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Resumen.: Con el fin de separar la sefial del ruido en los registros sismicos, gene-
ralmente se aplican filtros pasabanda. La dificultad se encuentra, en la eleccion de fases
que presentan un comportamiento espectral similar, es decir, cuando la sefial y el ruido
exhiben una banda de frecuencia similar estas técnicas de filtrado no son efectivas. Por
ende, es necesario estudiar otras propiedades de las ondas, como es el caso de la pola-
rizacion. El siguiente trabajo tiene como objetivo implementar una herramienta para la
atenuacion de energia asociada a modos de ondas con polarizaciones no lineales. Para
lo cual se emplea un filtro adaptativo en bandas de frecuencia basado en la descompo-
sicién en valores singulares (SVD, por sus siglas en inglés). Para generar la herramien-
ta, primero se obtuvieron datos sintéticos multicomponente y después se agregd ruido
aleatorio a los registros. Luego, se realizaron pruebas para determinar los pardmetros
mas efectivos para preservar la sefial polarizada linealmente mientras se atenda el ruido
con polarizacién no lineal. Posteriormente, se programoé el codigo del filtro adaptati-
vo y los guiones bash de funcionamiento de la herramienta. En la siguiente etapa, se
implement6 el filtro adaptativo en tres bandas de frecuencia. Finalmente, el filtro se

aplicé a datos reales (un registro de Junin y otro adicional de Barinas) en dos bandas



de frecuencia.

Los resultados obtenidos para los datos sintéticos evidencian la correcta disminucién
del ruido aleatorio mientras se preserva la sefial de interés. Para los datos de Barinas
también se aprecia la atenuacion del ruido, principalmente del ruido de ondas superfi-
ciales (groundroll), mejorando notablemente la relacién sefial ruido del registro triaxial.
Para los datos de Junin el filtro removi6 parcialmente el ruido de las ondas superficia-
les y se preservaron los eventos polarizados linealmente. En general, la herramienta de
filtrado evalda elemento a elemento la matriz de datos SVD, por lo cual no son necesa-
rias interpolaciones, permitiendo reproducir adecuadamente las amplitudes y fases de
la sefial de interés. El éxito del filtro adaptativo en bandas de frecuencia, consiste en la
correcta separacion de la sefial del ruido. Este trabajo permitird mejorar la secuencia de
procesamiento de datos multicomponente, para aprovechar al mdximo la informacién

de las reflexiones.
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Capitulo I

INTRODUCCION

1.1. El problema de la investigacion.

En la actualidad las técnicas de sismica multicomponente han demostrado tener ventaja
sobre las técnicas de datos sismicos convencionales (Stewart et al., 2002).

Mediante la sismica multicomponente es posible obtener datos triaxiales (componentes
radial, transversal y vertical) del campo de propagacién de las ondas en el subsuelo.
Por lo tanto se trata como una superposicion de mutiples sefiales en el dominio del
tiempo, cada una con diferente contenido de frecuencias y polarizaciones variables con
el tiempo (Shieh and Herrmann, 1990). Con el fin de identificar y estudiar el campo
de las ondas, es necesario separar la sefial de interés del ruido presente en el registro
sismico, empleando para ello operadores matemaéticos de filtrado. El ruido aleatorio es
generalmente el principal problema para la visualizacion de los datos, ya que oscurece
los detalles finos y complica la identificacion de las caracteristicas de la imagen sismica
(Ristau and Moon, 2001). Los filtros tradicionales incluyen, el uso de arreglos de re-
ceptores durante la adquisicion, el método de arreglo de apilamiento stack array, filtros
lineales y filtros multicanales (filtrado en el dominio de la frecuencia, f-k, 7-p, filtros
de coherencia, deconvoluciéon F-X-Y vy filtros radon).

Los filtros pasabanda (filtros lineales) se emplean generalmente para mejorar la rela-

cién sefial ruido, la dificultad se encuentra en la eleccion de las fases que presentan



bandas de frecuencia similares, es decir, cuando la sefial y el ruido exhiben caracteristi-
cas espectrales similares, los filtros pasabanda no son eficientes, como es el caso de
las ondas convertidas parcialmente. Por lo tanto, es necesario implementar técnicas que
aprovechen las propiedades de polarizacion de las ondas, realcen las vibraciones de las
particulas en una direccién de polarizacion preferencial y atenden las vibraciones que
no cumplan las condiciones de polarizacion. Dentro de estas técnicas se encuentran, los
métodos basados en la matriz de covarianza y los basados en la descomposicion en va-
lores singulares (SVD). Considerando, que la aplicacion de los métodos convencionales
basados en la matriz de covarianza incluye un proceso de rotacién de las direcciones
principales de la elipse de polarizacion (condicidon que no permite preservar la relati-
vidad de las amplitudes de las trazas); los métodos basados en la descomposicién en

valores singulares parecen ser mas efectivos (Franco and Musacchio, 2001).

1.2. Objetivos.

1.2.1. Objetivo general.

Implementar una herramienta para la atenuacion de energia asociada a modos de ondas
con polarizaciones no lineales, con base en la descomposicién en valores singulares

(SVD) de datos multicomponente sintéticos y reales.

1.2.2. Metodologia.

m Generar una seccidon con datos triaxiales sintéticos.

= Emplear el filtro de polarizacion sobre la seccidn sintética, con el fin de entender
los pardmetros (bandas de frecuencia) que resultan mas efectivos para remover

polarizaciones no lineales (ruido), mientras se preserva la sefial.

= Aplicar el filtro adaptativo en bandas de frecuencia a los datos reales.



= Comparar los resultados del filtrado de datos sintéticos con el procedimiento so-

bre datos reales.

1.3. Justificacion.

La presente investigacién permitird comprobar la factibilidad de las técnicas de filtrado
basadas en las propiedades de polarizacion de las ondas. Se busca desarrollar una técni-
ca que combine el procedimiento de descomposicion en valores singulares (SVD) con
el principio de separacion de la energia en la suma de armodnicos de acuerdo a bandas
de frecuencias especificas.

Este trabajo es de gran importancia en el marco de la exploracion sismica actual y fu-
tura de datos multicomponente, permitiendo mejorar la secuencia de procesamiento de
datos sismicos multicomponente, con énfasis en incrementar la relacion sefal ruido pa-
ra aprovechar al maximo la informacién de las reflexiones. También, el estudio actual,
busca fomentar futuros trabajos que aprovechen el campo completo de propagacion de
las ondas, con el fin de mejorar las imdgenes sismicas de ondas convertidas y de esta

manera disminuir la incertidumbre en la exploracion sismica petrolera actual.



Capitulo 11

MARCO TEORICO

2.1. Ondas en medios elasticos.

Un medio se considera eldstico si posee un estado natural (en donde los esfuerzos y
deformaciones son cero), el cual se revertird (volverd a su forma original) cuando los
esfuerzos aplicados sean retirados (Aki and Richards, 2002).

Es de suma importancia conocer las caracteristicas de estos medios. La fisica ensefia
que en alguna escala, ningin sélido es homogéneo, asi, si un cambio de propiedades
con la direccion distingue un s6lido como anisotrépico 0 como no homogéneo simple-
mente es una funcién de escala. Por consideracion practica, el medio de propagacion
es aproximado a un medio homogéneo. Debido a esto, el concepto de anisotropia se
refiere a la variaciéon de la medicion de las propiedades de un material considerado
homogéneo con la variacién de la direccion de medicién en un punto del mismo. Inver-
samente, el concepto de isotropia se refiere a la invariabilidad de las propiedades fisicas
independientemente de la variacion de la direccion de medicidn en un punto del mismo
(Winterstein, 1990).

Desde el punto de vista de la concentracion espacial de la energia, las ondas pueden ser
divididas en ondas corpdreas y en ondas superficiales. Las ondas de cuerpo se pueden
propagar en el interior del medio correspondiente, mientras que las ondas superficiales

se concentran alrededor de la superficie de éste (Novotny, 1999).



2.1.1. Ondas corpoéreas.

Las ondas de cuerpo en un medio homogéneo e isotrépico, se pueden separar general-
mente en ondas con fases P (compresionales) y S (corte). En las ondas P, la direccién
de la vibracion de las particulas es la misma que la direccion de propagacion de la on-
da, mientras que, en las ondas S, la vibracién es normal a la direccién de propagacion.
Estas fases, se pueden considerar como un grupo de llegadas no dispersivas (Aki and
Richards, 2002).

En el caso de un medio anisotrépico heterogéneo, se conocen a las ondas quasi-compresionales
(gP) como ondas P. Esta simplificacion del término se debe al hecho de que el despla-
zamiento de las particulas estd casi alineado con la direcciéon de propagacion. Similar-
mente, las ondas de quasi-corte (qS), pueden ser referidas por simplicidad como ondas
S, ya que en un medio anisotrépico el desplazamiento de las particulas es casi perpen-

dicular a la direccién de propagacién (Slawinski, 1996).

2.1.2. Ondas superficiales.

Solo las ondas P y S pueden propagarse en un medio homogéneo, isotropico e ilimitado.
Si el medio es sdlido y se encuentra estratificado, las ondas superficiales se propagan en
la superficie del mismo. Pueden ser consideradas perturbaciones dispersivas con bajas
velocidades y grandes amplitudes en comparacién con los eventos de reflexion (Aki
and Richards, 2002).

