresién requiere solamente (M+1) (N -+ 1) multiplicaciones para
operar sobre la ventana de anélisis. Considerando la normalizacién por relaciones de energfa, esta
medida de coherencia es muy sensible a los cambios de amplitudes RMS de traza a traza.

En notacién estadistica esta expresién estd dada por:

2 2 RO

il jwl

NCC= (#2))

(M=-1) 3, 2 RO

iwl =1

Esta expresién es una normalizacién de energfas por medio de sumas de croscorrelaciones y
autocorrelaciones.

La normalizacién estadfstica varfaenel rango de -1 << S < 1.
Robinson y Treitel, 1980, emplean esta normalizacién estadistica con funciones de autocorrelacién y
croscorrelacién que no son sensibles a las variaciones de amplitud entre los canales.

La normalizacién de energia es preferida a la normalizacién estadistica debido a su poder de
controlar las variaciones de amplitud en las trazas de entrada, asi como su superioridad
computacional. El proceso de croscorrelacién normalizada tiende a enfatizar sefiales débiles méas que




la normalizacién de suma de amplitudes. Las funciones de croscorrelacién podrfan ser o no sensitivas
al cambio de amplitudes en trayectorias de tiempo, esta sensitividad depende del procedimiento de
normalizacién.

2.7 COHERENCIA BASADA EN LA SEMBLANZA

Orra cantidad Gtil para mediciones de coherencia multicanal es el concepto de semblanza, que
tiecne analogia con la coherencia multicanal, pero con la caracterfstica de aplicarse en ventanas
variables ¢n tiempo donde es posible conocer la continuidad que presenta un evento sismico en
tiempo y espacio. Existen diferentes mérodos y férmulas para la aplicacién de semblanza.

Cuando se ha utilizado alguna medida de coherencia multicanal y se ha identificado alguna
trayectoria de sefial, el siguiente proceso es la extraccidn o el realzado de esta sefial. Una simple
composicion de sumatoria a lo largo de esta trayectoria es empleado como una técnica para enfatizar
la sefial. Una cantidad fisica de gran imporrancia para este prdpésiro es la relacidn de energias de
salida/entrada. El coeficiente de semblanza es definido como la normalizacién de la relacion de
energfa, donde la traza de salida es una simple composicidn de la suma de las trazas de entrada.

En la aplicacién de diferentes algoritmos, los valores calculados por semblanza han demostrado
que es una herramienta poderosa en el reconocimiento de seriales. Cuando el valor es grande, existe
un evento coherente, también la magnitud de la semblanza es muy sensible a la amplitud del evenro.
Los eventos con buena relacidn sefial-ruido, presentan una magnirud grande de semblanza, y los de
baja relacidn valores pequerios. Precisamente estas propiedades de la semblanza se analizaron en
diferentes registros sismicos y los resultados proporcionaron ideas para implementar nuestro
algoritmo de eliminacidn automiatica para la distorsién dindmica de amplitudes.

2.7.1 NORMALIZACION DE SEMBLANZA

Siendo una cantidad mas significativa que la coherencia multicanal por croscorrelacién
normalizada, la semblanza normalizada (Neidell y Taner, 1971) indica la relacién de la energia total
del apilamiento, en una ventana de longitud t, asociada al perfodo de la sefial, con la suma de la
energfa de las trazas componentes dentro de la misma ventana de tiempo.

26



En términos matemdticos, Sc, es el coeficiente de semblanza y esta relacionado por medio de:

ke(N72) M

T X fnl}?

jmk=(N/2) w1

Sc=
k4+(NC2Y M
M 3 3 fiio
jesscma) el
M M
En notacién estadfstica: = R; (0
=1 =1
Sc=
M
M 3 R0

im1

22)

@3)

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

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

Sc esta relacionada a la crosscorrelacién normalizada por Se= [(M-I)NCC+1)] /M

Para un modelo lineal simple de senal-ruido, el coeficiente de semblanza puede ser igual a la relacién
de energia de la serial con la energfa total, bajo esta suposicién la suma del ruido en todos los canales
a cualquier tHempo es cero. Para el j-ésimo incremento de tiempo yen el canal i-ésimo, el modelo es:

fuicr =Sy +nii) »

(24)

donde S ;) es la serial y ;) es el ruido. En términos de la expresion (22) y del modelo (24)

tenemos:
k+(Nr2) M M
2 2 2
2 IM*S[H+28wm 2 niom+ (X nawin) *]
j=k=(Ns2) byt -
Sc=
R+({(N2) M M
M 3 IMS{uH+28m3 ni+2 niul
juk=(N-2) imt I

27




K+ (N72)

2
M 3 Sk
imhk=({NZ)
Sc= (25)
ke(N-2) h*(N/2) M
2 2
M 3 Sio+ 2 3 niiom
Jmk—(N/2) k= (N/Z) i=)

El segundo y tercer término en el numerador y segundo término del denominador son igual a cero.
La ecuacién (25) es precisamente la relacién de energia de la sefial de entrada a la energia total
sobre la ventana de tiempo seleccionada.

La energfa de semblanza tiende a proporcionar alta resolucidn para eventos fuertes en contraste con
el criterio de la suma de amplitudes.

El proceso de normalizacién de energia de semblanza produce mayor sensibilidad a las
diferencias de amplitud ¢n los diferentes datos multicanales, razén por la cual se considers como una
posible solucién en la programacién del borrado automaérico con gran éxito.

En gencral, las medidas de coherencia expresan en forma cuantitativa la semejanza de los daros
contenidos entre los diferentes canales de grabacién. Por este hecho y en relacién con determinados
criterios de energfa, estadisticos, etc., es posible complementar los criterios cualitativos basados en la
habilidad de interpretacién del geofisico.
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3

APLICACIONES DE RELACIONES
DE ENERGIA EN REGISTROS
SisMICOSs

3.1 METODO DEL PUNTO DE REFLEJO COMUN

La adquisicién de datos sfsmicos se realiza en coordenadas de fuente receptor (s, r). Después de
las primeras etapas preliminares del procesamiento de seriales: demultiplexado, eliminacién de
ruidos, recuperacién de amplitudes, etc., el procesamiento continua con la reagrupacién a
coordenadas de punto medio comin-offset {m, h). A este arreglo generalmente se le conoce como
ordenamiento en familias de punto de reflejo comin (PRC)' y representa la geometria de los

tendidos de adquisicién empleados en campo con el método del PRC. La fig.3.1 es un esquema de
referencia pam las coordenadas.

[ Y —_ ‘ » Figura 3.1
J l - roan Esquemnsa del punto de refigjo comim PRC y las
! das utilizadas en la de datos
sismicos para una trayectoria tipica SDR. M es el punto
medio comun.
Robinson, E. A., 1980.

4 ame

El método PRC es una técnica que consiste en detectar el mismo punto del subsuelo varias
veces, con cl objetivo de obtener multiplicidad de datos y diferencias en las distancias de grabacién
(fuente-rcceptor). Con este método se emplean varas trayectorias para obtener un punto medio
comiin 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 comiin o en forma generalizada es el PRC.

1 También conocido com "Common Depth Point" o CDP
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[ Recervens ' SHOTS ] Figura 3.2

- T V- R R Modelo de punto de reflejo comim.
| 4 (Common Depth Point)

Schneider y Backus, 1968,

Y

Después de obtener las trazas sismicas en arreglos de PRC es necesario hacer ajustes en tiempo
por correcciones estiticas y dindmicas junto con otros procesos, de esta manera, las trazas del mismo
PRC pueden ser sumadas (apiladas) para generar una sola traza por PRC y su caracteristica es que la
senal coherente se conserva por estar en fase mientras ¢l ruido aleatorio se climina. Cuando se apila

una gran cantdad de trazas os posible obrener una imagen preliminar del subsuclo.

La cobertura del subsuclo para cada disparo, es la mitad de la longitud del tendido. El
procedimiento para obtener la cantidad de cobertura multiple en el subsuelo, es considerando que la
multiplicidad es el namero disponible de trayectorias que denen un punto de reflejo comin y
corresponde a la mitad del ndmero de esraciones entre los detectores utilizados en el campo por
tendido geométrico. La expresion general para la multiplicidad de cualquier movimiento de tendido
es:

M= NS/2n,

donde: Multiplicidad de trayectorias (previamente definida).
Nuamero de detectores en el tendido.
Nuamero de estaciones que avanza el tendido en la superficie

Namero de fuentes por tendido. (Mayne, W. H., 1962).

mwa ZX

A la distancia entre la fuente y el receptor que capta la energia de reflexidn se le denomina offset
vy a la traza sismica se le conoce como traza fuente-receptor.

3.2 DETERMINACION GEOMETRICA DEL NORMAL MOVEOUT (NMO)

Normal Moveout, denotado como NMO o Ata.., es la correcidn miés importante de tiempo. La
figura 3.1 representa la geometria de un punto PRC. Con un sélo reflector horizontal. Por

simplicidad se asume {a velocidad V constante, para poder analizar ¢l tiempo en términos de la
longitud de la trayectoria.

Donde t{x) es el tiempo doble de viaje, es el dempo de viaje en los puntos Sa D, D a R. El
tiempo 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 comun M; esto es, el
tiempo de M a D y de regreso a M. En la fig. 3.1, el triangulo DMR tiene la relacién:

(V2 o (VD)o = (2= ()4 1

Esta ecuacién esta expresada en tiempos sencillos. Frecuentemente es relacionada con tiempos
dobles de viaje para offset X entre fuente-receptor, entonces la trayectoria del tiemnpo de viaje es:

si ht= (% ),
x  offset

2
X
2 (x) = ¢(0O) + T (26)
33
ayM el efecto hiperbélico por la relacién de offset y
b) alaplicar 1a ion NMO, que i 1 convertir f{x) con affset

diferente de cero a 7(1) can offset igual a cero.
Yilmaz, O., 1987.

Si t(x) es el tiempo de viaje a lo largo de la trayectoria entre la posicién de fuente receptor, X es el
offset (distancia) 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(0) definen la correccién
NMO o de tendido, la relacién es:

At nvo = t(x) — t(O) . 27N
Figura 3.4
Ilustra el método de PRC o CDP que es 1a base para el anilisis de
1a velocidad sismica. Para tres tray ins se el efecto

hiperbaélico, su correccién de trazas por NMO, y el apilado de las
tres trazas para realzar 1a sefial.
‘World Oit, 1984.
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y NMO es el tiempo extra requerido para que el pulso de reflexién de la trayectoria de offset X se
transforme en trayectoria de offset cero. Para este modelo tenemos la expresién:

X LA IR
At = t(O 1+ (— -1 28
mio =0 [ [ 1+(5—") 7 } (28)
La fig 3.3 esquematiza los tiempos t(0) y t(x) en su forma hipérbolica y su correccién por Atume
para alinear el evento de reflexién. En la figura 3.4 se representa el efecto de la correccién NMO
para varias trazas

3.3 USO DE CORRELACION EN CORRECIONES ESTATICAS

Cuando los registros PRC han sido corregidos dindmicamente por NMO (Normal Moveout) y
se observa que existen desalineamientos de traza a traza en los reflejos sfsmicos, es necesario corregir
estas anomalias de tiempo con la aplicacién de las correcciones estaticas que haran posible el
alineamiento de los reflejos.

Las anomalias temporales son consecuencia de diferentes factores, como son: variaciones en
elevacion del terreno, espesor y velocidad de la capa intemperizada (“weathered layer”) y
subintemperizada. Estas correcciones se aplican para compensar por estos efectos con relacién a un
nivel de referencia. Tales anomalias distorsionan la estructura y estratigrafia presente en el subsuelo,
ademis de que pueden producir pseudo-estructuras que no son reales. Son un factor muy importante
quec se debe considerar durante el procesado de los datos para obtener una buena interpretacién
sismica.. En la tig 3.5 se observa el efecto de estas distorsiones en tiempo.

La correccidn estitica considera un modelo donde los principales efectos que causan las
variaciones en los tempos de reflexién han sido eliminados. Determina los tiempos de reflexién que
hubieran sido observados si todas las medidas hubieran sido tomadas a un nivel de referencia plano
sin material intemperizado o de baja velocidad.

Figura 3.5
Distorsién de ondiculas
e il 4 (a) Punto medio conmin sin estiticas
8 (b) Trazas apiladas sin i At
(<) Trazas apiladas después de apli iti
®) [2)
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Receptores
Disparo Elevacién
de Superficie Distancia Disparo -
7 i Receptor Nivel de
Nivel de =X Referencia
- Referencia o
Dist.
w v z
[ £
£ ficial &
MODELO EN P! NDIDAD MODELO EN PROFUNDIDAD DESPUES
CON CAPA DE a:x?\F\‘/Jm?oclp,m DE CORRECCIONES ESTATICAS
@ ®)

Flgura 3.6
a) Modelo de factores que afectan a las correcciones estaticas.
b) Moduio con la suposicién de las correcciones estaticas.
Jain et al., 1982

El mérodo consiste en calcular el dempo vertical a nivel de referencia (dempo de reemplazo) en
las localidades de las fucntes y receprores, entonces la correccion estatica aplicada a una traza es la
suma o resta de los tiempos de reemplazo de la fuente y receptor asociados a esa traza. El
desplazamiento estatico constante en tiempo de una traza sismica resultara en el registro como si las
fuentes y receptores hubieran sido desplazados verticalmente al nivel de referencia. La fig.3.6
representa el modelo para el caleule de correcciones estarticas

Las correcciones estdticas se dividen vn tres grupos principales: estdticas de campo, estdticas de
refraccion y estdticas residuales. Las estaticas de campo determinan el tiempo de retardo empleando
npos verticales de pozo, velocidad de la capa subintemperizada y en ocasiones el espesor vy
velocidad de la capa de intemperismo. Existen dos etapas de correcciones: a nivel de disparo y de
éste, a nivel de referencia. Las estiticas de refraccion determinan el espesor de la capa de
intemperismo vy la velocidad de la capa subintemperizada. Son estdticas de periodo largo.

Las estdcicas residuales emplean tiempos de reflexién para corregir estaticas de perfodo corto por
las diferencias en tiempo de reflexion y no en relacién en tiemnpos absolutos como lo es el primer
grupo mencionado. Compensan por variaciones de velocidad y espesor de las capas someras, alinean
reflexiones primarias en las trazas de familiar de PRC. El método consiste en corregir por NMO,
determinacién de tiempos residuales y descomposicidon por métodos de croscorrelacion.