Estas ondas forman usualmente las fases principales en un sismograma, distinguiéndo-
se dos tipos principalmente: Rayleigh y Love, en las cuales la principal diferencia es
el movimiento de las particulas (Pujol, 2003); las primeras, se encuentran elipticamen-
te polarizadas en el plano determinado por la componente normal a la superficie y a
la direccion de propagacion (Novotny,1999). Cerca de la superficie de un semiespa-
cio homogéneo, la vibracion de las particulas describe una elipse vertical retrégrada.
Las ondas Love no pueden propagarse en un semiespacio homogéneo, solo lo logran

cuando la velocidad de la onda S incrementa con la distancia de la superficie del medio



(Novotny,1999), por ende, el caso mas simple donde se puede generar una onda Love,

es una capa homogénea sobre un semiespacio homogéneo (Aki and Richards, 2002).

2.2. Propiedades de las ondas elasticas

Es importante definir algunas propiedades caracteristicas de las ondas eldsticas, como

es el caso de la polarizacion y la conversion de modo.

2.2.1. Polarizacion.

El término polarizacion se refiere a las propiedades geométricas de una particula en
movimiento, incluyendo la forma de su trayectoria y su orientacion espacial y exclu-
yendo la magnitud del movimiento. Para las ondas corpéreas la polarizacion es lineal
y la direccién de polarizacion estd determinada por la anisotropia del medio por el cual
viaja la onda (Winterstein, 1990).

De acuerdo a la relacion entre la direccién de polarizacion y el plano de polarizacion
se pueden definir dos tipos de ondas S: la ondas S vertical (SV) y la onda S horizontal
(SH). La polarizacin de SV ocurre en el plano de la trayectoria ortogonal a la interfase
de reflexion mientras que, la de SH en el plano paralelo. Con la incidencia no vertical
sobre el plano de un reflector horizontal, las SV son generadas por ondas P y viceversa;
las ondas generadas de esta manera se conocen como ondas convertidas (PS). En este
caso, las ondas P y SV son un par acoplado y las ondas SH son independientes de ellas
(Tatham and McCormack, 1991). Por lo tanto, si una onda eldstica se propaga a través
de un medio sélido, existen tres estados posibles de polarizaciéon (onda P, SH y SV),
de tal forma que se pueden grabar las tres polarizaciones o cualquier combinacion su-
perpuesta de ellas, con la finalidad de reconstruir el movimiento de la superficie de la
tierra (Nguyen, 1989).

En el caso de las ondas superficiales, las tipo Rayleigh, se encuentran polarizadas elipti-

camente en el plano vertical-radial, los modos fundamentales despliegan un movimien-



to retrégrado de las particulas y los modos altos progradan o retrogradan elipticamente,
mientras que, las ondas Love tienden a ser polarizadas en forma lineal, en el mismo
plano que las ondas SH (Kanasewich, 1981). La figura 2.1 ilustra los modos de onda y
el acoplamiento en un medio homogéneo con estratos paralelos (Tatham and McCor-

mack, 1991).

s Source
-l - Folarization
> Trajectary

Figura 2.1: Trayectoria de polarizacion de los diferentes tipos de onda. (Modificado de

Tatham and McCormack, 1991).

Debido a que la mayoria del ruido es de tipo Rayleigh, exhibira polarizacion eliptica,
con una direccion preferencial (Aki and Richards, 2002). La principal consecuencia
del movimiento eliptico desplegado, es que la energia del ground roll grabada en cual-

quiera de las componentes, es una simple copia escalada y con un desplazamiento en
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fase de las otras componentes. El hodograma (diagrama de polarizacién), muestra gra-
ficamente la trayectoria del movimiento de las particulas, usualmente se proyecta a un
plano como un gréfico cruzado para dos componentes ortogonales dentro del registro
(Winterstein, 1990).

El hodograma del ground roll para una estacion 3C real se ilustra en la figura 2.2

(De Meersman, 2008), el movimiento es aproximadamente eliptico y estd confinado

al plano XZ.
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Figura 2.2: Ejemplo del movimiento de las particulas en el ground roll. (Tomado y

modificado de De Meersman, 2008)



2.2.2. Conversion de modo. Onda PS.

Segin Zoeppritz, al incidir una onda corpérea (P o S) sobre una interfase de manera

no ortogonal, la energia se transmite y se refleja en forma de P y S. Si la incidencia es

perpendicular la onda se transmitird con la misma fase incidente sea esta P o S (Aki

and Richards, 2002). En el estudio de ondas convertidas se utiliza la onda descendente

que se inicia como P y que al reflejarse en el punto mds profundo de penetracion se

transforma en una onda S que asciende “onda PS”. Segun la ley de Snell los rayos de

propagacion de estas ondas presentan angulos asimétricos (Stewart et al., 2002). En la

figura 2.3 se muestra que el angulo de incidencia de la onda P () es mayor que el de

la reflexion de onda S (¢), debido a que la velocidad de la onda P (V},) es mayor a la

velocidad de la onda S (V).

Fuente

MP CP Receptor
‘ »
| .
| »
p
| J
* S
T
00,

Figura 2.3: Trayectoria de rayos de onda convertida PS. (Tomado y modificado de Ste-

wart et al., 2002)



2.3. Tratamiento de senales sismicas.

2.3.1. Senal.

Se puede definir una sefial como una funcién que representa una cantidad o variable fisi-
ca y contiene la informacion sobre el comportamiento o la naturaleza de un fenémeno.
Por momentos, en un circuito RC la sefial puede representar el voltaje a través del con-
densador o la corriente que fluye en la resistencia (Hsu, 1995). Mateméticamente, una
sefial se representa como una funcién de una variable independiente . Usualmente ¢
representa el tiempo. Por lo tanto, x(t) es la denotacién de la sefial (Hsu, 1995).
De acuerdo con Rauscher (2001) para una sefial z(t) = A(sen27 fyt) , la amplitud A
que se grafica en funcion del tiempo corresponde a la proyeccion de un vector de rota-
cion sobre el eje imaginario j/m, como se ilustra en la figura 2.4; La frecuencia angular
del vector se obtiene de:

wo=2-m- fy
donde:
wy = frecuencia angular en s~ .
fo = frecuencia de la sefial en Hz .

Ademis, x(t) se puede escribir como z(t) = A Im (e 27 for).

jIm

A )
BN T I
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sall [\
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o - Vo]
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os \ f \./
s LV \/

0 05T, T 15T, 2T, t—

Figura 2.4: Seiial sinusoidal obtenida por proyectar un vector de rotacién complejo

sobre los ejes imaginarios. Tomado y modificado de Rauscher (2001)
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2.3.2. Analisis de Fourier y suma de armonicos.

Una sefal puede ser descrita en el dominio del tiempo y en el dominio de la frecuencia.
El dominio del tiempo es donde un evento, como un cambio en la amplitud, es medido
sobre el tiempo (t) y en el dominio de la frecuencia, la amplitud de la sefial es medida
en relacion a la frecuencia (Winder, 2002). Ambos modos se relacionan entre si con
la transformada de Fourier (denominada F), mediante la cual cada sefal variable en el
dominio del tiempo presenta un espectro de potencia caracteristico. La expresion de la

transformada de Fourier es (Rauscher, 2001):

X,(0) = a0} = [ alt)- e I @

o) = FHGU) = [ X ey

donde

F{xz(t)} : transformada de Fourier de x(t)
F~YX(f)}: transformada inversa de Fourier de X(f)
x(t) : senal en dominio del tiempo

X¢(f) : senal compleja en el dominio de la frecuencia

El fuerte de la transformada de Fourier en andlisis de sefiales y reconocimiento de pa-
trones, es la capacidad de revelar estructuras que pueden ser usadas para caracterizar
una sefial. Para una sefial periddica, la potencia se concentra en bandas de frecuen-
cia estrechas, indicando la existencia de la estructura y cardcter predecible de la sefal

(Vaseghi, 20006).

11



Teorema de Fourier

De acuerdo al teorema de Fourier, una sefial periddica en tiempo puede ser representada
como una suma de senos y cosenos de distintas frecuencias y amplitudes; segin la

siguiente expresion (Rauscher, 2001):
A o0 o
x(t) = 70 + ; Ay, sen(n2m fot) + ; B, cos(n2m fot) (2.2)

Los coeficientes de Fourier Ay, A,, y B,, dependen de la forma de la sefial x(t) y pueden

ser calculados de la siguiente manera:

To
o T
A, == / x(t)sen(n - wy)dt
To Jo
2 T
B, = — / x(t) cos(n - wp)dt
To Jo
donde:
Ao —

- = componente DC

x(t) = sefial en el dominio del tiempo

n = orden de la oscilacién arménica

T = periodo

wy = frecuencia angular

Empleando las series de Fourier es posible reconstruir la sefial en estudio, en la figura
2.5 se observa una sefal rectangular aproximada a partir de la suma de varias oscila-
ciones sinusoidales. A mayor nimero de componentes en la serie, més se aproxima la
sefal al pulso rectangular ideal.