Oﬁsel"‘ Ottset—
i I Figura 3.7
} : - . Muestra que al comregir Ios datos por NMO existen desplazamientos
NMO l_““_‘ﬁ emi tiempo entre las diferentes trazas, este efecto se comrige por aplicar
carrectlon = 1 N fes
->? as correcciones estaticas.
t ? i

Yilmaz, O., 1987.
- : !
P

v |

«th CDP Gather
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3.3.1 CORRELACION EN ESTATICAS RESIDUALES

En este tipo de correcciones se hace uso de técnicas de correlacion con el objetivo de encontrar
el tiempo Sptimo para corregir por los efectos de variaciones de la velocidad y espesor de las capas
someras asociadas a efecros de intemperismo. Normalmente cuando se aplican las correcciones
estaticas de campo y dindmicas (NMO) no es posible obtener un alineamiento perfecto de las trazas.
La obtencién de datos con la técnica del PRC proporciona redundancia de informacién que permite
el andlisis estadistico de diferencias de tiempo para la soluciédn del problema de estaticas. Asi como se

ve en la fig.3.7 Es necesario que antes de apilar las trazas, esta pequenia variacion sea corregida.

Estas correcciones se deben aplicar antes de apilar las trazas de un mismo punto de retlejo
comin para obtener ol maximo apilodo de ellas. Se seleccionan ventanas en tiempo para su

aplicacién, considerando ¢l comportamiento estructural que presenten los registros sismicos.

El método basicamente consiste en analizar las trazas de un registro de PRC, para obtener como
primer paso una traza promedio con la mezcla de todas las trazas © una traza central con un
determinado porcentaje en relacién a las trazas restantes. Esta traza promedio se correlaciona al ir
desplazando la traza patrén respecto a la otra traza, se obtienen valores individuales de la correlacién
y ¢l tiempo que tenga el maximo valor de correlacién se fija como la correlacidn estdtica residual de

esa traza. Este procedimiento se realiza para todas las agrupaciones de trazas en PRC.

La funcidn de correlacién cruzada en la préactica se obtiene realizando pequernios desplazamientos
en tiempo para evitar correcciones inadecuadas. Valores de correccidn en el procesado de datos
varian de 12 a 18 [mseg], si la frecuencia de la seiial sismica esta en el rango de entre 20-30 [Hz].
Con cstos valores se ha observado que se evitan sobrecorrecciones. El tempo de desplazamiento
"shifr”, puede ocasionar la eliminacidén de rasgos estratigrificos, por tanto, este procesc no se
recomienda cuando existen fallas o fuertes echados, al menos que se considere la disminucidn de la
tolerancia en la correccion del tiempo residual.

La mayoria de los mdétodos realizan tres funciones principales: correccién por sobre tiempo
normal (NMOQO), determinacion de tiempos residuales; residual de estdticas de fuente y receptor,
residual de estructura o buzamiento, residual de sobretiempo normal. En la sclecién de ventana de
correlacién (long. h, fig 3.7) se deben considerar la influencia de la relacién sefial-ruido, asf como los
rasgos estructurales. La ventana debe cubrir una zona de dempo donde los eventos primarios
predominen.
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En el calculo de estaticas residuales la croscorrelacidon se emplea para estimar tiempos relativos
entre trazas. La f6rmula general para evalidar los valores de amplitud en la croscorrelacién es:

S A fiCe+T)
(S Fi-32ficey”

C()= ) (28)

donde:
T:  Desplazamiento relativo entre trazas.
fi(@®), f,(t):  Trazas sismicas

Al deplazarse una de las trazas sfsiicas en relacion a la otra se encontrara un valor méaximo de
correlacién T.. y serd el tiempo do desfasamicnto entre ambas trazas que se deberd aplicar para tener
la mayor similitud. La torma de interpretacion considera que si la traza fo(t) estd en la posicién
correcrta, entonces se debers aplicar una correccién estética igual a -t a la traza f,(t). Se conoce
que la maxima amplitud C,, representa una buena medida estadistica entre fy(t) v f2(t). De diferentes
estudios, se sabe que si 1., es diferente de cero y C., es igual a uno, entonces las dos trazas son

idénricas excepto por un desplazamiento en tiempo. Cuando C,, estaen el rango de 0 < C,. < 1.0, la
similitud no es perfecta.

Para cvaluar los corrimientos de tiempo se combina el proceso de eroscorrelacidn con el criterio
de minimizacién de energia, y consiste en el planteamiento de:

[ 53 2 Q2

STIF(t+t)—-F(t)}*=E = ZF’;(:+T)—ZZF.(t+-c)Fz(z)+ZF§(t)=Ez.
[ 2 11 2 I3 133

SUFi(e+1)+Fi(t)1~2 2 Fi(t+x)F(t)=E.
€1 (23

y se puede concluir que la amplitud mas grande de correlacién se asocia al mfnimo error E. (Fig. 3.8)

A Figura 3.8
A iém para d mar la litud mas dede

correlacion que se asocia al desp T
pars alinear el evento de reflexién.

-~ e

—_
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Para ilustrar el procedimiento, consideramos cuatro trazas (Fig. 3.9):

|

AT =T, —T:

Figura 3.9
la

: de los i en
pam alinear el evento de reflexién.

AT =T, - T

AT13=T1—T3 ' AT23=T1—TJ ...y etc,

ATyy=T, - T,

COO -

.

ATze =T — Ty

AT;=T,— T, @9)
-1 0 O ATz
o -1 0 T, ATa
0 0 -1 | |T:|_[aTw
o -1 0 Ts| |AT:zs
o0 0 -1 Ty AT,
(o] 1 -1 ATs
Figura 3.10

Madelo de estaticas consistentes con la
superficie, donde T es la topografia del terreno,
B es la base de 1a capa intemperismo, D datum
al cual se efectuan las correcciones estiticas, R

es el reflector, J el indice de estacidn de disparo,
i es el indice de l1a estacidn del receptor, k 1a
localizacion del punto medio, Xij offset entre
fuente-receptor.
Yilmaz, O., 1987.
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La soluci®n es por mfnimos cuadrados es de la forma:
ATAX = A™ Ec. normales,

Resolviendo el sistema se encontrara el minimo corrimiento constante de tiempo necesario que
alineara el evento. Generalizando para cualquier ntmero de trazas:

N
Tu=3" AT (30)

m =]

Lo dnico que requerimos es calcular las croscorrelaciones.

3.3.2 CORRELACION EN ESTATICAS CONSISTENTES CON LA
SUPERFICIE

Las estaticas residuales basadas en el método de correlacién (Wiggins, et al.,, 1976) tienen un
amplio concepto geofisico, generalmente la determinacién por medio de un algoritmo automético se
basa en un modelo consistente con la superficie. La fig. 3.10 representa los elementos asociados y la
ecuacién que define un modelo de tiempos residuales es:

Si+R. +Gun+MunX5=T ;n , 3D

el tdempo T ., es el tiempo doble de la traza ', j" al horizonte h, S; es el tiempo residual asociado a la
posicién de la fuente j, R es el tiempo residual asociado al receptor i, k indice de la localizacién del
punto medio k= (i+j)/2, Gu, se asocia a los cambios de tiempo debidos a la posicién de la esttuctura
geoldgica la diferencia de tiempos dobles entre un PMCref y el PMCk al horizonte h. Mu, Xi es la
correccidn dindmica residual asociada al horizonte h.

Este modelo considera dos suposiciones: las estaticas residuales séSlo dependen de la posicién en
superficie de la fuente y ¢l detector, y de que las trayectorias de los rayos en la capa intemperizada
son verticales. La solucidn a esta ecuacién se basa en criterios de minimizacién de energia en funcidén
de correlaciones cruzadas asociadas con el mérodo de minimos cuadrados.

Se debe minimizar la energfa como:

E=S(to~tud®, (32)
#h

donde t, Tiempos calculados.
t’y, Tiempos observados.
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Las etapas en la solucién del problema son:

- Estimacién de Ty
- Descomposicién de Ty, en sus componentes individuales.

- Aplicacién de los términos S, y R, estimados a los registros PMC antes de NMO.

De acuerdo a lo anterior, el proceso consiste en sustituir (31) en (32) y minimizar la energia del error
E con respecto a cada uno de los parametros:

8E _8E _O8E _3E _
T 8G, oM o G3)

EXE )

3.4 USO DE SEMBLANZA EN ANALISIS AUTOMATICO DE VELOCIDAD

La velocidad es la variable mas importante en la prospeccién sfsmica. El conocimiento apropiado
de la velocidad permite calcular la posicion de los reflectores a partir de los tiempos de viaje
registrados. La velocidad puede ser determinada a partir de medidas sismicas de las varaciones del
tiempo de arribo y el offset. Las medidas de velocidad estan basadas en el modelo simple para un
reflector horizontal. ( ver ec. (26) ).

El procedimiento para determinar los valores de velocidad V (de apilamiento) para cada tiempo
vertical to esta basado en medidas de energia por coherencia y semblanza (vistas en el capitulo 2). La
similaridad de traza a traza en un PRC puede ser usada como una medida de coherencia.
Recordando que si f ¢ n es la amplitud de la traza individual i al tiempo ¢t y si existen M trazas en el
registro de PRC , i varfa de 1 a M y se supone que el tiernpo t sigue alguna trayectoria. En el anélisis
de velocidad esta trayectoria corresponde a una hipérbola para algin valor particular de V. La
trayectoria al tiempo t depende del indice de la traza i.

La amplitud del apilado de la trayectoria esta dada por 5 f i1 donde la suma es sobrei = 1, 2,
v.. , M. El cuadrado es la energia instantanea de la suma para la trayectoria en particular . La energfa
instantinea para cada traza de la rrayectoria es fl v de las trazas de entrada es Zf.z, @ la
relacién de la trayectoria E, es:
M
) (22f0
o energfa instanténea de la traza im1
E,= g2 = L
energia instanténea de la entrada s
M3k

¥
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La idea esencial del analisis automatico de velocidad consiste en aprovechar la relacion
sefial-ruido obtenido por el método de PRC y las trayectorias hiperbdlicas que presentan los eventos
de reflexién. Se han implementado técnicas digitales que en forma automérica reconocen las
trayectorias hiperbélicas en funcidn de la energia cuantificada por las semblanzas.

El mérodo de (Taner y Koheler, 1969) implementa el uso del principio de una téenica de

correlacién dentro de un agrupamiento de trazas sismicas PRC, también usan este principio en su
analisis de velocidades .

El método por espectro de velocidad (Taner y Koheler, 1969), emplea la téenica de correlacidn
mostrada en la fig. 3.11. Donde se mide la semblanza para las traza de entrada x1, x2,...xn., de un
PRC. L.as cuales contienen informacién redundante y por 1o que es posible estimar alguna cantidad
de energfa que la represente ( Schneider v Backus, 1968). Las reflexiones provenientes de algan
punto de reflejo comin aparecen como una trayectoria hiperbodlica.

De 1a fig.3.11, se puede observar la energia de reflexién como una funcién de dos variables,
tiempo-distancia. Es posible modelar matemaéticamente este comportamiento de la energfa de
reflexién en ese dominio por medio de trayectorias hiperbolicas. Asi mismo, es posible desplegar esta
energia Jde reflexidn en un dominic méas conveniente para su interpretacién el de tiempo de

incidencia normal-velocidad R.M.S. De esta manera se pueden elegir los pares de puntos que forman
una funcién de velocidad para corregir por NMO.

Para este objetivo, Taner y Koheler (1969) diserian un filtro multicanal de semblanza
normalizada y mide la energia de la sefial comin presente sobre todos los canales asociados a trazas

sfmicas, de acuerdo a algdn patrén especificado de retraso. En la fig.3.12, se presenta una forma
esquermdtica. Se decribe en el Apéndice L

aus vELoCItY v

Figura 3.11
Representa un esquema de un PRC para la
‘busqueda de velocidades.
La trayectoria 2 presents el maximo de semblanza
asociado a la mayor energia.
Tanex y Koheler, 1969.
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Despuds del alineamiento de los datos de entrada respecto a un patrén hiperbdlico de retraso
suministrado, un filtro digital es calculado para cada traza en la que en forma autématica se
selecciona ¢l evento comn a todas ellas. Posteriormente se apilan para dar una mwejor estimacion de
sta trayectoria

la senal de entradacen este proceso se asocia un valor maximo de semblanza, e
representa la funcidn del mejor evento de reflexiéon. La estimacion es calculada por una relacién en
la suma de los valores de amplitud elevados al cuadrado dentro de una ventana de tiempo alrededor
de del tiempo de referencia y su relacion de energia es entonces mostrada en el desplegado del

espectro de velocidades.

Sucesivamente cada traza es

desplazada una cantidad correspondiente

o e T a la distancia x, pasada al filtro de
¥

semblanza y entonces la energia es

desplegada con relacion a su
correspondiente t{0) y Vn como sc
muestra en la fig.3.11. El pico en el

1
|

espectro indica el arribo de energia de

reflexidn asociada con coordenadas
(e(0), Vn).

El espectro s calculado sobre el

traslapamiento  de  las  trayectorias  de
tiempo para intervalos de velocidad muy

- oy B cerrados, ¢l desplegado final contiene los
o 5 resultados del anslisis de todos las

p fig_t‘::;s.lz ) . reflexiones, primarios,multiples, y otros
Espectro de veloci Y su interpretacion

tipos de energia coherente.

El espectro de energia para el analisis de velocidad representa la buasqueda para todas las
velocidades con tiempo constante de incidencia normal. En el espectro s¢ representa como una
sucesién de curvas o trazas a determinados tiempos de reflexién. En cada tiempo, las curvas
representan las sumas de los valores de correlacién entre trazas a los diferentes valores de velocidad
seleccionada. La funcién de de semblanza es normalizada para darle una presentacidon gréfica

adecuada. La fig. 3.12 muestra el espectro y su interpretacidn.

El espectro de velocidades es una herramienta poderosa para la identificacién de reflexiones
primarias y velocidades de apilamiento. Informacidn importante de litologia puede ser obtenida

mediante un estudio cuidadoso de este espectro.
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3.5 APLICACION DE COHERENCIA EN DISENOS DE FILTROS

3.5.1 FILTRO LOCAY POR COHERENCIA

El filtrado multicanal considera la informacion coherente que puede estar presente en
determinada cantidad de trazas sismicuas. Se disena y aplica en diferentes formas segin el tipo de
ruido coherente que se deba eliminar o bien el realce de la sefial coherente. Se aprovecha la
caracteristica linecal que presenta el ruido coherente para poder seguirse en una cantidad
determinada de trazas. En los registros simicos se pueden observar como energia que viaja en forma
horizontal y energia que llega al tendido mias o menos verticalmente, El ruido coherente incluye
ondas superficiales, refracciones, ruido causado per motores, etc.; todo ¢l que describe alguna forma
definida de propagacion.

Si el ruido tiene energia diferente de la senal, el filerado de frecuencia se urtiliza adecuadamente.
Si se traslapan con el contenido de frecuencia de la sefial aGtil el filtrado por frecuencia es limitado.
Por lo tanto, en el diserio de técnicas digitales de filtrado es importante considerar tres propiedades
importantes: coherencia, direccién de viaje y reperibilidad.

La metodologia para un filomo de coherencia local (Houston .M. y Potter J.R., 1992), es
relativamente simple. Después de que los datos han sido corregidos por NMO, y sobre una ventana
determinada de tiempo se considera que el ruido coherente ha sido alineado, puede ser altamente
correlacionable y puede diferenciarse de la sefial gtil. Un conjunto de trazas consecutivas se separan
para delimitan pequefias ventanas en tiempo. En cada una de estas ventanas se calcula una

10w coRRELATION
o

raniey
¥ -
Figura 3.13

Esquema que muestra los principios
basicos de un filtro de coherencia local.
LA Houston y Potter, 1992.
1 2 3 4 5 6 7 BNl
tt ¢

MIGH CORRELATION
uETRACT

Crems.corveiiite local traces
Sobtract adjacent traces
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crosscorrelacién normalizada. La fig. 3.13 muestra los elementos de un filtro de coherencia local. El
coeficiente de correlacidén Cy , efectiia una estimacion dentro de las ventanas la existencia de ruido
coherente o de sefial. Una vez establecido los valores de C. , se relaciona con una funcién 6 quce
auxilia el limite de descriminacién para la sefial-ruido. Si el valor de correlacién esta por arriba de un
criterio de descriminacién o umbral, las trazas asociadas al ruido son climinadas en la ventana
considerada. Si la correlacién estd por debajo de vse criterio no se elimina la seral. La funcién 6
relaciona estos citerios. Mientras la croscorrelacién se calcula con trazas cercanas pero no
necesariamente consecutivas (p.ejemp. traza 1 y traza 5), la funcién 0 es ejecutada con trazas
continuas (p. ejem. traza 1 y traza 2). Estas caracterfsticas de descriminacidn del filtro permiten
que la intensidad de la atenuacién se pueda maximizar.

Existen dos consideracicnes basicas: una es que la serial y el ruido tienen diferentes velocidades
aparentes en el espacio t - x, y puede permitir su respectiva separacién, la otra implica que la energia
sfsmica coherente varfa suavemente, y considera la hipStesis de que las senales en canales
consecutivos son extremadamente similares o coherentes (Wang, 1990).

Fl proceso puede ser descrito con las siguientes ecuaciones que describen la notacién de la traza
sfsmica:

Zi(t) es la araplitud de la traza j en el tiempot.

Si los datos tienen la correccién NMO, se alinea el ruido coherente, el filtro de coherencia local
tiene como expresién:

Zi®O=Z;0-0(Cv-C1)2,:.(® , (E5))

donde 0 es la funcién de descriminacién. Ci. es el término de croscorrelacién en la ventana de

ticmpo; es ¢! namero de medidas de similaridad de sefiales cercanas sobre una determinada ventana.
C. es la correlacidn del umbral (Threshold), indica la presencia de ruido coherente local. Ci es
determinado sobre ventanas en tiempo que no se traslapan (t; atz, t; a ty, erc.):

23Z(£)Zm ()
Com o

[ iz

222 () + 2 Zhn (1)

-, Ty,

(35)

El fndice de la traza m es un entero tal que j y j+m indican
localidad. Los valores de m dependen de los datos.
La funcién @ esta definida por:

trazas nO cercanas, Pero si trazas en una
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3.5.2 FILTRO DE SEMBLANZA DIRECCIONADO

La aplicacién y el diserio (Reiter, et al, 1993) de filtro de coherencia considera en términos
generales dos pasos, el primero inicia con una estimacién de direccién de viaje (buzamiento) entre
trazas simicas y la segunda la determinacion estadistica de valores que puedan substituir el valor

identificado como sedal o ruido (para realzarlo o suprimirlo) por el valor original.

El ndamero de trazas consideradas establecen la ventana simérrica de apertura del filero, que
selecciona cada traza a ser filtrada y ¢l filtro es aplicado para cada muestra. La manera de identificar
el buzamiento de la traycctroria asociada a la senal, es por medio de etectiar un barrido ¢en un rango
de Moveouts dentro del limite asociado a esa pendiente.

Como medida de ¢nergia para la identificaciéon de esta trayectoria se utiliza el criterio de
semblanza para cuantificarla y se selecciona la que coincida con el valor maximo de semblanza. Este
tipo de analisis es similar al propuesto por la técnica de Taner y Koheler, (1969).

Los valores a lo large de esta trayecoria identificada por semblanza y asociada a la energia
méaxima se relaciona con un filtro estadistico en funcién de la mediana, se sortean los valores de
menor a mayar, se selecciona ¢l valor medio y lo reemplaza por el valor original. la salida del filtro es
por tanto, insensible a las alvas amplitudes asociadas al ruido. También puede suprimirse energia
incoherente que este fuera de la trayecroria del evento en funcién de las medidas méximas de
semblanza.

3.5.2.1 ESTRUCTURA DEL FILTRO DE SEMBLANZA DIRECIONADO

La estrucrura del filoo de semblanza se ilustra en la fig. 3.14. La entrada del filoro requiere un
conjunto de trazas M centradas alrededor de la traza a ser filtrada. Si se proporciona un valor de M
impar, las trazas son simétricas respecto a la traza a ser filtrada. Un rango de velocidades limitan el
conjunto de trayectorias que seran analizadas por el filtro, son definidas por un rango de velocidad
minima V... y velocidad méxima Vi v definen un filtro de paso de banda.

La ecuacién de semblanza (ver ec. 36) es calculada para un conjunto de trayectorias N,
regularmente espaciadas dentro de la zona de paso de banda para una ventana de muestras
alrededor de la traza central y donde e¢s localizado ¢l maximo de semblanza se designa como la
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velocidad del evento V... . Los datos muestreados a lo largo de la trayectorfa definida por la Veen
entran a un filtro estadistico por mediana, el cual regresa el valor mediano.

Como un resultado, las scriales coherences dentro de esta ventana son enfatizados, mientras
aquellos con trayectoria fuera de la ventana son suprimidas. Entonces el filtro es desplazado a la
siguiente muestra en dempo de la misma traza, se posiciona la traza central a ser filtrada y se
rearreglan las muestras de las demas trazas.

La estimacién de senales relacionadas con trayectorias representan los primeros pasos del disefio
de filtros por coherencia. Implementacién de semblanza es uno de muchos posibles métodos para la
estimacion de velocidades. Reiter, Toksoz, Purdy, 1993, hacen uso de semblanza por medio de:

MM

ve [ 0(X, Ty+ P17

P (X, Ty ) = max 57| k=t ] 36)
UM (X T+ PX)
Jemt

La traza simica se representa por ¢ (X, T)) siendo Xy una localizacién discreta del receptor y T;
una muestra discreta en tiempo. La ecuacién (36) es evaluada para N, trayectorias P;, P es la
trayectoria seleccionada con la maximo valor de semblanza.

Despties que ha sido determinada una trayectoria preferente del evento, el filtro mediano es
aplicado a lo largo de la trayectoria. En la prictica, los datos son muestreados en tiempo, y una
interpolacién entre las muestras en tiempo es necesario para calcular el valar de semblanza vy el filtro

mediano.




La seleccién de parametros como el ancho de apertura del filero M depende del muestreo
espacial y temporal de los datos de entrada y de las caracterfsticas del ruido a ser suprimido.
El filero medianco se define como el punto medio de un reordenamiento de datos ordenados de

menor a mayor:
Sueiin= S{ (M—1) /2 +1),
donde S(1) < S2) < S(3),...,S(M) representa el sorteo de los datos.

Una alternativa es el operador "alpha-trimmed mean” (Wartt y Bednar,1983). Tiene la ventaja
que el usuario especifica el rechazo de determinado namero de trazas, y pucde calcular el valor
medio de las demas trazas, para posteriormente sustituir las trazas rechazadas por ¢l promedio
calculado.

3.6 SUMATORIA DE AMPLITUDES PARA SUPRESION DE RUIDOS

Bisicamente las trazas sismicas estdn compuestas de informacidn y ruido. En escencia, el ruido
obscurece la informacién y complica el procesamicnto y la interpretacién de las trazas sismicas.

Existen diferentes técnicas estadisticas para la supresidn de ruido que se identifica por tener altas
energias (Shon y Yamamoto,1992), la interpretacidn de la méxima desviacién estandard asi como de
la varianza de la traza sfsmica, pueden ser usados como criterios para decidir el valor de umbral
méximo a partir del cual se deba suprimir la energia asociada al ruido. Estos criterios son usados para
realzar la relacién de serial a ruido (S/N).

El método estadistico conocido como "trimmed mean stack" es una técnica (Haldorsen y
Farmer, 1989) que utiliza un determinado ndmero de trazas y pemite eliminar algunas de estas trazas
asociadas a la energia del ruido, caleula el valor medio y substituye estas trazas por este valor. Este
procedimiento produce sccciones apiladas sin las altas amplitudes contaminadas de la energia del
ruido.

La eliminacién de ruido por algoritmos automidticos (Pokhriyal, et al, 1993) consideran la
interpretacién estadfstica de la media en relacidn a los maximos valores de amplitud contenidos en
una ventana en tiempo. Realiza los cdlculos sobre las muestras de la traza simica, identifica el valor
maéaximo de armmplitud, asi como de su correspondiente valor promedio.
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3.6.1 SUPRESION AUTOMATICA DE ALTA ENERGIA USANDO
PROCEDIMIENTOS DE SUMA (STACK)

El proceso de apilamiento (stack) de grupos de PRC generalmente suprime determinados tipos
de ruido, sin embargo, cuando los ruidos presentan determinado buzamiento, son transitorios y
aparecen como impulsos de altas frecuencias o ¢l ruido aleatorio se hace predominante, este proceso
no los puede suprimir. Los eventos de alta energfa aparecen en los registros cuando la sefial es débil y
se observan en los registros sismicos como eventos lineales con buzamiento, o también como

secuencias de impulsos.

Los impulsos contenidos en registros de PRC pueden aparecer como energfa fuertemente

coherente en la seccidn sismica apilada.

Para su eliminacién Naess (1979), utiliza un proceso interactivo llamado "superstack”. Primero
calcula promedios separados de muestras positivas y negativas, despues las muestras mayores de estos
promedios son reemplazadas por los promedios, 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 significativamente el efecto de la interferencia del ruido. En el apilado diversificado los
valores de las muestras son pesadas por el inverso de la atenuacién de energfa de cada traza. Este

proceso incluye una version escalada de muestras de alta amplitud.

El proceso de "trimmed 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 familias de PRC da una estimacién de la media en la distribucién de los valores de
las muestras, despucs de la aplicacion de las correcciones estaticas y dindmicas. La fSrmula

convencional es:
N
1
M= N Zl S i (37)

donde M es el valor de apilado en un tiempo en particular, S; es el valor de muestra corregida y N es
el ntmero total de muestras. Asume que se han ordenado todas las muestras de menor a mayor, los
valores extremos estin asociados a las muestras mas pequefias y més grandes respectivamente. Si no
se incluyen en el proceso del promedio, no afecta el célculo del valor M , para distribuciones

sirnétricas o normales.
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La estimacién de la media, derivada de una distribucién cortada (oimmed) es llamada "trimmmed
mean” o “alpha-trimmed mean” y el proceso de apilado se llama "trimmed mean stack" y se
representa como:
l N ~a

TRIMMED MEAN =N .;HS , 38)
donde k, es el niimero de muestras rechazadas, k/2 sobre cualquier lado de la distribucién. S, son las
muestras ordenadas en valores ascendentes. La sensibilidad del proceso depende de la relacién de
muestras contaminadas con ruido.

Una vez de aplicado el método existen relaciones para medir el ancho de la distribucién del ruido,
como la desviaciodn estandar o sin contaminacén de ruido:

Gn = :j‘ﬁ‘ , (39)

donde N representa el apilamiento © numero de trazas y a la desviacién stdandar de nivel de ruido
ambiental.

Los algoritmos automiticos de supresion de ruido (Shon y Yamamoto, 1992), deben considerar
la aplicacién de umbrales o criterios estadfsticos para seleccionar puntos a partir de los cuales se deba
suprimir la energia asociada al ruido.

El mérodo de umbral " threshold method" considera que debajo de un umbral especificado, los
datos son borrados, y arriba de ese umbral los datos no son afectados, esto es:

o =1x si|xof =2k A
' 0O, otro caso

donde A es la maxima amplitud en la traza, y k es ¢l nivel de umbral dentrodelrango 0 < k < 1.
Para muchas interpretaciones geolégicas los datos por debajo de un cierto nivel de amplitudes no son
necesarias, entonces un filtro de umbral aplicado apropiadamente preserva la serial con informacién,
mientras remueve los datos asociados con ruido.

Si la energfa es definida como:

E=3(x)", “1)

donde x, valor de amplitud

Se pueden considerar y evaluar relaciones de los datos con su energfa respecto a una escala del
umbral. Este comportamiento se relaciona de manera grifica para ver el porcentaje éptimo de los
datos al ser rechazados o admitidos.
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Para encontrar un umbral apropiado, el criterio de maxima desviacién estdndar puede ser usado.
La desviacién est&ndar es calculada usando las amplitudes arriba del nivel de umbral, y su expresién

es:
te]

N
>oxi 42)

il
c = “(*K,_—XS y
donde i es el i-ésimo dato, y N es la longitud de la traza. Asi, la desviacién estandar es relacionada a la
rafz cuadrada del promedio de energfa. Encontrando el maximo valor de la desviacién estandar, por
arriba del nivel de umbral, intecambiando el valor del umbral es similar a la maximizacién del
promedio de energia de la traza sfsmica. El préposito es encontrar el nivel de umbral que de la
méaxima distancia entre la media de los daros y los valores por debajo de este nivel pueden ser
borrados para el procesamiento e interpretacidn de datos.