A partir de las sefiales senos y cosenos, se puede encontrar otra solucién para la ecua-

cion 2.1, de tal manera que las siguientes relaciones se obtiene para el espectro com-

plejo:
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Arménicos Suma de arménicos

x(t) X(t)

1
n=3

Moo IRN }

{t—

Figura 2.5: Aproximacion de una sefal rectangular mediante la suma de arménicos.

Tomado y modificado de Rauscher (2001)

F{sen(2m fot)} = %&f —fo) =—=3o(f = /o)

F{cos(27 fot)} = 6(f — fo)

donde d(f — fo) es la funcién Dirac; §(f — fo) = 1si f— fo =0y f = fo,delo
contrario 6(f — fo) = 0. Por lo tanto el espectro de amplitud de las sefiales senos y
cosenos consiste de un pulso Dirac unico en fy. Las transformadas de Fourier de las
sefnales senos y cosenos son idénticas en magnitud, por lo cual las dos sefiales exhiben
una magnitud de espectro idéntica para la misma frecuencia f. Para calcular el espectro
de amplitud de una sefial periédica cuyo momento caracteristico se describe mediante
una serie de Fourier de acuerdo con la ecuacién 2.2, cada componente de la serie tiene
que ser transformada. Cada uno de estos elementos conduce a un impulso de Dirac,
que es un componente discreto en el dominio de la frecuencia. Las sefiales periddicas
siempre muestran espectros discretos conocidos como linea espectral. En consecuencia,

el espectro mostrado en la figura 2.6 se obtiene para la sefial rectangular aproximada

de la figura 2.5.
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|X(F)]

Figura 2.6: Magnitud del espectro de la aproximacién de una seial rectangular mostra-

do en la figura 2.5

Espectro de potencia y correlacion

El espectro de potencia y la correlacion son transformada de Fourier uno del otro, y
contienen exactamente la misma informacién presentada en diferentes dominios: la co-
rrelacion es una funcion en el dominio del tiempo y el espectro de potencia, una funcién
en el dominio de la frecuencia. El espectro de potencia de una sefial proporciona la dis-
tribucién de la potencia de la sefal entre varias frecuencias, muestra la existencia y
también la potencia relativa de patrones repetitivos y/o de estructuras aleatorias en la
sefal, mientras que la correlacion es una medida de auto-similaridad de una sefial con
su version desplazada. Como el espectro de potencia, la funcién de correlacion revela

informacion en la estructura periddica o aleatoria de la sefial (Vaseghi, 2006).

2.3.3. Senal y ruido

De acuerdo con Scales and Sneider (1998), los datos geofisicos no se pueden reproducir
exactamente mediante el calculo con modelos del subsuelo ya que estos son aproxima-
ciones (es imposible usar infinitos pardmetros).

La sefial sismica es la superposicion de multiples senales en el dominio del tiempo,
cada una con contenido de frecuencia diferente y polarizacion variable en el tiempo

(Shieh and Herrmann, 1990). Se puede definir el ruido como la parte de la sefial sismi-
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ca que no es de interés dentro del campo de ondas estudiado. El ruido presenta distintos
comportamientos como: ruido coherente (deterministico) y ruido incoherente (no de-
terministico), el primero asociado principalmente a ondas superficiales (ground roll) y
a reverberaciones cercanas a superficie; el segundo asociado a irregularidades de los
estratos superficiales. Dentro de la sefal existe otra forma de ruido como las llegadas
de ondas corpdreas que se convierten en ondas superficiales. El ruido coherente asocia-
do al ground roll tiene bajas velocidades de grupo, altas amplitudes y esta restringido
a bajas frecuencias (Yilmaz, 1987). El ruido aleatorio, el cual no es coherente, posee
una probabilidad aleatoria y es clave ya que los datos geofisicos pueden ser modelados
exitosamente usando procesos aleatorios (Scales and Sneider, 1998).

Por otra parte, la relacion sefial ruido es la comparacion entre la amplitud de la sefial
sismica y la amplitud del ruido. En términos cuantitativos, la energia de la sefial para
una frecuencia dada, dividida entre la energia remanente (Plesinger et al.,1995).

La relacion sefial ruido permite cuantificar la calidad de los registros sismicos (She-
riff, 1991), obteniéndose mejoras al aumentar esta relacion (SNR, segin sus siglas en

inglés).

2.4. Sismica multicomponente.

El método sismico toma ventaja de la propagacion de ondas para obtener informacion
sobre el subsuelo terrestre. En la sismica multicomponente terrestre, se utilizan senso-
res de tres componentes (3C), permitiendo detectar el vector de desplazamiento de las
ondas (Stewart et al., 2002). La configuracion usada comtiinmente es el sistema carte-
siano u ortogonal XYZ. En esta configuracion, una componente es vertical y las otras
dos son horizontales. En general el producto final del método de onda convertida es
una imagen de la Tierra con reflexiones de onda P y otra imagen con reflexiones PS
(Guevara, 2000). Las secciones PS actuales se acercan y en algunos casos superan la
calidad de los datos sismicos convencionales PP (Stewart et. al, 2002). Los registros

multicomponente permiten reconstruir la vibracion de las particulas en el subsuelo y
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determinar su polarizacién (Aki and Richards, 2002).

Para la adquisicion de datos multicomponente generalmente se emplean recepetores in-
dividuales o arreglos de receptores. En dreas donde se necesita recuperar el contenido
de altas frecuencias los sistemas de un solo receptor superan a los sistemas de arreglos

de receptores (De Meersman and Ansoger, 2007).

2.4.1. Registros sintéticos y reales.

La simulacion numérica de ondas sismica (modelado), es una herramienta util para
comprender la complejidad del campo de propagacion de las ondas. Existen diferentes
tipos de algoritmos para crear datos sintéticos. Entre estos se encuentra el método de
diferencias finitas de orden n (FD, por sus siglas en inglés), el cual es una simulacién
del campo completo de propagacion y se utiliza para resolver cualquier problema fisi-
co expresado en términos de ecuaciones diferenciales. La ecuacién que representa el
problema fisico es resuelta numéricamente usando diferencias finitas en vez de deri-
vadas parciales. El modelado con FD implica una version discreta de la ecuacion de
onda, propagéndose por pasos de tiempo a través del modelo geoldgico. La geometria
y las propiedades eldsticas del medio son definidas en el modelo geoldgico, el cual es
representado como un mallado de cuadrados. La fuente de energia es incluida en las
condiciones iniciales; luego de que todos estos pardmetros se definen, el campo entero
de propagacién de las ondas puede ser calculado secuencialmente a través del modelo
geoldgico (Guevara, 2000). Por otra parte, se conoce como registro real, al registro que
se obtiene directamente al realizar la adquisicion de datos multicomponente (datos sin
procesar). Estos estdn compuestos por miltiples llegadas, cada una con polarizacién y

frecuencia caracteristica diferentes (Shieh and Herrmann, 1990).

2.4.2. Ruido en sismica multicomponente.

Los registros multicomponente se pueden obtener en las modalidades de sintéticos y

reales, en los sintéticos el ruido es controlable mientras que en los reales, se conocen
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ciertos tipos de ruidos caracteristicos. Estos se puede agrupar en tres categorias: rui-
do aleatorio, picos de ruido y ruido coherente, como ondas superficiales y ondas de

refraccion critica (Schieck, 1993):

> Ruido aleatorio:
El ruido aleatorio 2D y 3D en grupos de datos digitales se puede definir como
ruido que no muestra correlacién entre un punto y sus puntos vecinos en una

distancia corta (Ristau and Moon, 2001).

> Ondas superficiales:
En los receptores las ondas superficiales interfieren con las ondas de cuerpo que
llevan informacién de los estratos en profundidad (Guevara, 2000). Las ondas
Rayleigh y Love son eventos de gran amplitud, baja frecuencia y baja velocidad
en el registro. El ancho de banda de este tipo de ruido se solapa con el ancho de
banda de las sefiales de ondas de corte. Este solapamiento en frecuencias difi-
culta la separacion de las ondas superficiales de las ondas convertidas en base al
contenido de frecuencia. Sin embargo, en el caso de multiples estratos cercanos
a la superficie estas ondas son dispersivas: su velocidad de fase es una funcién
de la frecuencia (Al- Husseini et al, 1981). Esta propiedad puede ser usada pa-
ra separar las ondas superficiales de las ondas convertidas subyacentes (Schieck,

1993).

> Spikes, glitches y trazas danadas:
Cuando se planta un geéfono multicomponente individual, se debe tener cuidado
para asegurar un buen acople con el suelo. En el caso de arreglos multicompo-
nente o ristras, la posibilidad de que todos los receptores estén poco acoplados
es baja. Generalmente, los registros crudos obtenidos utilizando un solo receptor
por canal de grabacion tienen un gran nimero de trazas danadas, pobre relacion
sefial ruido y un rango pequefio de amplitudes (Edelmann and Helbig, 1987); por

lo tanto es necesario editar las trazas y frecuentemente se encontrardn picos de
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gran amplitud (spikes) o fallos (glitches), es decir muestras de datos perdidas o

con errores (Schieck, 1993).