También se pude usar como criterio de umbral o discriminacién el valor de la media y relacionarse a

los anteriores y tiene como expresion:
p=>lIxi{/AN=-1), 43)
donde i es el i-ésimo dato y N es el namero de datos por arriba del umbral.

Las figuras 3.15 muestran la aplicacién de las relaciones estadisticas como "threshold" en
relaciones con amplitudes-energfa para determinar la cantidad de datos para su eliminacién.
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Figura3.15
Estas figuras muestran que dentro de ciertos niveles, un éptimo umbral puede ser usado sin pérdida de informacion
sismica. En a) se tiene el contenido de energia y el porcentzje de muestras arriba del umbral seleccionado, para un 30%
de muestras le corresponde un umbral del 12% y una energia comrespondiente al 90%. En b) se tienen los parametros
estadisticas de las amplitudes contra el umbral, la maxima desviacion estandar en el CDP 3200 ocurre a un 5% de la
escala del umbral, para el CDP 1325 ocunre al 12% (Shon, 1992).
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La calidad de un proceso de datos sismicos, puede ser medido por la relativa facilidad de su
interpretacién. La decisién subjetiva del intérprete depende entre otras cosas, de la amplitud relativa
y de la continuidad lateral de los eventos sismicos.

Continuidad lateral es una propiedad que depende de dos dimensiones, mientras la amplicud
relativa depende de una o dos dimensiones, es decir, la continuidad lateral es determinada en la
seccién sfsmica (distancia-tiempo), y la distancia de amplitud relativa puede ser medida en relacién a
una séla traza. Algunos autores (Shon, 1990), se han enfocado a la medicién de la amplitud reladiva
en cada traza sfsmica. El célculo de varianza se ha implementado para medir la amplitud relativa de
cada traza. La varianza se considera como la medida de dispersién de amplitudes; es calculada sobre
una longitud de ventana en tiempo en cada traza y se expresa como:

J-N

of = 2>, lx—-x]*/(N=-1), “4)

im(J=1)-N+1

donde o es el valor de la varianza en la j-ésima ventana, i es el i-ésimo dato, N es la longitud de la
ventana y X es la media de la j-ésima ventana.(Yamameoto et al., 1991).

La técnica de Pokhriyal, (1992), considera que los datos sfsmicos primeramente deben tener el
proceso de recuperacién de amplitud verdadera, seguido por una equalizacidn, deconvolucién y si es
necesario, aplicar filtros de paso de banda. El préposito del algoritmo es la supresién de ruido
aleatorio presente en los datos de entrada. El promediado de las muestras S, para cada traza es
evaluado, para mantener el nivel apropiado de amplitudes de reflectores fuertes, el valor de threshold
S es definido como:

Si= S *F , (45)

donde F es un facror de escala que se decide de la curva inversa de ganancia aplicada para recuperar
la amplitud verdadera del reflector, es decir, S, es es una versién escalada de S,.. Una vez que S, es
determinado para una traza, 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 maximo valor de la muestra dentro de esta ventana es S..., entoces la multiplicacién del
factor F., para la ventana se define como:

F. = 8¢/ Sumax (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 DISTORSION DINAMICA: ALARGAMIENTO NMO

Existen diferentes estudios que analizan el efecto de la distorsién dindmica alargamiento NMO.
Buchholtz, (1972) llega a la conclusion, que al efectuar la correccién dindmica NMO a las trazas
sfsmicas, no es posible generar exactamente trazas con offset cero, ya que se genera una distorsién de
la seral. Por lo tanto, las trazas corregidas pueden ser sol&mente una aproximacion a una traza real
de offset cero. La aproximacidn es mejor para offset pequerios. Sugiere que para eliminar la distorsién
de la senal, es necesario aplicar a las trazas un borrado o MUTE, que depende de dos variables:
tiempo y offsct.

Dunkin y Levin, (1973) derivan la ecuacién para cvaluar cuantitativamente la distorsién
alargamiento NMO. Discuten que la cantidad de alargamiento depende de to, la separacion de
fuente-recepror, velocidad, y la relaciédn con que varfa la velocidad con to. Analizan los espectros de
amplitud y observan que el espectro es alterado por algan factor de estiramiento. Ademas el pulso
stretching es equivalente a un escalamiento lineal de frecuencias producido por la correcion NMO.

Yilmaz, O., (1987) afirma que como un resultado de la correcion NMQ), ocurre una distorsion
en frecuencias, particulammente para eventos someros y offset grandes, y se conoce como
alargamiento NMO. La forma de onda con perfodo dominante T es alargado a un perfodo T, El
alargamiento es una distorsion en frecuencias en el cual los eventos son coambiados a bajas
frecuencias y puede ser evaluado como:

-t @7

donde [ es la frecuencia dominante, Af es ¢l cambio en frecuencias, y At estd dada por la ecuacién
(27). A partir de la expresién para evaluar el alargamiento es posible calcular porcentajes para
eliminar la distorsion.

Barmnes, A. E. (1992), Determina que la correcién NMO introduce distorsiones no lineales en el
contenido de frecuencias en datos de reflexiSn sismica. Estas distorsiones son descritas por las
rransformaciones correspondientes a frecuencias instantdneas y espectro instantineo de potencia,
proporcionando simultdneaniente mediciones en tiempo y frecuencia, que pueden ser utilizados para
determinar los cambios en el ancho de banda del espectro. Se determina una ecuacién para evaluar
¢l borrado (mute).
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Miller, R, D., (1992) evalta el efecto de la distorsidén dindmica para datos de reflexién sismica
con objetivos someros mediante porcentajes aritméticos de supresién automdrica del mute. La
seleccidn de un inapropiado borrado de alargamiento NMO en reflexiones someras puede degradar
excesivamente el espectro y amplitudes en secciones apiladas de CDI perdiendo caracteristicas
estratigraticas. Un borrado correcto del streteh puede estabilizar las espectros de amplitudes para
retlexiones someras. Enfatiza que se debe tener bastante cuidado de hacer un adecuado mute para
no perder la resolucion en las capas superficiales, sobre todo en objetivos geotéenicos. Concluye que
un Sptimo stretch para reflexiones someras alrededor de 50 [m}] es generalmente menor del 20%.
Este tipo de prucbhas no son practicas cuando se tiene un gran volumen de datos, ya que son de

prucba visuales de ensayo-crror.

Todos estos autores se enfocan a evaluar la distorsion de alargamiento NMQO, por ¢l contario,
nosotros nos proponemos medir estas distorsiones por medio de altemativas de relaciones de energia
e implementar un algoritmo que de forma automéatica elimine esta distorsidén de amplitudes con
criterios geofisicos, desde un punto de vista més prictico y de aplicacién en el procesado de grandes
voliamenes de datos.

El estiramiento de la sefial corregida con NMO estd dado por la rapidez con que varia la relacién
de t y se puede evaluar como:

—d_ At(x) = d ( \Jt(O)Z-f-%/‘; —(®),

de(0) de(0)
= t(0) ( t(O)? +% Yie—1 ,

si :(x)=(:(0)z+f/—22)‘/z :

_ 0) —t(x
)
d __Ax)
ZEy M0 == 48)

Las figuras 3.16 ejemplifican el efecto de la distorsién dindmica alargamiento NMO en datos PRC
reales y la aplicacién del mute para suprimir los primeros arribos con efecto del stretching.

En un registro sfsmico corregido por NMQ es posible calcular su espectro de energia para
cuantificar la relacién del cambio de frecuencias. Esta cantidad de distorsién en frecuencias afecta
los calculos automaéticos de velocidades, correcciones estdticas, migracién, asf como en la seleccién
de pardmetcros apropiados de deconvolucién, ete., que repecutirdn en la resolucién de los datos.
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l—”m o s e t, => f,: frecuenc‘%a antes de NMO
¥ R vacertectes treca N toa => [': frecuencia después de NMO
1L A’\ WMD correactad trace . Af p— f . f Al
I i T Af At
toa j’ = »1<

+ H
Disminucion de la frecuencia causada por el estimmiento NMO

Recuperacion de altas frecuencias por la
aplicacién de un adecuado bormado (MUTE), de los primeros ammibos.

Figura 3.16
(a) Stretching de un pulso por 1a correccion NMO.
(b) En datos reales se observa el efecto de Ia distorsion por stretching, principalmeante entre 0.1 y 2.0 (s},
(c) Los mismos datos con la aplicacion de um MUTE, se observa la recuperacion de
altas frecuencias entre 0.2y 2.0 [s).

En los datos que utilizamos para implementar el algoritmo de supresién automaética del
stretching evaluamos sus espectros de energia en offset cercanos, medios y lejanos para verificar la

distorsién de frecuencias. En los siguientes graficos se muestra parte de estas pruebas.

Con el grifico G1 en a) se ticnen los datos de PRC sin corregir dinamicamente por NMO, el
rectangulo delimita la zona de analisis entre 1.4 y 1.6 |s] para offset medios. En b) es la amplificacién
de las trazas dentro de la ventana de tiempo. En ¢) se tiecnen los espectros de energia donde se resalta

la frecuencia cracteristica por arviba de los 20 (hz.].




Grafico G1

a)
@
o
L

b)

<)

Para el grafico G2 cn ) sc observa la aplicacion de la correcian por NMO y su consecuente

distorsién de amplitudes. Como los primeros arribos y los eventos se han movido de posicidn, la

ventana de andlisis s¢ locnliza ahora entre 0.8 v 1.0 [s]. En ¢) se tiene ol efecto del alargamiento de

amplitudes (stretching) de las wrazas corregidas por NMO. El espectro de energia ) denota el cambio

de frecuencias caracteristicas a menos de 10 Lhz ], Si se compara con el espectro en ¢) 1a relacidn ha

bajado aproximadamente ¢l 50 por ciento. Esto es la causa de la pérdida de resolucién para los

eventos superficiales.

Grifico G2

YEEREEEERREEERRE
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En los graficos (33 se muestra el apilado
de varios PRC: ¢n a) se apilan sin corregir
por NMO. En b) se aplico la correcién por
NMO (nccesaria y  fundamental) y se
observa el ctecro de 1o distorsion  de
amplitudes con la consceuente pérdida de
resolucion hasta 2.0 |s.]

Para ¢) se¢ aplico un borrado para
suprimir el efecto de la distorsion; se tiene
mayor resolucion para los cventos
superticiales. Por lo tanto, con la correcta
aplicacién  del borrado se tendrda mejor

identificacion de los eventos someros.

El efecto mayor del alargamiento de la
onda ocurre a oftset grande, los eventos

sameros son {ucrtemente  alterados  esto

genera pérdidas de resolucian para las capas someras. Este problema puede ser resuelto al borrar
(MUTE) apropiadamente las zonas con distorsién fuerte.
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Las siguientes graficas son el resultado de aplicar estos porcentajes aritméticos de supresién del
stretching.

Los graficos de (34 son los resultados obrenidos por Miller, (1992). Espectros normalizados (Fig
G 4.1) muestran ¢ efecto de la distorsion hacia bajas frecuencias, segtn el porcentaje de climinacién
del scretch. Asi, estos porcentajes aplicados a los PRC y su seccidn apilada correspondiente Fig. G

4.2: en a), b) y ¢) se pucde observar como afecta la supresion en la resoluciéon de los eventos
superficiales.
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Grifico G 4.1
Espectros Nonmalizados (Miller, R. D., 1992).

tcy
15%

nmm
Existen programas de correcciones NMO que '

admiten un porcentaje del stretching y en
forma automética borran el efecto segan el
porcentaje requerido. No  considera  un

fundamento geofisico, sélamente aritmético. El

e s}

inconveniente es que no es una forma Sptima
de considerar el mayor ndmero de trazas sin \
deformacion.

Grifico G 4.2
T bién h id & las Porcentaje de supresion aritimética de "stretching™.
ambién ha sido una razén para usar las (Miller, R D., 1992),
medidas de energfa con criterios geoffsicos en el
diserio del algoritmo como una solucidn Sptima
a este problema, con resultados excelentes.
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4

ALGORITMO PARA LA
SUPRESION AUTOMATICA DE
DISTORSION DINAMICA EN
REGISTROS SiSMICOS

4.1 CONDICIONAMIENTO PARA LOS DATOS DE ENTRADA

Fl condicionamiento de tos daros en familias de PRC se enfoca a la aplicaciéon correcta de

procesos basicos de climinacion de ruidos y de recuperacion de amplitudes como son: correccion por

divergencia estérica, corrcecion por absorcion, procesos consistentes con la superficie, cte. Asi

mismo, los pardamerros adecuados de deconvolucion y e ser necesario, la correcea aplicacion Jde

fileros que permiran la eliminacion de ruidos. Fn eéminos generales todos estos procesos se usan en

la obtencion de una buena relacion senal-ruido para mcjorar la resolucion en las crapas posteriores

de procesamicnto.

20urCe-K0-recever offset (m)
37 182

Aplicacién de tiempos
de incio "SIRTME"

Es necesario considerar la aplicacion de tiempos de inicio por
traza o velocidad para climinar la presencia de ruidos ambientales
previos a las llegadas de los primeros arribos.  Estos
condicionamicentos son Gtiles para la eliminacién de amplitudes
andémalas que puedan alterar la sensibilidad de la funcién de
energia por semblanza. Los daros de entrada para el algoritmo son
registros sismicos en PRC corregidos dindgmicamente por NMQO.
Sin el porecentaje de supresion de muestras que atenuen ¢l efecro
de distorsion dindamica alargamicnto NMO |, con el abjetivo de
proporcionar los valores altos de amplitud qQue permitan tener un
contraste de valores de amplitud entre os reflejos y el efecro de

distorsion dindmica, de csta mancera se rendra mayor sensibilidad

en la funcidon de semblanza para detectar en que valores de amplicud se localiza el cambio de

contraste y asignarse por nimero de traza. Es importante utilizar funciones de velocidad apropiadas

para alinear los cventos de reflexién; se debe tener cuidado de no perder el alineamienco porcue

cuando se usan velocidades bajas producen sobrecorrecion: eventos arriba de su posicién horizontal.
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Las velocidades altas producen bajocorreciones: eventos abajo de su posicion horizoneal. Fl uso de
velocidades apropiadas es conveniente cuando se desea analizar por ventanas de tiempo el grado de
coherencia de los evento. El andlisis por vnergia de semblanza se realizo apropiadamente cuando la
velocidad es la correcta y los evenros se pucden scguir et ventanas de tiempo. Bl efecto de la
distorsidén dindmica se puede analizar de manera correcta cuando la velocidad es la adecuada, de lo

contrario la funcién semblanza podria dar resitltados incorrectos.