2.5. Filtros como parte del procesamiento de datos mul-
ticomponente.

Las técnicas digitales se caracterizan por su flexibilidad y precision, dos propieda-
des que son mejor explotadas en el campo técnico del procesamiento adaptativo de
senales. Entre las operaciones de procesamiento, el filtrado lineal es probablemente
el mas comun e importante (filtros pasabanda). Se convierte en adaptativo cuando los
parametros y coeficientes varian de acuerdo con criterios especificos (Bellanger, 2001).
Dentro de los filtros adaptativos es muy importante la longitud de la ventana adaptativa,
se debe buscar la longitud Optima para una buena supresion de ruido mientras se pre-
servan las sefiales de interés. La longitud optima se determina por ensayo y error (Aki

and Richards, 2002).

2.5.1. Filtros de polarizacion.

En base al analisis de polarizacion de las ondas sismicas, es posible disefiar filtros que
preserven la energia que satisface condiciones especificas de polarizacion en una direc-
cién particular y ateniden las vibraciones que no satisfagan dicho criterio. En general,
las técnicas de computacion digital permiten tomar ventaja de las propiedades de pola-
rizacion para mejorar la relacion sefial ruido de las tres componentes grabadas.

Los métodos para obtener atributos de polarizacion se encuentran en dos categorias: la
descomposicidn en valores singulares y los basados en covarianza (Franco and Musac-
chio, 2001). Una ventaja del filtrado de polarizacion es la independencia con respecto
a los diferentes espectros de frecuencia y velocidad de la sefial y el ruido (Aki and Ri-
chards, 2002).

Los andlisis de la covarianza de una matriz triaxial de datos sismicos condujeron al

18



estudio de atributos de polarizacién (Galperin and Frolova, 1960; Archambeau et al.,
1965; Flinn, 1965; Alkaz et al., 1977; Kanasewich, 1981; Emersoy, 1984; Park et al.,
1987; Jurkevics, 1988; Jackson et al., 1991; Perelberg and Hornborstel, 1994;Wang
and Teng, 1997). Trabajos como los de Franco and Musacchio (2001) aplicaron la des-
composicién SVD para generar un filtro de polarizacion para registros asociados a una
estacion 3D-3C, obteniendo resultados satisfactorios. Otras investigaciones consideran
estaciones cercanas a la estacion en estudio, como es el caso de De Meersman and

Kendall (2005), De Meersman and Ansoger (2007) y De Meersman (2008).

2.5.2. Filtro de polarizacion basado en la descomposicion en valo-

res singulares

Fundamento matematico

La descomposicion en valores singulares es una forma de representar la transformada
de Karhunen-Loeve.
Los valores singulares son el resultado de la busqueda de una forma de reducir las
formas cuadréticas a forma diagonal mediante cambios de base ortonormales. Esto im-
plica un hecho geométrico destacado: las aplicaciones lineales transforman las esferas
unidad en hiperelipses.
Una hiperelipse es la generalizacién a m dimensiones de una elipse. Se podria definir
como la superficie que se obtiene al estirar o comprimir la esfera unidad en m direccio-
nes ortogonales por factores o1, 09, ..., 0, (posiblemente cero). Es decir, si fijamos m
vectores ortonormales vy, vs, ..., v, € F™, los vectores oqvy, ..., 0,,Uy, son los semi-
ejes de la hiperelipse con longitudes o7, ..., oy,.
Si

S ={x € F'|]xll» =1}

es la esfera unidad y A € F™™ entonces A(S"!) es una hiperlipse. La figura 2.7
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Figura 2.7: Transformacioén a hiperelipse

SVD descompone una matriz mxn, M en tres matrices (Kaplan, 1998):
M=UxV"

T : representa la transpuesta.

V : contiene los autovectores de M ™ M

2} : contiene los valores singulares de M a lo largo de su diagonal.

U: contiene una base ortonormal producto de la combinaciéon de X y V y V : contiene

los autovectores de M M ™.

También se puede describir el SVD de una manera alternativa, en lugar de descomponer
una matriz en tres nuevas matrices, es posible descomponerla en la suma de multiples

matrices (Lanczos, 1961):
M=) aUV'

n=u

Cada matriz contiene una autoimagen, U, V;T (Andrews and Hunt, 1977), y cada au-
toimagen es ponderada por un valor sigular, o. Al estudiar los valores singulares es
posible ver como la sefial se distribuye a lo largo de las autoimagenes.

Una seccién sismica que consiste de M trazas con N puntos por traza, se puede repre-

sentar como una matriz X donde los elementos X, representan las 2/ puntos de la traza
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@11 Q12 ai3...aiN
Q21 Q22 a23 ...0a2N

X = as1p  aso asg...a1N (23)

aprr Gp2 Ap3---AMN

Tal que al aplicar la descomposiciéon SVD se obtiene:

X=> oUV'

n=
En el caso de que todas las trazas M sean linealmente independientes, todos los o, son
diferentes de cero y una perfecta reconstruccién de X requiere el empleo de todas las
autoimagenes. Por otra parte, en el caso de que todas las trazas M son iguales depen-
diendo de un factor de escala, todas las trazas son linealmente dependientes, X es de
rango uno y puede ser perfectamente reconstruida por la primera autoiméagen o, U, V{L.
En general, de acuerdo a la dependencia lineal de trazas, X puede ser reconstruida con

solo las primeras autoimégenes.

Consideraciones tedricas

Para este algoritmo se trabaja con base a que la mayor parte de la sefial se concentra en
las dos primeras autoimagenes derivadas de los datos SVD, por lo tanto, los factores de
ponderacion que dependen estrictamente de la intensidad (rectilinealidad y planaridad)
del elipsoide de polarizacion son aplicados a estas.

Se supone que las vibraciones de las particulas son esencialmente 2D y que el minimo
valor singular (o3) representa ruido polarizado aleatoriamente (Franco and Musacchio,
2001).

El método numérico SVD y los métodos basados en covarianza, tienen los mismos
principios tedricos para la solucion del problema de los autovalores, pero SVD no re-
quiere ninguna rotacién alrededor del eje principal de polarizacién. Uno de los efectos

de promediar la direccionalidad en un filtro basado en la covarianza, es la incorrecta
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reproduccion de las amplitudes en las trazas sismicas. En consecuencia, las vibraciones
de las particulas de las trazas filtradas muestran una rotacién de la elipse de polariza-
cion. Este algoritmo reproduce propiamente los atributos de polarizacion, amplitud y

fase de la seal original (Franco and Musacchio, 2001).

Método

El método de filtrado se basa en el trabajo descrito por Franco and Musacchio (2001)
y es el siguiente: la matriz X se define como una matriz de dimension (Nx3), donde N
es el nimero de muestras en la ventana de tiempo seleccionada, y cada columna es una
traza que corresponde a cada componente de una estacion receptora (m). Xc(c=zrt)
representa la componente triaxial expresada en el sistema de referencia. X se puede

representar como:

Ziy R T
Zyr Raop Ty
X =1 Zs; Rsy T (2.4)
| Zna Bya T |
donde:
X = [Nz3] : esla matriz de entrada.
N =1,2,3...,n: esel nimero de muestras por ventana.

(Zy, Ry, T}) , son las componentes vertical, radial y transversal respectivamente y | =

1,2, 3......m representa el nimero de estacion receptora.

Posteriormente se aplica la técnica SVD sobre la matriz X, obteniéndose:

3
X=USV'=Y o0V =) E=ep.+ex+es (2.5)

1=1
c=znt;1=1,2,3

donde:
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E; = e;.(Nz3) : son llamadas autoimagenes de la matriz X.

Se busca obtener las dos primeras autoimédgenes. Los vectores V; y V5 (primer y se-

gundo autovector de la matriz X XT) proveen una estimacién de los minimos cua-

drados de la polarizacion eliptica. o2 (siendo o, el i-ésimo valor singular de X donde

01 > 09 > 03... > O,, segun el teorema SVD), representa la energia de las compo-

nentes principales a lo largo de V, (i-ésimo autovector de X7 X ), la energia total de
2

cada eje es (07 — 03) alo largo de Vi, (03 — 02) y (02) alo largo de V, y V5 respecti-

vamente.

Luego, a partir de los valores singulares, se calculan los siguientes factores de ponde-

racion para el filtrado:

> Rectilinealidad

2

Rl=1- (0—3) (2.6)
01
02

R2=1- (—3) (2.7)
03

R1 y R2 representan la rectilinealidad sobre el primer y segundo eje principal de la
hiperelipse de polarizacion. La rectilinealidad mide el grado de polarizacion lineal de
una sefial de tres componentes; en general aumenta si la energia sismica se concentra
en una direccion principal. Se espera su maximo valor (1) en el tiempo de llegada de
las ondas P y S, ya que éstas se encuentran polarizada en forma lineal y 0 cuando no

existe polarizaciéon (Anant et al., 1997).