4.2 PRUEBAS PRELIMINARES PARA LA SOLUCION DEL PROBLEMA

Se hicieron prucbas programando las funciones de croscorrelacion normalizada, coherencia
simple, energia de semblanza, suma parcial de amplitudes, arributos sismicos v relaciones estadisticas

para clasificacion de sefales. La tfuncion de energia de semblanza en relacidon con parametros

estadisticos y con la basqueda de cambios de gradience

, presentd mejores caracteristicas para la
automatizacién del algoricmo que tiene como abjetivo clindnar o efecto de la distorsion dindmica de

las amplitudes.

Por otra parte, es posible hacer un analisis escadisrico denrro de ventanas de tiempo para evaluar

el contraste de amplicudes que sea Gtil para clasiticar la senal de acuerdo a criterios de clasificaciéon
de seriales comeo la media, desviacidn estandar, varianca, coeficiente de variaciéon, coeficiente de
ruido y un ndmero mavyor de parametros estadisticos. Con este tipo de andlisis os posible reducir el
pran volumen de datos y efectuar un anddlisis mas detailado en determinadas zonas de inrerés. Son la
base de las técnicas para el reconccimiento automatico de parrones de reflexion. (Sinvhal, ec al,
1992; Ronquillo, 1991).

Para el caso del programa de suma parcial de amplitudes(Apéndice 11D, fig. 4.1 la entrada son
registros de PRC corregidos dindmicamente con el efecto rotal del alargamiento NMQO . La salida
genera una serie de apilados partciales incrementindose progresivamente segdn la mulriplicidad de
trazas contenidas en el registro de PRC

Figura 4.1
Datos ot idos por el pr de
(Apéndice Iy
a) datos de entrada
b) datos de salida con suma parcial.
El cambio de Ia forma de onda se observa con el

cambio de color.

a) b)
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donde: i=1,2,..M
1, 2,...NM

I

It

i

X Gr ) =%Z s G i) “9)

M  esla mulriplicidad (ntmero de trazas)

NM el namero total de muestras

s(i,j) eosla amplitud de la traza grabada al offset j-ésimo
x(i,j)  es el apilado parcial de amplitudes

Figura 4.1%
Tomada de Yilmaz, 1989.

El ntimero de trazas de salida es igual a las de entrada.
Fn la fig. 4. se observa que: en (a) son los registros de PRC
corregidos  dindmicamente con el efecto  toral del
alargamiento NMQ, en (b) es la salida de las sumas
parciales x(i, j). La primera traza localizada a la derecha es
la misma que la contenida en el registro original, la segunda
es la suma de las dos trazas cercanas en el registro original y
asi sucesivamente hasta la Gltima traza que se obtiene de 1a
suma total de las trazas del registro original, en () se
presenta un corte convencional exagerado. Con este tipo de
registro se puede obtener una zona para el corte de la
distorsion dindmica. El objetivo es visualizar el cambio de la
forma de la onda y en ese punto marcar el corte. El
inconveniente de esta técnica es que requiere la
interpretacion visual del intérprete Geofisico para ubicar el
cambio de caracter de la onda. Por lo tanto se tendra una
cantidad de interpretaciones en funcién del ndmero de
intérpretes que la realicen

Se diseni® una ventana ¢n tiempo para analizar estadisticamente los datos obtenidos por el
programa de suma parcial de amplitudes, también se le aplicaron a estos datos la técnica de la traza
compleja para obtener los atributos sfsmicos para buscar alguna relacidn entre los diferentes

pardmetros como son: fase instantanea, frecuencia instantdnea y la envolvente de amplitud en
relacidn a estadisticn, para intentar automatizar el cambio del cardcter de la onda. El resultado de la
clasificacién de la senal no proporciond una forma cuanritativa cue permitiera localizar el cambio
automidtico del cardcter de la onda. Los resultados fueron dtiles para adaptar la ventana en la

funcién de semblanza.
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El motivo de analizar los datos sismicos de P'RC por ventanas de tiempo es el hecho de que en
cada ventana se pucde calcular varias propicdades estadisticas de la traza y mediante un
desplazamiento uniforme se puede analizar la longitud total de la traza. También con la finalidad de
aprovechar las ventajas que presentan algunas téenicas de coherencia diseiadas en tiempo, como la
energia de semblanza, que es tril para analizar datos rnulticanales que presentan eventos coherentes
qQue se extienden en intervalos de tiempo y distancia. Los eventos de reflexién presentan la
caracteristica duv ser continuos en tiempo y distancia. El efecto de la distorsion dinamica que
presentan cstos eventos al corregirse dindmicamente por NMO, hace posible que se pueda aplicar
ventanas de tiempo y cuantificar por relaciones de energia.

RO LI

. RN St
e T

Amplificacién del registro para la ventana de
analisis por semblanza

T

Figura 4.2

En esta figura se tienen los dos registros sobrepuestos, al fondo se

F e T L

observa (zona mas oscum), el registro sin comregir dindmicamente con
los eventos hiperbélicos, en el primer plamo (zona muis clara) se
observan los eventos horizontales corregidos por NMO.
. Las lineas definen 1a zona de verificacién para los val de bl

“raa

Considerando las caracterfsticas de las funciones de coherencia, se programé la funcién de
croscorrelacién normalizada en ventanas de tiempo deslizables en tdempo y offset, para verificar la
sensibildad al cambio de amplitudes asociadas al alargamiento NMQO, los resultados obtenidos (Ver
capitulo 5, fig. 5.1) presentaron una mayor variacién para localizar los cambios de pendiente que
pudieran asociarse a los cambios de amplitud y su vez relacionarlos al efecto de la distorsién
dindmica. An con la aplicacion de téenicas de suavizamiento la variacién no disminuye.

Simultdneamente se aplico un andélisis estadfstico para tratar de enfocar la variacién de la
pendiente y los resultados obtenidos no determinaron con precisién la zona de distorsién dindmica.
Por otra parte, la coherencia simple no proporciona la variacién continua para analizar por ventanas
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de tiempo la serial, solamente cambios muy locales y puede usarse como apoyo para verificar el
contraste en las proximidades del cambio de amplitudes asociadas al efecto de alargamiento NMO.

Es importante enfatizar que desde un principio ¢l principal interéds de nuestro objetivo fue
programar la funcién de energia de semblanza y analizar sus resuleados. Esto tiene fundamento por la
utilidad que ha tenido eosta funcién en la solucion de diversos problemas geofisicos. La idea se
complemento con analizar los anteriores tipos de funciones de coherencia para relacionar los
resultados con los obtenidos por la semblanza y de esta manera tratar de tener més elementos que
nos permiticran automatizar nuestro mute automatico. Por ejemplo en el apilado parcial de
amplitudes se puede visualizar ¢l cambio del cardcter de la sefal en la zona de distorsion de
amplitudes.

Los resultados obtenidos por semblanza (Ver capitulo 5, fig. 5.4), comprueban las caracteristicas
de sensibildad a los cambios de amplitudes vy a la continuidad de los eventos. Primeramente se
relacionaron estas caracteristicas con el registro de PRC para verificar la zona de méxima distorsién
de amplitudes, La correspondencia entre ambos datos en el dominio del tiempo-offset (nam. de
traza) coincidié en la mayoria de los casos en la zona de distorsion.

Una vez que los cambios de mayor pendiente en la funcién de semblanza coincidia con la mayor
distorsion de amplitudes, con estos primeros resultados se penso en encontrar métodos o técnicas de
apoyo para tratar de automatizarlos. Como la semblanza es sensible a la continuidad de eventos,
cuando existe una interrupcién repentina, la funcién indicara ese cambio, por lo que fue necesario
restringir o limitar los cambios de pendiente. Para este fin, se considero un método de umbral
estadistico con criterios bdsicos pero funcionales que permitieron clasificar estadisticamente a la
semblanza. Se asignaron limites de clasificacion para identificar la zona de distorsién dindmica.

Se observé que sobreponiendo los graficos de PRC antes de aplicar la correceién dinamica por
NMO sobre los datos de PRC corregidos dinfmicamente y con el efecto de la distorsién dindmica
alargamiento NMO, los tiempos asociados a los primeros arribos del registro sin corregir por NMO
pueden establecer un limite inferior que delimita una zona para la verificacién de los resultados
obtenidos por el programa y evaluar el corte del borrado de 1a distorsién de amplitudes. El tiempo
inicial y final es facilmente identificable en estos registros. Se necesitd efectuar una subrutina para
interpolar estos tiempos y asi tener valores conrinuos en tiempo muestra a muesira para hacer
posible la comparcién con los valores de semblanza. En la fig. 4.2 se tienen los dos registros
sobrepuestos y la linea punteada delimita los tiempos de los primeros arribos, la linea continua podria
ser un limite superior; ambas lineas definen una zona para verificar los resultados del algoritmo.




4.3 DESPLIEGUES DE ESPECTROS DEL ALGORITMO

En la fig. 4.3a sc tiene un despliegue de energia por semblanza obrenidos por el programa, con el

eje vertical en tiempo y ¢l horizoneal en nnimero de trazas, se puede interpretar en forma similar al

espectro de velocidades; univndo poares de puntos de offser-ticonpo que tienen valores altos de
semblanza, por ¢l contorne del color naranja o verde del especeros Al igual que el espectro de
velocidades, se reguicre expericneia parn una interpreeacion Je buena calidad v es una de las razones

para la automarizacion del algoritime,

|

a) Espectro de semblanza b) Pr io6n tridi ional de curvas <) Espectro de croscorrelacion
de energia por semblanza

Figura 4.3

| -
a) Espectro de semblanza b) Espectro de semblanza <) Espectro de b, d) P ion tridi jonal
suavizado con clasificacion estadisti después de eliminar la de curvas de energia de
distorsion de amplitudes semblanza sin distorsién de
(stretching) amplitudes (stretching)
Figura 4.4
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La fig. 4.3b es una presentacién tridimensional de las funciones de energia por semblanza con un
barrido continuo de tiempo por ventanas hasta el tiempo rotal de anélisis del registro de PRC.
La fig. 4.3c es la funcién de croscorrelacion y en comparacion con la fig. 4.3a presenta variaciones
mayores. La fig. 4.4a ¢s el espectro suavizado de semblanza, la fig. 4.4b es con clasificacion estadistica
y se observa un contraste mas fuerte entre los valores maximos y minimos. La fig. 4.4c es la funcién
de semblanza sin el efecto de la distorsion dindmica (con murte) e¢n la parte superficial se presenta el
mayor cambio de energia, se puede observar el incremento de los valores en la relacién de energfa en
comparacidn de la fig. 4.4a que tiene el ctecto de la distorsion dinamica (sin mute). La figura 4.4d

son las funciones continuas de scrublanza con pendicnce mids suave y sin el efecro de la discorsion.

4.4 DISENO DE LA FUNCION DE ENERGIA DE SEMBLANZA

La funcién de energia de semblanza se disefi® en ventanas de tiempo con longitud relacionada al
perfodo caracterfstico de la sefial, deslizable verticalmente de acuerdo al intervalo de muestreo de la
sefial y considerando constante cada longitud, se desliza horizontalmente desde la primera traza con
offser minimo hasta el toral de trazas relacionadas con el offset maximo, y se obtiene un valor de
semblanza por cada traza. El total de valores dentro de la ventana definen la funcién de semblanza.

Una vez de recorrer todas las trazas nuevamente se corre la ventana en tiempo y offset y asf
sucesivamente hasta el final del tempo de anéslisis. La primera traza tendrd el valor maximo de
semblanza (autocorrelacién) y a medida que recorre las trazas, la semblanza serd sensible a la
continuidad de eventos coherentes o del contraste de amplitudes que existan dentro de la ventana
de tiempo de aplicacién, sus valores tienden a disminuir. Con este tipo de corrimiento de ventana la
encrefa de semblanza queda en funcién de tiempo-niimero de traza. Se obtiene una funcién de
semblanza para cada corrimiento de la ventana en tiempo y offset total.

También se implements una subrutina para poder evaltiar en forma automatica el cambio mas
significativo de pendiente de la funcién de energifa por semblanza mediante la téenica de la derivada.
Se establecio un criterio para localizar puntos crecientes en tiempo-nim.de traza (offset). Una vez
que se reconoce un cambio de pendiente, se guarda ¢n una varioble y a partir de esta localizacidn se
procede a buscar el siguiente cambio de pendiente hasta el tiempo final de anélisis.

Este corrimiento de ventanas en tiempo es con la finalidad de tener una mayor redundancia de
informacién y asegurar el anilisis continuo muestra a muestra de la sefial. 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 muestra o scan para el anélisis de velocidades; se seleccionan pares de puntos de tiempo y
velocidad que definen una funcién de velocidad, y se aplican para corregir dindmicamente los
eventos por NMO. Las caracteristicas de sensibilidad de la semblanza a eventos coherentes y a
cambios de amplitudes s¢ comprobaron analizando el cambio de pendiente de la funcidén y su
relacién con las trazas asociadas al alargamiento NMO del registro stsmico de PRC. En los primeros
andlisis de los datos obtenidos por el programa, se observé que el cambio mas significativo de
pendiente en la funcién de semblanza coincidia en la mayorfa de los casos en tiempo y ndm.de traza
en relacisn a la zona de distorsién dindmica del registro de PRC.

Se analizd el espectro de semblanza (fig. 4.32) mediante ¢l trazo de una linea uniendo maximos
de semblanza en funcion de tiempo-nam. de traza (similar a la interpretacion de los andlisis de
velocidades) y se verificd que existe una gran correspondencia con la zona de distorsién dindmica.
Puede considerarse una opcion nueva para la eliminacidén del efecro de alargamiento NMO, en

forma manual, sin embargo, nuestra aportacién consiste en automatizar el efecto.

Para fines de automartizar el proceso de borrado que es nuestro objetivo, se tuvo que pensar en
diferentes técnicas y criterios que ayudaran en la identificacién automitica de los puntos de maxima
pendiente. Los que mejor funcionaron fue el suavizamiento, clasificacién estadistica y la bisqueda de
pendientes por derivadas de tres a cinco puntos. Se combinaron diferentes criterios practicos usados
en el borrado manual y que consisten en seleccionar puntos de tiempo-offset en forma creciente. Se
adapto este criterio en la subrutina de basqueda de cambios de pendiente (subroutine maximo).