> Planaridad

2
P=1—< 20 ) (2.8)

2 2
o]+ 05

La planaridad registra el grado de polarizacion de una sefial de tres componentes en un

plano (Oonincx, 1998).
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Finalmente, la matriz filtrada queda determinada por la siguiente ecuacion:

2
F=> (U0, V' R)P=(E R+ E Ry)P
1=1

o para cada componente, ¢ = z,1,t :

F, = (e1. Ry + €2 Ry) P

La figura 2.8, ilustra el algoritmo descrito por Franco and Musacchio, 2001:

(2.9)

X=(x,) E=(e,) R&=1-(c;/a}) F~E,R+E,R,)P
P=1-26, /5, +6,")
‘Where c=z,r,t Where ¢=z, znand i=1.2,3 Where i=1,2 Where c=zr,t
| . R P :ﬁLﬁ . ——h ‘ﬁ—-—ﬁ | A 0 %
| v [e Jen e, Ze. fey || e
% B g% | P (R, SR, R |
; | )
200 3 L L | [ S l200
| | |
3 3 |
3 | j
l400 3 3 L L L | / 400
8 3 E
5 : o b %
gy == o< | o=
oo 1 1 L L | | lsoo
; : ‘
3 4 3 |
3 |
oo 3 L L L | l00
, ‘ \
- i
I )
1000 3 ¢ | | hooo
T, E, E,

Figura 2.8: Algoritmo SVD. Tomado y modificado de Franco and Musacchio, 2001.
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3.1. Meétodo

Mediante el filtro adaptativo los datos de entrada (componente triaxial), son descom-
puestos en bandas de frecuencias (script 2) y manipulados con un algoritmo que funcio-
na con ventanas deslizantes (c6digo SVD), luego el resultado se suma (con el script 3)
para reconstruir los datos de salida (filtrados), los cuales son desplegados con el script

4. El script 1, permite obtener los espectros de potencia. El proceso se muestra en la

figura 3.1.

Capitulo 111

METODOLOGIA

Datos de

entrada

Cédigo SVD

Tt 1

Seript 1
t Seript 3
Script 2

Datos de

salida

l

Seript 4

Seript 1

Figura 3.1: Esquema del funcionamiento del filtro SVD.
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3.1.1. Datos de entrada

Para condicionar los datos de entrada (sintéticos y reales) al algoritmo de filtrado de

MATLAB, se aplicaron los siguientes pasos:

Datos sintéticos:

1. Generacion de datos multicomponente
Empleando un software de modelado sismico por diferencia finita de octavo or-
den e3d_anel21, se generaron registros sismicos de componente vertical, radial
y transversal, simulando un disparo en el origen de una antena conformada por
40 estaciones receptoras espaciadas cada 20 m sobre un medio homogéneo e

isotrépico con una interfase. Las caracteristicas del medio se muestran en la fi-

gura 3.2.

V= 1550 m/s

§- 2.1 g/em? 1
Vp = 2300 m/s E, = 920 m
Ve= 1150 m/s

d- 2.7 g/em? 9
Vp = 3100 m/s Ey = o0

Figura 3.2: Propiedades eldsticas del medio.

Ademas se aplico una ondicula fuente de tipo Ricker de 25 Hz, para un total de

900 muestras (ns) con un intervalo de muestreo (dt) de 2 ms .

26




Se agreg6 ruido aleatorio con una distribucion gausiana a los datos sintéticos,
utilizando el programa suaddnoise de SU. Esta operacion se ejecutd para toda
la banda de frecuencia de los datos (4 a 250 Hz) y en frecuencias cercanas a la

2. Adicion de ruido

1

1

|

1

1
4
2lo

I

I

I

I

I
!
230

1

1

I

1

1
N
2o

1

1

|
|
2do

160

150

1o

e e S et s e e e e At e e B e B R Ittt St bty

frecuencia dominante (20 Hz), estas frecuencias se muestran en el espectro de

amplitud de la figura 3.3.

z

on seismic
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Frecuencia (Hz)

e

2

A partir de los encabezados (headers), se extrajeron los pardmetros principales
en SU. Estos pardmetros son necesarios para ejecutar los programas de SU.

de la sismica, como el nimero de muestras (ns), el intervalo de muestreo (dt) y
las distancias fuente - receptor (offset), empleando para ello el programa surange
Los datos fueron remuestreados con un intervalo de muestreo de 4 ms, utilizando

Con la ayuda del programa sustrip de SU, los registros con extensi

unix (.su) se transformaron en archivos binarios (.bin).

L B T e B . T T S s s ST S e s T S B B e e s T

204 —— 4
BN I

(gp) pnyidwy

Figura 3.3: Espectro de potencia de registros sintéticos, obtenido con el script 1.

3. Transformacion de formato de datos

1. Lectura de encabezados

2. Remuestreo

Datos reales




ProMAX. Se aplicé un filtro antialias que cort6 las componentes de frecuencia

mayores a 125 Hz .

3. Transformacion de formato de datos
Los registros con formato interno SEG-Y (.segy) se convirtieron en seismic unix
(.su), aplicando la sentencia segyread de SU y luego a binarios (.bin) con la ayuda

de sustrip de SU.

3.1.2. Codificacion de guiones bash o shell-scripts

1. Guion de espectro de potencia (Script 1):
Para generar el espectro de potencia de los datos, se escribié un guién de bash

que incluye principalmente el programa sufft de SU.

2. Guion de descomposicion en bandas (Script 2):
Para la eleccion de las bandas apropiadas, fue necesario realizar un andlisis de los
espectros de potencia, se buscé que las bandas permitieran reconstruir los datos
de entrada, al igual que lograran separar la sefial y el ruido.
Para descomponer los datos sismicos (sintéticos y reales), en bandas consecutivas
de frecuencia, se escribié un guién bash cuyo nucleo principal es el programa

sufilter de SU y se basa en la aplicacién de filtros pasobanda.

3. Guion de reconstruccion de bandas (Script 3):
Para sumar los datos descompuestos tras el filtrado de polarizacion, se codificd un
guién bash con el empleo del programa sustack de SU, el cual se basa en el

principio de reconstruccidn de sefiales mediante la suma de armonicos.

4. Guion de despliegue de registros (Script 4):
Para desplegar los registros sismicos crudos, los parametros de peso y los registro
filtrados posteriormente, se utilizd un guién bash cuyos programas base fueron
suxwighb, xwigh y ximage de SU.

Los cédigo de los guiones, se muestran en el apéndice D, de la seccion apéndices.
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3.1.3. Codificacion del filtro de polarizacion basado en la descom-

posicion en valores singulares (SVD)

Con la herramienta de software MATLAB se codific6 el método de filtrado adaptativo
el cual consiste en el estudio de la polarizacion de los datos de tres componente, en
los cuales primeramente se aplica el método numérico (SVD) para obtener los vecto-
res ortonormales que indican direcciones principales de vibracion de las particulas, las
autoimagenes y los valores singulares, para luego con estos dltimos estimar la recti-
linealidad del movimiento sobre los vectores (factores 1; y Rs) y la proyeccion del
movimiento sobre un plano (factor P). La funcién de filtrado consiste en la multipli-
cacion de las autoimagenes con los factores R1,R> y P (el cddigo se muestran en el

apéndice E, de la seccion apéndices), para esto se aplicaron los siguientes pasos:

1) Se generd una interfaz para pedir al usuario los pardmetros de entrada para la apli-
cacion del algoritmo matematico (la longitud de la ventana y el nimero de muestras en

el resgistro sismico).

LEETIILIETLILEE333%%% Pardmecros de entrada 33EEETLELEEITELEREIERER
nt=input {' Ingrese el numero de "Muestras" en registro <=="};
w=input {'Ingrese la longitud de la wventana deslizante de paso 1 ms <=='};

2) Se program6 una funcidn que carga los archivos de datos sismicos triaxiales al for-
mato de matrices binarias (de dimensiones mxn), donde m representa el nimero de
muestras y n el nimero de trazas (con base en la ecuacién 2.3) y luego se estable-

ci6 una matriz que agrupa las tres matrices cargadas anteriormente.
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TEEER5%%%%% Carga de Lrchivos 3%5%%%%

fpath(path, '/geofsrv/datosls/ovallesa]/FILTROPOLAR 2012/ /filtropascbanda:') %%% Ruta de archivos de entrada 3333
fidl=Ffopen('VVJUNZ2001l.bin','xr+"',"'1"}); % Archivo binario little ending floating point
fid2=fopen('ILJUN2001.bin','r+","1")

fid3=fopen('XLJUNZ001.

Z=fread(fidl, [nt,

te=length(Z(1,:)):

oo

Componente wvertical.

Componente radial.

Componente transversal.

R R RN R LR L R R L LR R R LR AR E AL L LR R SRR

FTEETLETLTILLEEELE53E52%%%Y Reagrupacidn de matrices $:EEEiiiii
for i=l:tc

T, 1)=[2(:,2),B(:,1),T(:,1)]¢

%3%% La matriz ¥ representa la sefial

de entrada

end

3) Se calcularon algunos pardmetros como el nimero de trazas en el registro, el limite

inferior de la ventana sobre los datos, y el vector promedio de la ventana, el cual tiene

una forma de trapecio con un paso de 1 ms .

%%%% trapecio promedioc $3%%%%

E=w*ones (length(Z(:,21)),3):

E(l:w,l)y=linspace (il ,w,w)} "}

E(l:w,2)=linspace(l,w,w)":

E(l:w,2)=linspace(l,w,w)";

E{wt+l:nt,l)=linspace(w,l,w)":

E(wt+l:nt,2)=linspace(w,’ ,w)":

E(wt+l:nt,2)=linspace(w,l,w)":

WC=nt-w; %% Limite inferior de

la ventana sobre los datos.