El algoritmo incluye subrutinas de normalizacién y

o1 o 1 . ooooo suavizamiento (subrutine norma y smooth) con opcién de
471 54 Q. - - . -1: s
ag) %5 oo aplicarse a la funcién de semblanza. La utilidad es que permite
A6 56 1.00000 . . . . . n
491 57 1766000 climinar variaciones de pendientes en trazas cercanas y enfatiza
181 58 1.00000 . .
493 59 1.00000 los cambios de pendientes en trazas con offset mayores.
4491 60 1.00000 - . . - .
PRey 61 100000 Cuando la serial tieme una buena relacién sefial-ruido, el
a5l 62 1.0000C
281 es 1-20000 suavizamiento debe hacerse con pocos puntos y cuando no la
-C0UC
281 65 2-00009 hay debe de incrementarse los puntos de suavizamiento.
a1 e 1108000 Resulta de gran urtilidad cuando se aplica el procedimiento
Prey g3, =-oovco para encontrar de forma automatica el cambio de pendientes.
qap1 71 2.00000
a8y T2 1.00000 . . . . .
am 73 1.06600 Simultdneamente en ¢l corrimiento vertical y horizontal de
Bl 74 1.00000
461 75 1.00000 cada ventana de tiempo de semblanza st(nt) se realizé un
481 2163 .44 76 2.00000
andlisis estadistico con el objerivo de localizar el contraste
Ventana-Tiempo-Traza-Clasificacion cuantitativo del cambio de amplitudes y relacionarlo con el
Muestra de datos con clasificacién cambio de pendientes de la funcidn de energia de la semblanza.

obtenida con el flujo de Ia figura 4.5.
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FLUJO DE ASIGNACION PARA LA CLASIFICACION

ESTADISTICA DE LA SENAL

U S

Rmax = Xmed + 8
Rmin = Xmed -5

< nt = 1, mmult /

~N
N e

-

v N
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- -~

\\\[//
L{ st(nty=20 }

g\‘st (nt) < Rmin.ﬂ - —){; st (nt) = 0.0 J

Rmax < st (nt) < Rmin ‘——-—‘>{ st (nt) = 1.0

Y
>< At = 1, mmuit \) —

R’

e Xclas (nt) = st (nt)

Figwra 4.5
Flujo de Asignacidn para Ia Clasificacion Estadistica de la Seifial




Se definicron rangos para clasificar la sefial de acuerdo a la media y la desviacién estdndar
(Mendenhall, 1981), asi como la relacion con el cocficiente de variacion y ¢l cocticiente de ruido.
Los valores de clasificacion se definen como Ryax = media + 8 y Run = media - 8 , donde 8,
puede tomar los diferentes valores de dispersion: desviacion estandar, varianza, cocticiente

de ruido o covticiente de variacion.

El rango de valores menaores Ragw asociados al valor de fo media mienos su desviacion estiandar o
coeticiente de variacion se relacionan con fos valores de la funcion de semblanza y el ctecto de
distorsion dindmica. El dingrama de ilujo de la tig. 4.5 muestra el procedimiento para clasificar la
sefial. De csta manera, por téenicas estadisticas os posible reconocer en forma aurtomatica el
contraste mayor entre las amplitudes de una seial coherente y Ia distorsion dindmica. Fsta idea de
relacionar scmblanza con criterios cstadisticos puede servir como una base para desarrollar téenicas

de reconocimicntros de patrones de retlexion sismica o para extracr alguna caraceeristica de interds.

Se analizaron visualmente las grificas de las tfunciones de semblanza en relacidn con el tiempo y
el ndmero de traza. El cambio mayor de pendicnte en la mayorfa de los casos coincide con el cambio
de amplitud asociada al efecto de alargamiento NMO, por lo tanto, es posible identificar la zona de
trazas donde existe ¢l cambio de pendientes asf como el tiempo en que la semblanza presenta ese

cambio. Asi c¢n forma  sucesiva, se  identificaron

tas caracteristicas  para  posteriormente

implementarlas en una subrutina que identifica en forma automadatica el cambio Jde pendiente.

e utilizé la téenica para encontrar la derivada o cambio de gradiente de

tres a cinco puntos. El procedimiento se realizd de la siguiente manera:

DERBES

PLEt A SISVt AN O S up S Sit ot et

Una vez que se obtiene la funcion de semblanza, se aplica el procedimiento de la
derivada para localizar ¢l cambio mas significativo de la pendiente, como la
scmblanza se aplica en un intervalo de tiempo, simplemente sc asigna el cambio
al namero de traza, este valor sc almacena en una variable (imax(j)), asf a partir
de cada valor encontrado, sc reinicia la basqueda del siguiente cambio
significativo de pendiente on las funciones restantes de semblanza. De esta
manera, se obtienen pares de puntos crecientes en tiempo y distancia (ndmero
de traza).

Para fines de enfatizar dentro de eada ventana de ticompo la traza asociada

con la méaxima pendiente (max(j)) se procedié a calcular una traza promedio
Veutana-Tiempo-Traza  Por cada longitud de ventana en tiempo (40 [ms]) o cada 10 muestras

promedio identificada como la variable imax2(j) para reducir et volumen de los datos a
Mouestra de datos
obtenidos por el L. . . )

programa para latmza  inicial y final, se localizaron en el registro de PRC todas las parejas de puntos

analizar. Una vez terminado el andlisis de la longitud total entre el tiempo

promedio tiempo-traza para verificar la zona de supresién del efecto alargamiento NMO.
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Los datos obtenidos por el programa definen con bastante exactitud la zona més Sptima para
suprimir ¢l efecto de la distorsion dindamica.

Después de obtener los datos de semblanza con la téenica de busqueda de gradiente con la raza
promedio y la de clasificacion estadistica de sefales, se analizaron estos datos en los registros sfsmicos
de PRC y se observé que existe una zona de solucién para establecer el borrado automatico del
efecto alargamicento NMO.

Debido a que la funcion de semblanza es sensible a los cambios de amplitud se tuvo que pensar
en delimitar la zona de distorsicén para asegurar que los cambios méaximos de semblanza estuvieran
enfocados al efecto de distorsion dindamica. (subroutine streime).

Esta zona tiene como limite interior (ime(f)) la trayectoria definida por los tiempos de los
primeros arribos en los registros Joe PRC antes de corregirlos dindmicamente, donde es facil
reconocer ¢l tiempo inicial y final de la trayectoria. El lfimite superior (mt2(j)) lo define una
trayectoria paralela, simplemente retrasada un cierto intervalo de tiempo (-100[ms]).

Estos tiempos se utilizan para efectuar una interpolacién y tener en forma continua vodos los
valores de ticmpo que definen las trayectorias. Entoncees ¢l procedimiento consiste en comparar el
valor promedio de la ventana imax2 () con el limite inferior imt(j) y el limite superior mt2 (§).

Este proceso esta en cl algoritmo en el apéndice IV.

En la fig. 4.2 la linca punteada define los primeros arribos y la continua marca la lfnea paralela
retrasada un intervalo de tiempo. También se puede considerar una linea que inicie en el mismo
tiempo inicial de los tiempos de los primeros arribos y un tiempo final menor al del tiempo final de

los primeros arribos para obtener una zona en forma de abanico para verificar la soluciédn final de los
maximos de semblanza.

El diagrama de flujo de la fig. 4.6 muestra la etapa de verificacién del valor de semblanza y los
lamites establecidos en la zona de solucién.
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FLUJO DE VERIFICACION DEL VALOR DE SEMBLANZA

NO

NO
N, S

tma = mtz2 (j)
tm () =tm3a

-
AS' f tmy = imaxz ()
’t tm () = tm1

iﬂl tmz =imt (J)
i tm (f) =tmz

imt (j) Trayectoria que define los tiempos de primeros
arribos conocida como "startime"”

mtz (j) Trayectaria que define una linea paralela

aimt ()

imaxz () Valor del mayor cambio de pendiente

Figura 4.6
Flujo de Verificacidn del Valor de Semblanza
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4.5 SECUENCIA DEL ALGORITMO

El procedimiento del algoritmo consiste en realizar los siguientes pasos:
PROCESO DE LECTURA

a) Lee datos sfsmicos en PRC, corregidos dindmicamente sin factor de corte del efecto de 1la

distorsién dindmica ¢ alargamiento por NMO.

b) Niumero de muestras por traza.

¢) Maxima mulriplicidad (ndmero de trazas por PRC)

d) Longitud de la ventana de correlacion [ms].

e) Numero de puntos de suavizamiento.

f) Tiempo inicial de anélisis [ms].

g) Tiempo final de analisis [ms].

h) Intervalo de muestreo [ms].

PROCESO DE CALCULO DE DATOS

i) Abre una ventana en tiempo (su longitud se asocia al periodo de la serial)
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 minimo hasta el offset maximo, determina la funcién de semblanza

1) Suaviza la sennal.

m) Calcula pardmetros estadisticos para la clasificacién de la serial dentro de la ventana y asigna
un valor de clasificacién a cada traza.

n) Calcula la variacién de la pendiente en la funcién de semblanza, y el cambio mayor se asigna
al ntdmero de traza correspondiente.

0) Combina los pariametros estadfsticos con la variacién de la pendiente y asigna a la traza
sfsmica el cambio de pendiente y un valor de clasificacién que se asocia al efecto de la
distorsién dindmica.

p) Avanza la ventana de tiempo muestra a muestra, con su correspondiente offset.
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@) Calcula una traza promedio en la longitud de la ventana de correlacién.

r) Realiza una interpolacién lineal en la trayectoria asociada con los tiempos iniciales y finales de
los primeros arribos y una trayectoria interpolada paralela a la anterior con un retrase en
tiempoA t (-100 [ms]).

s) Verifica que la solucién este dentro del limite inferior establecidos por la trayeetoria e
tiempos asociados a los primeros arribos y un limite superior de -100 [ms] respocto a esta
trayectoria.

SALIDA DE DATOS

t) Genera una matriz de sermblanza.
v) Genera una matriz de clasificacién.
x) Genera un vector solucién de tiempo-traza (offset) sin el efecro de la distorsién dindmica.

El diagrama de flujo de la fig. 4.7 muestra en términos generales la secuencia del algoritmo para
la supresién automadtica de distorsién dindmica.
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FLUJO GENERAL DEL ALGORITMO
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Figurs 4.7
Flujo General del Algoritmo
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5

RESULTADOS Y APLICACIONES

La funcién de energia de semblanza presenta formas suaves en relacién a la funcidén de
croscorrelacion que tiene formas mas abruptas. Cuando se suaviza la funcion de energia de
semblanza es posible localizar los cambios de mayor pendiente, para la croscorrelacion estos cambios
no se pucden localizar por su mayor variacion, En la fig. S.la y 5.1b se puede ver ¢l coneraste entre
las dos funciones, la funcicén de croscorrelacién varia mids y a 2.1 [s] no riene estahilidad como la

funcion de semblanza, no s sensible al contraste de amplitudes buscadas.

SEMBLANZA EN PRC CROSCORRELACION EN PRC
CON NMO 1.4 [SEG] CON NMO 1.4 [SEG])
1 B
o9 ae
0.8 o8
« 0.7 § 07
o8 08
o5 g os
Z 04 0
¢ o3 @ é 0.3
0.2 5 oz
o1 0,1
o o
TS 9 1317212520337 41 4540535781 65807377 15 9 1317212529333741454953576165687377
RECEPTOR-TRAZA RECEPTOR.TRAZA
SEMBLANZA EN PRC CROSCORRELACION EN PRC
CON NMO 2.1 [SEG) CON NMO 2.1 [SEG)
' ’
o9 a9
o8 i o8
« 0.7 o 07
o6 ® D os
o5 % os
Z oa 8 o4
“ 0a 8 o3
0.2 & oz
1 0.
— ]
o o
15 9 1317212529333741 4540515781685607377 1 5 9 13172125290337414L 495337 68168607377
RECEPTOR-TRAZA RECEPTOR-THAZA
Figura 5.1
C 6n entre y i6
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[©) SEMBLANZA A 0.2 [SEG]
suavizamiento
1
o9
os
07
oe
os
o4
LS
oz
0.1
o
1 5 £ 1317212520333741 S ASIST 61 507377
RECEPTOR-TRAZA
SEMBULANZA A 0.8 [SEG]
suavizamiento
1
0.9 {§
X% B
R4
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o2
o.1
o
15 8 131721 25293037 41 45405367 8185607377
RECEPTOR-TRAZA
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suavizamiento
©
RECEPTOR-TRAZA

Figura 5.2
Suavizamiento de ssmblanza

La fig. 5.2a, b, ¢, presentan el efecto del suavizamiento en funcién del ndmero de puntos
utilizados (12 pts y 24 pts) para suavizar. En el registro sismico de familias de punto de reflejo comtn
fig. 5.3 se puede observar que al tiempo de 1.9 [s] existe un evento de reflexién muy enfatizado, los
valores de semblanza para este tiempo permanecen altcs y con un cambio de pendiente mayor
aproximadamente en la traza 65. Se observa que cuando existe un evento con alta coherencia se
requiere menos suavizamiento.
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CLFmNE2
SROD L

La clasificacién estadfstica para la funcién de
semblanza establece limites pura clasificar la sefal segian
el grado e coherencia, por lo que si analizamos las

relaciones de la media con los valores de dispersion
como varianza y desviacion estandar, cn una ventana
que contenga un evento  de retlexidén habra  poca
dispersion y cuando exista una cambio brusco  del

alincamicnto del evento aumentara la dispersién.

Si se asignan valores a estos cambios en la funcién
de energia de semblanza los valores iguales a cero
indican un contraste mayor de amplitudes, también se

relacionan con ¢l cambio de pendiente.

Figuras3
Registro de PRC con NMO

En los graficos de las fig. 5.4 se muestran la funcién de semblanza y los respectivos valores de
clasificacion para diferentes ticmpos. Es interesante observar los diferentes cambios de pendiente en
los graficos de semblanza y los valores de clasificacidn:

Para 0.2 [s] el cambio estd en la traza 5 y ¢l valor de clasificacién es cero, para 0.4 [s] el cambio de
pendiente se localiza en [a traza 8 con valor de clasificacion cero, para 0.5 [s] ¢l cambio es en la traza
19 y su clasificacidn es cero, en 0.7 [s] la pendiente cambia en la traza 27 con clasificacién cero y asi

sucesivamente se pueden analizar los graficos hasta antes de 1.9 [s].

En 1.9 [s] se pucde verificar en el registro de la fig. 5.3 que existe un evento de alta coherencia y
en los griaficos que se estan analizando los valores de s:mblanza son mayores en relacién a los
anteriores valores de ticmpo, ¢l cambio de pendiente es mas suave y se localiza aproximadamente en

la traza 65 con clasificacion cero.

Para 2.1 [s] si se observa nuevamente ¢l registro de la tig. 5.3 no hay presencia de algin cevento
de reflexién y el efecto de la distorsién dindamica casi es nula, la funcién de semblanza presenta
valores bajos y con una tendencia constante y no existe el cambio fuerte de pendiente como se
puede ver en los graficos de tiempos menores donde ¢l efecto de la distorsion dindmica es mayor.
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Este hecho pone en evidencia la relacién entre el cambic de pendiente y la distorsién dindmica.
Su puede relacionar el grifico de 2.1 [s] con el de 1.9(s] para mostrar como la semblanza es sensible a
eventos coherentes proporcionando valores relativamente grandes y cuando no existe eventos
coherentes y no hay contraste de amplitudes la funcién proporciona valores bajos con tendencia

constante y sin cambio de pendiente.
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SEMBLANZA CON NMO Y MUTE 0.2 [SEG]

Para evidenciar el efecto del cambio de
pendicnte en relacién al efecto de la distorsién
dinadmica NMO-stretching, se graficaron
simultdneamente la funcién de energfa por
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SEMBLANZA CON NMO Y MUTE 0.8 {SEG)
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Para 1.3 [s] la diferencia entre las dos curvas
es menor debido a que hay un buen alineamiento
de un evento de reflexion, el cambio entre estas
curvas coincide con el contraste de amplitudes y
observando el registro de la fig. 5.3 coincide en la
traza 33.

En ¢l mismo regisao de la fig. 5.3 a 1.9 (s}
existe un buen evento de reflexion y en relacidn
con estos graficos las curvas de nmo y mute se
mantienen casi paralelas, el efecto de distorsion
dinamica ha disminuido considerablemente,
razén por la que casi no cambian.

Es interesante observar que para 2.1 s} en el

registro de la fig. 5.3 no se observa algan
evento de reflexién  y el efecto del
NMOQO-stretching ha desaparecido, en los grificos
de nmo-mute las curvas coinciden idénticamente,
no existe el cambio de pendiente y los valores de
nmo y mute permanecen casi constantes.
Es un resultado que presenta con claridad la falta
de contraste de amplitudes y su relacién con la
distorsién dindamica. En forma similar ocurtié con
la clasificacién estadistica.

Con estos grificos se comprueba la relacién
entre el contraste de amplitudes entre los eventos
de reflexién y el efecto del NMO-stretching.
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Para el mismo registro de la fig. 5.3 se aplico la
técnica de la traza compleja (Apéndice [II) para
calcular los atributos sismicos de fase instantdnea,
frecuencia instantinea y envolvente de amplitud,
para tratar de identificar la distorsion de
NMO-stretching. Los resultados del registro con

atributos son las figuras 5.6 a, b, c.

El arributo que mejores resultados tiene es el
de envolvente de amplitud, fig. 5.6a, visualmente
puede localizarse la distorsién de amplitudes, pero
para efectos practicos se requiere implementar su
automatizacién y comparar con la energia de
semblanza para tener un algoritmo mas poderoso.
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Los resultados del algoritmo para el borrado de la distorsién dindmica son puntos en funcién de
tiempo y offset. Se aplicaron en los siguientes datos reales para realizar comparaciones con el borrado
seleccionado visualmente. Las diferentes comparaciones estdn en las gréficas de la figura 5.7a, b, ¢, d.

Los registros de la fig. 5.7 son datos sin corregir dindmicamente por NMQO. En la parte superior
de la figura 5.8a se tiene los registros sismicos con la aplicacién de la correccién dinsdmica NMQ,
donde se observa con claridad el efecto de la distorsién de amplitudes por el efecto NMO-stretching.
La distorsién es mayor a offset lejanos (literal SRDDI2). En la parte inferior de la figura 5.8b se
tienen algunos PRC apilados, la pérdida de los eventos someros se observa antes de 2.0 [s]. El efecto

mayor de la distorsién se observa entre 0.1 y 1.0 [s].

Los registros de la fig. 5.9a es una aplicacién de la supresién de la distorsién dindmica hecha
visualmente con su respectivo apilado de puntos de reflejo comin, relativamente se ha obtenido
mejor resolucién para identificar los cventos someros de reflexién cuando se ha eliminado la

distorsién dinAmica.

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 informacién, 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 seccién apilada de PRC y se
observan amplitudes grandes que enmascaran los eventos superficiales (0.7 [s]). Parcialmente se

tiene resolucién para identificar los eventos someros.

En la parte superior de la figura 5.10a se tienen los registros de PRC con la aplicacidn de los
datos obtenidos automaAaticamence por el algorittmo. Se observa la eliminacidn correcta de la
distorsién de amplitudes. Se tiene una mayor cantidad de trazas con offset mayores y sin distorsién
hasta 2.3 [s]. En la parte de la figura 5.10b se riene mayor resolucién y continuidad de los eventos
superficiales. La mayor resolucién se observa entre 0.3 y 2.0 [seg.]. Estos resultados tienen mejor
resolucién 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 5.10b muestran que los datos obtenidos por el programa resuelven en
forma excelente la eliminacién de la distorsién de amplitudes.
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CONCLUSIONES

La adquisicién digital de los daros sismicos en torma multicanal hace posible la  aplicacion de
relaciones de cnergia y de pardmetros estadisticos  para el andlisis y la solucidn de diferentes
problemas geoffsicos. Como los datos se graban en el dominio del tiempo los andlisis con relaciones
de energia se aplican directamente.

Estos andlisis proesentan gran versatilidad porque sus caracteristicns se pueden interpretar y
relacionar entre si con diferentes criterios y herramicntas matemiticas para complementar sus

caracteristicas de deteccidn, realee o supresion de alguna parte do o senal.

En la programacién de alguna relacion de energia, se debe evaluar las diferentes caracreristicas
que las identifica y verificar en los resultados las propiedades de interés que se necesite resalcar, En

esta etapa se tendrd una solucién parcial en la programacion.

En ocasiones el analisis de los resultados para identificar las caracteristicas de las relaciones de
energia y de su programacién no se presenta en torma sencilla, por lo que es necesario el
establecimiento de criterios de umbral que auxilian el entoque de las caracrerfsticas buscadas.

Cuando se necesite programar alguna propiedad de las relaciones de energia, se debe considerar
que por si misma no resuelve el objetivo de su automatizacidn. Por o que una vez detectada la
caracteristica debe extraerse de los datos en combinacién con diferentes técnicas y medidas de
energia. Su mayor importancia y utilidad radica en que establece el médulo principal del programa.

Para complementar la identificacion de las caracteristicas sismicas : polaridad, continuidad de
cventos, cambios de amplitud, ete., es de gran utilidad considerar criterios de limite que condicionen
la solucién del problema. En esta etapa se realiza una gran cantidad de pruebas que estaran basadas
en la habilidad y conocimiento de diferentes técnicas matemiticas y de programacién. Para un
problema en particular existe la posibilidad de aplicar y relacionar una gran variedad de medidas de
energia. Es Gtil considerar toda la informaciédn disponible de aplicaciones en las que han obtenido
buenos resultados, porque ahorran tiempo en la planeacion de la programacion.

Los eventos se pueden marcar y graduar automdticamente utilizando criterios de coherencia
como la semblanza. La relacién de energia por semblanza es de gran utilidad para reconocer eventos
con buena coherencia, ademdas de ser muy sensible a los cambios de la amplitud en los eventos
sfsmicos, como quedo demostrado en el andlisis de los resultado obtenidos por el prograrna.
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La relacién de semblanza combinada con criterios estadisticos, aplicada en ventanas de tiempo
muestra a muestra podria ser de gran utilidad para la implementacion de téenicas de reconocimiento

automitico de patrones de reflexion en la interpretacion geoldgica de secciones sismicas.

Con el analisis de los resultados obtenidos por el programa se ha comprobado que es paosible el
establecimiento de criterios que permiten la automatizacion para la supresion de la discorsion
dinamica provocada por la aplicacion de la correccion dindmica NMO a los registros sismicos de
PRC. Sc¢ observo en los graficos de semblanza con MUTTE y NMO gue la confiabilidad de los
resultados depende principalmenrte de las relaciones serial a ruido que se tengan en los registros y del

coneraste de amplitudes asociadas entre la distorsion dinamica y los oventos de retlexidn,

Los algoritmos usados en la industria para la eliminacion Jde la distorsion de alargamiento NMO
requieren la interpretacion de los datos de forma visual, hecho que limita la solucién a procesos
subjetivos de experiencia y juicio. PPor el contrario, ol algoritmo que desarrollamos se presenta como
una herramienta alternativa para aurematizar la supresion de la distorsion de alargamiento NMO.
La interpretacidn la realiza ¢l programa  en forma Sptima en base con criterios cuantitativos de la
funcién de energia de semblanza con relacion en téenicas estadisticas y de identificacién de cambios
de pendientes. El intérprete simplemente puede supervisar la solucion final del borrado.

Como la semblanza es sensible a la continuidad de los evento y al cambio de amplitud, es posible
que la sensihilidad se localice en una zona fuera de la distorsion de amplitudes, por lo que es
necesario que la sensibilidad correspondiente al cambio de amplitud se localice en la zona de limite
correspondiente a la distorsion de amplitud. Se puede seguir experimentando con las fronteras
establecidas por ¢l limite inferior y superior para la verificacidn de los valores de semblanza, para
optimizar la solucién del programa. El programa fuente que se propone esti realizado en el lenguaje
de programacion fortran y puede ser adaptade a algan paquete de procesado sismico para utilizarlo
en la produccion de grandes voldmenes de datos.

Cuando se aplico la traza sismica compleja a los registros sismicos de PRC, se observé que los
atributos sismicos que mejor identifica la zona de distorsién dindamica es el acributo de envolvente de
amplitud que se asocia a la maxima energia de la seiial: enfatiza la zona de la distorsion dindmica y el
de fase instantdinca distingue la continuidad de los eventos. Sin embargo estas caracteristicas se
aprecian en forma visual con desplegados de color. Analizando la tabla de valores del atributo de
amplitud se podria disefiar alguna técnica para suprimir los valores altos de amplitud.
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APENDICE 1

DISENO DEL FILTRO DE
SEMBLANZA PARA EVALUAR
ANALISIS DE VELOCIDADES

Se asume que el ndmero de trazas fi(r) (i =1,2, ..., 1) corresponden a diferentes valores de x,
todos conteniendo la serial coman S(t) del mismo reflector pero arribando a diferentes riempos. Si el
tiempo de retraso es ¢, y si todas las trazas contienen sélamente la sefial, el tiempo de retraso puede
ser encontrado tedricamente como la solucién de un problema de maximizacién:

E(‘L’l.T:.unTM):Z[Zif.(t+‘l7.)]2' 1.1
Entonces ¢l maximo de E(ti, T2, - . .Ta1 ) es obtenido para 1, = t,. Si se agrega ruido a la serial

S() que contiene las trazas, el criterio de maximizacion E (13, Tz, . . .tm ) puede ser usado para

proporcionar la estimacion de los tiempos de arribo de la sefal coherente.

En lugar de la funcidn definida en 1.1 la suma de croscorrelaciones entre pares de trazas con

riempos de retraso variable puede ser usada:

C(Th‘tz,---yTM):ZZ f.(t+‘l‘.)f;(t,’f,'). 12

¢ 5]

La suma interior se desarrolla sobre los fndices de los pares (i, j). Las ecuaciones E y C son
rclacion adas por:

2C=E-33 (). 13

Una forma normalizada de la funcién E es conocida como la semblanza, y se considera la gran
utilidnd de esta funcion.

P(Ti, T2 e TM) = E— L4

M3 X i)

La funcién P varfa en el rango de 0 << P < 1. Con el efecto de normalizacién el coeficiente de
semblanza da una medida de la coherencia, independiente del ndmero de wazas consideradas, es




decir, la funcién I’ no cambia si el conjunto de trazas f(t) son remplazadas por f(t), para cualquier
valor del escalar. Es importante considerar que la semblanza es sensitiva a la variacién de amplitud
en el conjunto de trazas a diferencia de la croscorrelacién normalizada.
Para la aplicacién en la idencificacién de velocidades, ¢l tiempo de retraso se considera ¢l valor
N : s 2 = 2 ~ 3 + - :
de la aproximacion de la ccuacion t'(x) = C, + Cra™ + Cyx’ + CyxP+. .., con dos términos C,

asociado al tiempo doble de incidencia normal t(0) y C. la velocidad rms V.

Asf, se ticne una torma sencilla de calcular los valores para las relaciones de E, C o P, como

funciones de V vy la scleccion del valor de V proporciona el maximo buscado.




APENDICE 11

TRAZA SISMICA COMPLEJA

SIGNIFICADO FISICO DE LA SENAL SISMICA ANALITICA

El analisis en tiempo de una traza sfsmica como una senal analfrica se conoce como traza sismica
compleja. Es una técnica de transformacién que proporciona gran urilidad en problemas de
interpretacidn. El andlisis de {a trazas compleja se pude usar en convolucién, correlacién, coherencia
y otros proceso para facilitar la interpretacién de la senal. A partir de la traza compleja se puede
separar informacion de amplitud, frecuencia, fase, polaridad, en funcidén del tiempo y son conocidos
como atributos sismicos. (Taner et al,, 1979). La traza sismica se puede representar como la parte
real de la funcidén compleja, es expresada como:

f(ed)=A(t)cosO () .

y el espectro de cuadratura de la senial f(¢) es la parte imaginaria esta dada por:
fe)=A(t)sen@ (t) .

Entonces la sefial andlitica puede definirse como la representacién compleja en tiempo de F(t) asf:
Foy=f(o)+if (),

El término f*(t) depende tnicamente de f(t) y se calcula mediante la transformmada de Hilbert
(Bracewell, 1978) que relaciona la expresién:

f(eY=1/mte"f(e) .
entonces:
F(e)=[(t)+ ismcel=f(t) .