4) Se codific una funcion para la agrupacion respecto al nimero de traza de las matri-

ces binarias, en matrices de dimensién N x 3 (ecuacién 2.4), en la cual la dimension ¢

corresponde al nimero de muestras en la ventana de tiempo a analizar y la dimensién

a las tres componentes de una estacion receptora. La ventana en tiempo se desliza con

un paso de 1 ms .
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R R L R L R R R L R R LR R R L LR R R LR LR LR REERER
TITITITITRTRER%%%% Ventana deslizante en tiempo 333333333333

for k=_:tc;
D=zerosz(length(Z(:,2)),3):
F=D;
for i=l:wt;
X=Y(i:w+i-1,:,k);

5) Se aplico la descomposicion SVD a las matrices de dimensién N x 3, con base en la

ecuacion 2.5, obteniendose asi los valores singulares o; para cada ventana deslizante.

IR IR R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R TR RN RN R R R TR R ERRRERY
EETTITIEIE3IEE Descomposicidn SVD TEETTILEETTIERETER:

[U,5,V]=svd (X) ;

6) En base a los valores singulares se obtuvieron las direcciones principales de vibra-
cion de los datos de entrada en cada ventana de tiempo, determindndose las matrices de
los pardmetros de peso para el filtrado (las funciones rectilinealidad sobre el eje princi-
pal de polarizacion (ecuacion 2.6), la rectilinealidad sobre el eje secundario (ecuacion

2.7) y la planaridad (ecuacién 2.8)).

EETLTTTTTTEITLTTTLLEILIL2LL Parametros de filtrado EEEEEITLTTITLLLILIIILLLTEIRRILL

=_1=5(1,1)r

s_3=5(2,7);

2_3=5(2,3);

Si=(s_1)*2;

S2=(s_2)*2;

S3=(s_3)*2:

RI=(1-(({=_3)/(s_1})*2));

R2=(1-(({=_3)/(5_2})"2)):

P=(1-(((s_3)"2)/({(s_1)*2)+((=_2) "2} 1)) ;

if (s 1)=0 & (3 _2)=0:
M_RL(itw/2-1,k)=0;
M R2 (itw/2-1,k)=0;
M B(i+w/Z-1,k)=0¢
elseif (s 2)=0 & (5 2)~0:
M_RL(i+w/2-1,k)=R1;
M R2 (itw/2-1,k)=0;
M P{i+w/Z-1,k)=P:
else

M_R1(i+w/2-1,k)=R1;
M R2 (i+w/2-1,k)=R2;
M P(itw/2-1,k)=P:

end

33333 EE3REEEES5L555055555555 5555055355355 5 3555555559355 3553 9553355335 353555%%
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7) Con la transformada Karhunen-Loeve de la ecuacidén 2.5 se determinaron las au-
toimagenes y se programaron dos matrices que agrupan respectivamente las primeras
y segundas autoimdgenes (autoimagénes provenientes de todos los segmentos de las
ventanas), posteriormente, se sumaron los segmentos de las ventanas, promedidndolos
con el vector trapecio (de paso 1 ms y longitud semejante a la de la ventana), para fi-

nalmente obtener las primeras y segundas autoimdgenes para cada componente.

s_mod=zeros (size(S5)):
s_mod(l,l)=5(1,1);

=s_modl=zeros(size(5))

s_modl(2,2)=5(2,2);

autoimagl=U%s_mod#V"';
autoimag2=Us_modl*V';

D{i:i+w-_,:)=D(i:i4w-_,:)+(autoimagl) *R1+P;
F(i:i+w-1,:)=F(i:i+w-1,:)+(autoimag2) *R2+*P;

end

N=D./K:

Q=F./K:

V_lautoimg(:, k)=N(:,1):

Y lautoimg(:, k)=N(:,2);

X lautoimg(:, k)=N(:,3);

V_Zautoimg(:, k)=Q(:, 1)’

Y 2autoimg(:, k)=Q(:,2);

X Zautoimg(:, k)=Q(:,3);

8) Habiendo determinado los parametros de peso y las autoimdgenes, se programo la
funcion de filtrado (F) y se aplic6 a los datos, siguiendo la ecuacion 2.9, obteniéndose

asf los registros triaxiales filtrados.

TELTTTELLIRLLLRS LTS LT SLLEEREY Flloro TEH35T43ee4e324eeeoeeeeeeeeeeeensss

V_file=((V_lautoimg.*M R1)+(V_Zautoimg.*M E2)).*M P:
Y file=((Y_lautoimg.*M RI1)+(Y_Zautoimg.*M R2)).*M P;
X filt=((¥_lautoimg.*H R1)+(X 2autoimg.*M R2)).*M F;
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9) Se program¢ la salida de los archivos filtrados, los pardmetros de peso y las au-
toimdgenes, todos estos en el formato de matrices binarias “IEEE floating point with

little-endian byte ordering ”’(.bin).

FETTLLEFTTLLLEETEEE55EE% Salida de archivos 333353333353 525552555%25%%
feclose('all');

fid4= fopen('V_filc','w+','1"):;
fwrite(fid4,V_filt,'float32’);

fids= fopen('R filc','w+'

fwrite (£fid5,Y_filt,'float32');
fideé= fopen('T_filc','w+',"1"):;
fwrite (fid6,¥ filt,'floac32');
fid7= fopen('R1l','w+','1");

fwrite(fid7,M R1,'floatc32’);

fid8= fopen('R2','w+"',"1");
fwrite(fid8,M R2,'floatc32’);

fid9%= fopen('PF"',"w+','1");
fwricte(fid9,M P,"'float32");
fidlO=Ffapen ("VEL"', "w+','1");
fwrite(fidl0,V_lautoimg, "float32');
fidll=Ffopen("VEZ2', 'w+','1'}):

fwrite (fidll,V 2autoimg,'flcat32’);
fidlZ=Ffopen ("REL', "w+','1"):
fwrite(£idl2,Y lautoimg,'float32");

El esquema (figura 3.4) ilustra las operaciones dentro del cédigo SVD: D representa
la matriz componente triaxial, formada por tres matrices (mxn), X es la matriz sefial
(Nx3). Luego de aplicar la descomposicion svd, se obtienen las autoimagenes E; y [Eo,
seguidamente con los valores singulares se obtienen los factores de peso Ry, Ry, Py se
aplica la funcién de filtrado (F). Finalmente la seccion filtrada X* se transforma en la

matriz D*, la cual representa la componente triaxial filtrada.
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svd

Ry || Ry Pl=|X| = D*

Figura 3.4: Esquema de los procesos dentro del algoritmo SVD.

3.1.4. Filtrado de polarizacion en bandas de frecuencia de los datos
sintéticos

Los datos sintéticos se utilizaron para probar la rutina programada en MATLAB para
la aplicacion del filtrado de polarizacion.

Para la eleccion de la ventana deslizante se realizaron pruebas en longitudes de 20, 80
y 600 ms .

En esta etapa se utiliz6 el script 2 (filtros pasabanda) para descomponer los datos en
tres (3) bandas de frecuencias consecutivas, seguido del filtrado de los datos de cada
banda (mediante el cédigo SVD), para luego reconstruir la banda completa usando el
script 3 (reconstruccion de sefiales en el dominio del tiempo). La secuencia se describe
en el esquema de la figura 3.5.

Las frecuencias fueron: 2,4,16,24 Hz para la banda 1; 16,20,32,44 Hz para la banda 2
y 32,38,225,250 Hz para la banda 3.
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Banda 1

32,38,225,250 Hz

= || Codigo SVD Banda 1 filtrada
16,20,32,44 Hz
Datos de . Datos de
Banda 2 =p || Cédigo SVD Banda 2 filtrada
entrada 32,38,225,250 Hz salida
Banda 3
- =p|| Cddigo SVD Banda 3 filtrada

Figura 3.5: Procedimiento para registros sintéticos.

3.1.5. Filtrado de polarizacion en bandas de frecuencia de datos

reales

Para los datos reales, se aplicé la secuencia ensayada con los datos sintéticos, también

se utilizé el script 2 (solo que para dos (2) bandas de frecuencias consecutivas en este

caso), para luego realizar el filtrado de los datos de cada banda y posteriormente lograr

reconstruir la banda completa usando el script 3. El esquema de la figura 3.6, describe

el proceso.

Las frecuencias fueron: 4,8,12,30 Hz para la banda 1 y 12,30,100,120 Hz para la banda

2.

35




Banda 1
4,8.12.30 Hz

” u

Cadigo SVD =+ || Banda 1 filtrada

Datos de Datos de

entrada salida

h 4

Banda 2

o w—p Cédigo SVD  ||== || Banda 2 filtrada
12,30,100,120 Hz i

Figura 3.6: Procedimiento para registros reales.

3.1.6. Datos de salida

Debido a que los registros de salida del codigo SVD fueron de tipo binario (.bin), se
convirtieron en seismic unix (.su), empleando el comando suaddhead de SU, para lo
cual fueron necesarios los encabezados tratados con el programa surange.

Finalmente los resultados fueron desplegados aplicando el script 4 y sus respectivos

espectros de potencia con el script 1.