La serial analitica F(t) se representa como una sedal en el espacio complejo de un vector que
cambia continuamente de longitud y direccién, generendo una espiral irregular. La parte
real e imaginaria se representan por la proyeccién de los vectores en el plano real e imaginario.
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Con el analisis de la sefial analitica se puede obtener la envolvente de amplitud que es la parte
moduladora de la amplitud de la senal. Contiene la contribucidn mads importante de energfa de la
scfal. La envolvente estd dada por A(r) y se define como la amplitud de la serial analitica y es
independiente de su tase:

A =1ECe)+f(r)1 ",
A(t) Amplitud instantdnea.

y O (t) = arc tang Lf.((;vz)) ,

O(t) Fasc instantanca.

o(t)=""

40 (t)
de !

@ (t) Frecuencia instantanca.

Estas ecuaciones se calculan para cualquicr valor puntual de muestras.

Ulna traza sfsmica representa el movimiento de las particulas respecto a su posicién de equilibrio e
involucra la encrgia cindtica y entonces la traza sismica real f(t) es una medida de esta energia. El
movimicento de la partfcula en ol medio eldstico almacena energia potencial. Una partfcula en
movimicnto y reposo contiene estas energias. La trazas de cuadratura f*(t) pucde ser vista como una
medida de la energia potencial, comoe conscecuencia A() es proporcional a la rafz cuadrada de la

cnergia total; por esta razon representa la energfa maxima de la senal.

La traza sismica compleja no cambia las propiedades de amplitud, fase, y frecuencia en daros
apilados; ¢s simplemente una forma para hacer mis facil la interpreracion de secciones apiladas. Son
cantidades que se calculan punto a punto.

USOS DELA TRAZA COMPLEJA

Los atrbutos sfsmicos de amplitud, fase, frecuencia y polaridad son definidos como las
propicdades de una trazas sfsmica. Una interpretacién estratigrifica de datos sfsmicos relaciona las
cambios de atributos con las condiciones gelégicas del subsuelo. Por ejemplo cambios menores de
amplitud y fasc frecuentemente diagnostican cambios de litologfa, espesor de yacimientos, contenido
de porosidad, cte., se relacionan para calibrar las condiciones del subsuelo con los datos sismicos.
Una interpretacion sfsmica estratigrafica se basa en la interpretaciéon de variaciones pequenas de




patrones de reflexién para la interpretacién e identificacién de facies sismicas y determinacién de
ambientes de depdsito.

Existen diferentes caracteristicas para interpretar los atributos sismicos entre los cuales tenemos:
Para la envolvente de amplitud; es independiente de la fase, la maxima amplitud reflecriva puede
ocurrir en lugares diferentes donde la amplitud ¢s méaxima de la traza sismica real. Es deil para
evaluar acomulaciones de gas.

La fase instantinea; os independiente de la envolvente de amplitud, enfatiza la continuidad de los
eventos de reflexion. Comeo es un valor puntual en ticmpo su interpretacién es diferente al concepro
de fase en funcién de frecuencia. Un mismo color se le asigna a las crestas, valles y cruces por cero en
los desplegados de fase. Las graficas de fase facilitan el marcado de cventos coherentes débiles. Se

utiliza para analizar fallas, discontinuidades, acufiamientos, eventos con diferentes buzamientos.

La frecuencia instantdnea; también os un valor puntual de tiempo. El cardcter de la frecuencia
proporciona una buena herramienca de correlacion litoldgica, cambia gradualmente en funcidn de
los espesores y litologia. tiende a caracterizar los patrones de interferencia que resultan de reflectores

muy cercanos ente si. Los cambios hacia bajas frecuencias se han observado en acomulaciones de gas
cn arenas.

En la polaridad aparente; ¢s sensitiva a la calidad de los datos. Asume un reflector tinico, ondicula de
fase cero y no ambiguedad a la inversidn de fase. Distingue algunas veces entre diferentes tipos de
puntos brillantes; contactos gas-aceite, gas-agua.




APENDICE III

PROGRAMA DE
APILADO PARCIAL

dimension s(800,640),x(800,640)
open(10 file="reynat')
open(20 file='pstkr1’)
nr=1
nt=78
nmM=750
nstk=750
do k=1,nr
do j=1,nt
read(10,*)(s(ij).i=1.nm)
end do
doit=1,nm
do j=1,nt
acum=0.0
kont=0
do jj=1.j
acum=acum-+s(i,jj)
end do
c Se realiza el proceso de apilado parcial
x{i.j)y=acum/j
end do

if(s(ij).eq.0.0)then
x(i,j))=0.0
end if
end do
write(20,(8f10.1) )(x(i.i).i=1,nstk)
end do
end do
end




APENDICE IV

PROGRAMA DE
SUPRESION AUTOMATICA
DE DISTORSION DINAMICA

dimension g(1000,640),st(640),st2(1000,640).cn(640),cn2(1000,640)
dimension xclass(1000),ctas2(800,640),imax2(1000)
real fac,prom
integer imaximo(1000)},irmt(1000).mt2(1000)
integer fx1(1000).1x2( 1000).t11( 1000),imax2( 1000)
character*20 filin. filout. filout2 filout3 filoutd filouté
print * numero de muestrasftraza 72’
read *.nm
print *’lony. de la ventana de coivelacion [imseg.] ?*
read *,ven
print *,'numero de puntos de suavizamiento ?°
read *,npts
print *'tiermpo inicial de analisis ? imseg.]’
read *, sir
print * ‘tiempo final de analisis ? [mseg.]
read * stp
print *'intervalo de muestreo ? [mseg.]’
read * dt
print *‘archivo de entrada 7'
read * filin
print *,'archivo de salida 7’
read * filout
c print *,"archivo de salida de croscomrelacion ?'
c read " filout1
print *,'archivo de salida para los maximos?’
read * fnilout2
piint *,’'archivo de clasificacion de semblanza?
read * filout3
print *,'maitriz de clasificacion de semblanza?
read * filoutq4
[+ print *'tit ytraza promedio en ventana de 40 mseg 7'
[ read *.filouls
print *'traza entre fx1y x27'
read * filouts
open(10,file=filin)
open(20,file=filout)
c open(30,file=filout1)
open(40.file=filout2)
apern(50,tile=filout3)
open(60,Hle=filout4)
[o] open(70.file=filout5}
open(100 file=fllout&)
mimult=78
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ven: long. de 1a ventana de semblanza
str: tiempo de inicio de zona de calculo
stp: tiempo final de zona de caiculo

do j=1,mmuit
read(10,*)(g(i.j).i=1,nm)
end do
kont=0
win=0
tven=ver/dt+1
istr=str/dt+1
istp=stp/dt+1
do indx=istr, (istp-iven)
kont=kont+1
xsuma1=0.0
xsuma2=0.0
ini=indx
ifi=ini+lven
do nt=1,mmuilt
sum3=0.0
sum4=0.0
do it=ini,ifi
sum1=0.0
sum2=0.0
do je=1,nt
sum=sum1+g(it.jc)
sum2=sum2+g(it.jc)*g(it.jc)
end do
sum3=sum3+(sumi*sumi)
sum4=sum4+sumz2
end do
xnt=1.0*Nloat(nt)

calcuio de la semblanza
iftabs(sum4).gt.0.0)then

sNt)=(1.0Hnt)*(sum3/sumd)
stZ(kont,nt)=st(nt)*1000

dentro de la ventana de tiempo it se acomulan xsuma
xsumaZ2 para el calculo posterior de estadisticos

xsumai=xsumal+st(nt)
xsumaz2=xsuma2z-+{st(nt)*st(nt))

else
st(nt)=0.0
end if
mediante st(nt) calculamos la coherencia simple.
st(nt)=sumi/(ifi-ini+1)
ccn cn({nt), se calcula la croscorrelacion normalizada.

n(Nt)=(sum3-sum2)/(nt*sum4)
end do

viit




una vez que termino en la ventana de tiempo it se caiculan
los valores de :

xmed= mediana

x5s2= desviacion estandar

cr= coeficiente de rnuido o (cv) de vanacion

nooeoona

xmed=xsuma 1/float(mmuilt)
xs5=0.0
do nt=1,mmult
xss=xss+(st(Nt)-xmed)* 2
end do
xss2=xss/(float(mmuit)-1)
xdev=xss2*"0.5
cv=xdev/xmed

se establecen los limites sobre los que se realizara la
clasificacion de st(nt) con rmin y nmax

coOo00

rmax=xmed+0.2*xmed
rmin=xmed-0.2*xmed

se inicia la clasificacion de st(nt)

rmin< st (Nt) <rmax . 1.0
st (nt)< rmin ...

st (nt)> rmax ..

o000000

do nt=1,mmuit
if(st(nt).ge.rmin.and.st(nt).le.mMmax)then
st(nt)=1.0
- else
if(st(nt).it.rmin)then
st(nit)=0.0
else
st(nt)=2.0
endif
: endif
! . end do
: do nt=1,mmuit
xclass(nt)=st(nt)
do i=1,kont
clas2(kont,nt)=xclass(nt)
¢ end do
: end do

se calcula vector de clasificacion

0o

=(kont*dt)+200.0
- write(50,M)kont tie Nt xclass(nt)
end do
do nt=1,mmult
st2(kont,nt)=st(nt)*1000.0
cn2(kont,nt)=cn(nt)
end do
end do




OOOOOOODOOOOOOOOOOOOOOD [+ ¢ R ]
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o000

print *’kont=",kont
se calcula matriz de clasificacion

doi=1.kont
write (30.%)(cn2(i.j) j=1.mmuit)
write(80,(8110.4) Y (clas2(i.j).j=1,mmuilt)
end do

proceso para encontrar la traza promedio en ventana de 40 mseg
una vez establecida la clasificacion xclass(nt)=0.0, este valor
esta asociado a las trazas con efecto del nmo streching

do i=1 kont, 10
tie=(kont*4.0)+200.0
sumw1=0.0
sumw=0.0
promw=0.0
do j=i,10
do nt=2, mmuit
if (xclass(nt).eq.0.0.and.xclass(nt-1).ne.0.0)then
sumwi=xclass(nt)
else
end if
end do
suMw=sumw+sumw
end do
promw=sumw/10.0
write(70,“)kont tie,nt,promw
end do

call norma(st2,kont,mmuit)
call smooth(st2, kont,mmult,npts)
do i=1,kont
write(20,'(8110.4) )(st2(¢,j).j=1,mmutt)
write(30,*}cn2(i,j).j=1.mmuilt)
end do

call maximo(st2, kont,mmult,imaximo)

proceso para la traza promedio en ventana de
40 mseg (se puede generalizar a cualquier long.
de ventana.)

do i=1,75
prom=0
do j=1,10
prom=prom-+imaxdmo(j+10*(i-1))
end do
do j=1,10
iImax2(j+10*(i-1))=prom/10.0
end do
end do

do j=1,kont
fac=200.0+("dt)

write(40,™)j fac,imaximo(j).imax2(j)
end do




proceso que elige la traza asociada con semblanza imax2(j)
entre los limites de fx1 y fx2, que definen una area de
posible solucion para el mute automatico.

ooo0a0

call strtime (mmutt,imt,mt2)
do j=1,kont
if(imax2(j).ge.imt().and.imax2().je.mt2()Hthen
tmi1=imax2(j)
tm()=tm1
else
if(imax2().it.im()Hthen
tm2=im()
tm@()=tm2
else
tmM3=mt2(j)
tm{)=tm3
end if
end if
end do
do j=1,kont
fac=(j*4.0)+200.
write(100,7)j fac.tm(j)
end do
end

subroutine norma(st2, kont,mmuit)
dimension st2(1000,120)
smax=0.0
do i=1,kont
do j=1.mmuit
if(st2(i.j).gt.smax)smax=st2(i,j)
end do
end do
do i=1,kont
do j=1,mmuit
st2(i,j)=st2(i j)/smax
end do
end do
retum
end

subroutine smooth(v1,nrow,ncol,Npts)
dimension v1(1000,120),v2(1000,120)
npth=npts

nptv=npts

Is=npth/2

li=-Is

promedio en ja direccion horizontal

000

do i=1,nrow
do j=1,ncol
sum=0.0
cont=0.0
do k=ii,is,1
j2=j+k

xi
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if(i2.ge.1.and.j2.1e.ncol)then
sum=sum+v1(i j2)
cont=cont+1.0

end if

end do
v2(i j)=sumicont
end do
end do

promedio en la direccion vertical

if(nptv.ge.3)then

ts=nptv/2
li=s
do j=1,ncol
do i=1,nrow
sum=0.0
cont=0.0
do k=li,I1s,1
i2=i+k
if(i2.ge.1.and.i2.le.nrow)then
sum=sum-+v1{i2,j)
cont=cont+1.0
end if
end do
v2(i,j)=(v2(i.j)*+sum/cont)/2.0
end do
end do
end if
do i=1,nrow
do j=1,ncol
V130 j)=v2(i.j)
end do
end do
retum
end

subroutine maxime(matriz,nr.nc,imax)
obtiene la traza por gradiente (pendiente)

dimension matriz(1000,120),w(1000,120)
integer imax(1000)
write(*," )nelem
imax(1)=1
do i=2,nr-1
do j=2,nc-1
wW(i j)=10.0"abs(matriz(i,j+1)-matriz(i,j-1))
if(abs(w(i,j)).gtabs(wii,j-1)).and.j.le.imax(i-1)+7)then
imax(i)=j
end if
end do
end do
imax(1)=imax(2)
imax(nr)=imax(nr-1)
retum
end
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SUBRUTINA DE STARTIMES

proceso para generar una funcion stim asociada

a valores de tiempo de startimes como limite inferior

y una funcion stm2 como limite superior que se eligira con
cierto criterio de limite(por eiemplo 100mseg. de retraso
en el iempo inicial(tini) con respecto al tiempo inicial

(tini) de la funcion stim.

subroutine strtime (mmutt,imt, mt2)
dimension s(1000,78)

integer itim(78),itm2(78),imt(1000),mt2(1000)
tini=200.0

tin=2300.0

dt=4

kont=490

delt=tfin-tini

ntraza=78

nint=ntraza-1

tinc=delit/nint

do j=1,78

stim=tinc*j-tinc
stm2=stim+200.0

muestra=' itim(j)
muestra=",itm2(j)

do j=1,77
linf=itimqj)
Isup=itim(j+1)-1
do i=linf Isup

imt(i)=j
icon=icon+1
end do

end do
do i=1,icon
fac=(i*4.)+200
print *, ‘'muestra=",i.fac,’ traza='imt(i)
end do
ic=24
do j=1,77
linf=itm2(j)
Isup=itm2(j+1)-1
do i=linf,lsup
mt2(i)=j
ic=ic+1
end do
end do
do i=24ic
print *, ‘'muestra="i,’ traza=',mt2(i)
end do
retum
end

xiii
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