3.2. Herramientas

> BASH (Bourne Again Shell):
Un intérprete de comandos de Unix es tanto una interfaz de ejecucion de orde-
nes y utilidades como un lenguaje de programacion, que admite crear nuevas
ordenes denominadas guiones (shellscripts). BASH es la evolucién de BSH, con

caracteristicas de KSH y CSH, ya que es el intérprete de comandos mas utilizado

36



en Linux e incluye un lenguaje completo para programacion estructurada y gran

variedad de funciones internas.

e3d_anel21:
Es un modelador de datos sintéticos multicomponente, generado en PDVSA-

INTEVEP.

ISTEX:
Es un sistema de composicion de textos, formado por un gran conjunto de macros
de TgX y orientado a la creacién de documentos técnicos que contengan férmulas

matematicas.

MATLAB (MATrix LABoratory):
Es un entorno de programacion para el desarrollo de al8goritmos, andlisis de

datos, visualizacion y célculo numérico.

ProMAX (Landmark Inc.):
Es una herramienta para el procesamiento y andlisis de datos sismicos, de la

corporacion Landmark.

SU (Seismic Unix):
Consiste en un paquete de utilidades sismicas en c6digo abierto, soportado por el

“Center of Wave Phenomena”de la Escuela de Minas de Colorado.
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Capitulo IV

RESULTADOS Y ANALISIS

4.1. Registros sintéticos

En esta investigacion, primero se utilizé un registro multicomponente sintético para
probar el filtro, ya que en la simulaciéon de datos multicomponente se tiene el control
de los parametros eldsticos del subsuelo, al igual que de la geometria de la antena re-
ceptora. Los registros sintéticos de componentes vertical, radial y transversal (figura
4.1), simula un disparo con una configuracion “off end - spread (disparo en el origen
del tendido)”, para obtener un offset mdximo de 800 m y una longitud del registro de

1.8 s . Los parametros del registro se muestran en la tablas 4.1.

Cuadro 4.1: Pardmetros del registro sintético

Trazas | Intervalo entre trazas | Muestras en tiempo | Intervalo de muestreo

41 20 m 900 2 ms

En la componente vertical (figura 4.1.a), se observan para offset minimo, las primeras
llegadas de energia sismica en forma de ondas directas, para el mismo offset a los 0.8
s se observa la reflexion PP y a los 1.2 s aproximadamente para un offset de 380 m,
aparece la reflexion PS. En la componente radial (figura 4.1.b) también se observan las

ondas directas llegando a los 0.1 s para offset minimo y la reflexion PS, a los 1.2 s para
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un offset de 200 m aproximadamente. Al comparar ambas componentes se tiene que,
la reflexion PP es registrada principalmente en la componente vertical, mientras que la
reflexion PS en la componente radial y en la vertical, solo que presenta mucha menor
amplitud en la componente vertical. Esto se debe a las caracteristicas de propagacion de
las ondas PS, las cuales al no propagarse de manera vertical producen que los modos S
tengan proyecciones en la componente vertical. Por otra parte, la onda directa presenta
mayor amplitud en la componente radial que en la vertical, esto se puede asociar al he-
cho de que la onda directa (que es una onda P que se polariza en el plano vertical-radial)
presenta una mayor componente horizontal que vertical, debido a que se propaga casi
paralelamente a la superficie.

Debido a que el medio es homogéneo e isotrépico solo se generan las ondas que se
polarizan en el plano vertical-radial, los modos que se polarizan perpendicular a este
plano (onda SH) no se producen. Por ende, la componente transversal del registro pre-
senta trazas sin informacion (figura 4.1.c).

En los registros sintéticos es posible controlar los niveles de ruido. En el caso del re-
gistro de la figura 4.2, se agregd ruido aleatorio con una distribucién gausiana a cada
componente, en una banda de frecuencia de 4 hasta 250 Hz (abarcando toda la banda
de frecuencia de los datos), para esto se trabajé con una relacion sefial ruido de 300.
Al comparar traza por traza los registros de la figura 4.2 con los de la figura 4.1, se ob-
serva que los registros ruidosos de la figura 4.2 tienen una menor relacién sefal ruido,
quedando enmascaradas las reflexiones.

Con estos registros se realizaron pruebas para determinar las condiciones del filtro que
mejor remueven el ruido con polarizacién no lineal mientras preservan la sefial pola-
rizada linealmente; los pardmetros principales son, la banda de frecuencia a la cual se
aplica el algoritmo y la ventana deslizante. La longitud de la ventana controla la can-
tidad de energia que es analizada, ésta longitud depende del ciclo que exhibe la sefial
polarizada linealmente. En la figura 4.3 se muestra una prueba del factor planaridad
para diferentes longitudes de la ventana, y se tiene que a mayor longitud hay mayor

pérdida de informacidn, esto se observa en los extremos de la figura 4.3.c, los cuales
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son valores promedio (asociados al punto medio de cada ventana deslizante). Entre las
ventanas de 40 ms (figura 4.3.a) y 160 ms (figura 4.3.b), la de mayor longitud permite
identificar de manera mas apropiada los eventos con polarizacion lineal. La ventana de
1200 ms, analiza diferentes tipos de llegadas de ondas, por lo que no es posible dife-
renciar la polarizacion de los eventos. En cuanto a las bandas de frecuencias a las que
se aplica el filtro, se tiene que estas deben abarcar todo el contenido de frecuencia de
los registros (4 a 250 Hz), para lograr separar la sefial del ruido. La banda 1 consiste
de las frecuencias 2,4,16 y 24 Hz, la banda 2 de las frecuencias 16,20,32 y 44 Hz y la
banda 3 de las frecuencias 32,38,225 y 250 Hz. Diferentes niveles de energia sismica se
distribuyen en estas bandas, de manera que la banda 2 (figura 5.6) presenta la sefial con
mayor energia (la frecuencia dominante en los registros es de 20 Hz como se observa
en el espectro de la figura 3.3), seguida por la banda 1 (figura 5.1) y luego por la banda

3 (figura 5.11); banda en la cual se encuentra el ruido aleatorio.

4.1.1. Aplicacion del filtro

Luego de tener preparados los datos de entrada (registros ruidosos separados en bandas
de frecuencia), se procedi6 a aplicar la técnica de filtrado adaptativo, el cual consiste
en la suma de las dos primeras autoimagenes de la matriz SVD de los datos, ponderada
por la rectilinealidad y la planaridad. La matriz de entrada por componente fue de di-
mension 900 x 41, correspondiente a 41 trazas por 900 muestras en tiempo. Al aplicar
la ventana deslizante (80 muestras con un dt de 2 ms), la matriz obtuvo una dimensién
de 80 x 3, que expresa la longitud (en muestras) de la ventana para cada traza en cada
componente. El resultado de aplicar la descomposicion SVD, fue una matriz U de di-
mension 80 x 80, una matriz > de dimensién 80 x 3 y una matriz V de dimensién 3 x 3.
Con estos elementos, se calcularon las autoimédgenes segtin la ecuacion 2.5 y luego los
factores de filtrado (rectilinealidad y planaridad, ecuaciones 2.6, 2.7 y 2.8). Posterior-
mente la ventana se desplaz6 1 ms en tiempo y se realizaron las mismas operaciones,

hasta abarcar todas las muestras en el registro (900), es decir 820 desplazamientos de
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la ventana.

En este algoritmo se supone que la vibracién de las particulas es 2D, por lo tanto se
emplean los dos primeros valores singulares (o1 y 02) y 03 se considera ruido polari-
zado aleatoriamente. Las relaciones de magnitud de estos valores singulares indican la
cantidad de energia que se proyecta sobre los ejes que permiten estimar la polarizacién
(V1 y V) y se ven reflejadas en las autoimagenes.

En las componentes de la banda 1 (figura 5.1) se observa que la mayor cantidad de
energia estd contenida en la primera autoimagen (figura 5.2) en comparacién con la
segunda autoimagen (figura 5.3), la cual muestra cualitativamente muy bajos niveles de
energia sismica, esto se debe a que el sismograma en esta banda esta conformado casi
en su totalidad por eventos polarizados linealmente sobre el primer eje del hiperelipse
(01 > 09). La misma relacién de las autoimagenes de la banda 1 ocurre para las com-
ponentes de la banda 2 (figuras 5.7 y 5.8). Diferente a éstas, la banda 3 (figura 5.11) esta
conformada por ruido aleatorio, por lo cual la primera y segunda autoimagen (figuras
5.12 y 5.13) presentan energia sismica cualitativamente similar (o7 ~ 03). A su vez,
las relaciones de las magnitudes de los valores singulares también se ven reflejadas en
los factores que dependen directamente de la intensidad de la energia (rectilinealidad y
planaridad). La rectilinealidad mide el grado de polarizacion lineal de los sismogramas
de componente triaxial, [?; se refiere a la rectilinealidad sobre el eje principal del hiper-
elipse de polarizacion y R, a esta propiedad sobre el eje secundario. El valor maximo
de rectilinealidad es 1 (polarizacion lineal maxima), en el caso de R, el valor singular
01 > o3 para que la relacion (Z—%) ~ 0y Ry = 1, este valor se asocia a los modos de
ondas P y S. Para la banda 1, en la figura 5.4.a, los valores méximos de rectilinealidad
(en color azul) estan asociados a las ondas directas, a la reflexion PP y a la reflexion PS.
Los valores minimos (color rojo) representa eventos con baja o inexistente polarizacion
lineal. Esta propiedad evidencia la predominancia de eventos polarizados linealmente.
Para Ry 09 > o3 tal que la relacion (Z—g) ~ 0y Ry=1, en la figura 5.4.b los valores
maximos de rectilinealidad (en color azul) estan asociados a las ondas directas (compo-

nente radial) y a la reflexién PS, los menores valores (color rojo) evidencia la ausencia
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de polarizacion lineal sobre el segundo eje del hiperelipse. La R; de la banda 1, pre-
senta un comportamiento similar a la R, (figura 5.9.A) de la banda 2 (predominancia
de eventos lineales con o1 > 02), igualmente para los R, de ambas bandas se observa
la energia asociada a las ondas directas y a la reflexién PS (figura 5.9.B y figura 5.4.B).
Por otra parte, para la banda 3, R, y R, (figuras 5.14.A y 5.9.B) evidencian la predo-
minancia de eventos con polarizacion no lineal (o7 ~ 03), que corresponden al ruido
aleatorio en color rojo.

La planaridad registra el grado de polarizacion de una seiial triaxial en un plano, por lo
cual P para la banda 1 (figura 5.4.c) y para la banda 2 (figura 5.9.c) o; > 05, evidencia
la energia de las ondas directas, la reflexion PP y la reflexion PS, ya que para estos
modos de onda el movimiento de las particulas estd confinado al plano vertical-radial.
Generando que la tendencia de la respuesta de P coincida con la del pardmetro R,
los valores de ambos factores oscilan entre 1 y 0.44 . Para la banda 3, se evidencia el
predominio de eventos con polarizacion no lineal (figura 5.14.c).

Con las autoimagenes y los pardmetros de peso se aplicé el algoritmo de filtrado a cada
una de las bandas por separado, los sismogramas se muestran en las figuras 5.5 para
la banda 1, 5.10 para la banda 2 y 5.15 para la banda 3. En general en estos sismogra-
mas, se observa como el filtro preserva la sefial polarizada linealmente (ondas directas
y los modos de cuerpo PP y PS) en las bandas 1 y 2, mientras remueve el ruido con
polarizacion no lineal en la banda 3. Posteriormente, las bandas de frecuencia de los
registros filtrados se apilan para generar el registro filtrado final (figura 4.4). Luego de
reconstruir estas sefiales se observa como se mantienen las amplitudes relativas dentro
del sismograma. En este resultado, se aprecia cualitativamente una mejoria de la rela-
cion sefial ruido en comparacion con el registro con ruido de la figura 4.2.

El mismo procedimiento de filtrado aplicado a las bandas se efectud sobre los sismo-
gramas en la banda completa, el resultado se aprecia en la figura 4.5. Al comparar este
sismograma con el de la figura 4.4 (filtrado en bandas), se observa la pérdida de am-
plitud de las sefiales de interés polarizadas linealmente, ésta pérdida se evidencia en el

reflector PP de la componente vertical (figura 4.5.a) y en el reflector PS de la compo-
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nente radial (figura 4.5.b); el éxito del filtrado en bandas se debe a la eficaz separacion
de la sefial del ruido. Otro experimento se realiz6 con los datos sintéticos, se agrego rui-
do aleatorio con distribucion gausiana en una banda con frecuencia central igual a 20
Hz y con un relacién sefial ruido de 300. Debido a que la frecuencia dominante es 20
Hz, el filtro no removid el ruido agregado, es decir cuando la sefial y el ruido se en-
cuentran en resonancia el filtro no es efectivo, como se evidencia en la figura 5.16.

En los espectros de amplitud se observa la sefial con una frecuencia dominante de 20
Hz y el espectro plano del ruido blanco, disminuido en 20 dB aproximadamente luego

del filtrado (figura 4.6, ay b).
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4.2. Registros reales

Los datos reales fueron usados para probar el filtro de polarizacion. Consisten en un
registro 3D-3C del bloque Junin de la Faja Petrolifera del Orinoco y adicionalmente, en
un registro 3D-3C de Barinas, ambos registros multicomponente terrestres. Los datos

de Junin se encuentran en una banda de frecuencia mas amplia.

4.2.1. Datos del bloque Junin

La linea 3D-3C del Bloque Junin, fue adquirida con acelerometros DSU-3 con una
fuente de dinamita, permitiendo la recuperacion de las componentes de alta frecuencia
(80 Hz aproximadamente), por lo tanto el contenido de frecuencia se encuentra en una
amplio rango. El registro presenta una configuracion “off end - spread (disparo en el
origen del tendido)”, con un offset de 5000 m y una longitud del registro de 4 s . Los

pardmetros del registro se muestran en la tabla 4.2

Cuadro 4.2: Parametros del registro del bloque Junin

Trazas | Intervalo entre trazas | Muestras en tiempo | Intervalo de muestreo

401 125m 1000 4 ms

La amplitud en el registro supone ser una medida de la magnitud del desplazamiento de
las particulas en la direccion del vector velocidad de las mismas para cuando llega cada
onda. En la figura 4.7 se observa la componente vertical, las componente horizontales
se muestran en las figuras 4.8 (componente radial) y 4.9 (componente transversal). La
componente vertical exhibe mayor amplitud, seguida por la componente radial y luego
por la componente transversal. Las tres componentes evidencian energia sismica en
forma de ondas directas, ondas de aire, ondas de refraccion critica, ondas superficiales
del groundroll y las reflexiones PP y PS, solo que en la componente vertical aparecen

ondas de refraccion profunda (posiblemente en el basamento). El ancho de banda en
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este registro es de 2 a 125 Hz; para estos datos se trabajé con dos bandas de frecuencia,
la banda 1 de 4, 8, 12 y 30 Hz y la banda 2 de frecuencias 12, 30, 100 y 120 Hz . Para

el andlisis de polarizacion se aplico una ventana de 20 muestras (80 ms).

4.2.2. Aplicacion del filtro

La herramienta se aplicé a los datos sin ningun procedimiento efectuado previamente.
Los datos de entrada por componente, fueron representados en una matriz de dimensién
1000 x 401, cuyas dimensiones representan 401 trazas con 1000 muestras en tiempo.
Luego de aplicar la ventana deslizante, se obtuvo una matriz de dimensién 20 x 3, la
cual indica la longitud de la ventana (en muestras) para cada traza en cada componente.
Con la aplicacién de la descomposicion SVD, se generaron una matriz U de dimension
20 x 20, una matriz Y. de dimensién 20 x 3 y una matriz V de dimension 3 x 3. Con
estos elementos se obtuvieron las autoimégenes y los factores de peso (rectilinealidad
y planaridad). Posteriormente la ventana se desplaz6 1 ms en tiempo y se realizaron los
mismos procedimientos (descomposicion SVD) hasta abarcar las 1000 muestras en el
registro, es decir 800 corridas de la ventana.

En la banda 1 la energia sismica que predomina estd asociada al ground roll, mien-
tras que en la banda 2, se evidencian los eventos sismicos de fondo. Para la banda
1 (figura 5.17) la autoimagen 1 (figura 5.18) presenta cualitativamente mayor energia
que la autoimagen 2 (figura 5.19). Las autoimagenes permiten reconstruir la sefial del
sismograma efectivamente. En cuanto a los pardmetros de peso, P presenta la misma
respuesta que R, ya que el movimiento de la particulas en las ondas con polarizacién
lineal esta confinado al plano vertical-radial, los valores de estos factores se encuentran
entre 0.99 y 0.71, para la banda 1. En general R; evidencia la polarizacion lineal de
las ondas directas, de las refracciones profundas y las reflexiones, pero no muestra los
eventos con polarizacion no lineal dentro del ground roll (figuras 5.20 y 5.27).

El hodograma consiste en graficos que muestran la trayectoria de movimiento de las

particula para el tiempo en el que llega cada modo de onda, se representan para el
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plano XZ formado por una traza de la componente vertical y la misma traza correspon-
diente a la componente radial y también para los planos YZ y XY. En el hodograma
de la figura 4.10 se muestran para la segunda traza en el plano XZ, las polarizaciones
(lineal y eliptica) en la zona del ground roll del registro y se tiene que a medida que
aumenta la longitud de la ventana, se despliegan mayor nimero de polarizaciones aso-
ciadas a los modos de onda que llegan, por lo cual en el hodrograma en la ventana de
2 a2.6 s (figura 4.10.B) se observan més trayectorias del movimiento de las particulas,
que en el hodograma de la ventana 2 a 2,32 s (figura 4.10.A).

En la figura 4.11 se muestra la componente vertical del registro crudo y del registro
tras el filtrado en bandas de frecuencia. La figura 4.12 representa el hodograma antes
y después del filtrado, en la ventana entre 2 y 2,32 s (4.12.A) y en la ventana de 2
a 2,6 s (4.12.B). Se observa como luego del filtrado (color rojo) se disminuyen las
polarizaciones no lineales asociadas a las ondas superficiales mientras se resaltan las
polarizaciones lineales asociadas a las ondas P y S. En la figura 4.13 se observa la
misma componente antes y después del filtrado en la banda completa. La figura 4.14
es producto de restar el registro filtrado en bandas al registro crudo (figura 4.14.a) y la
figura 4.14.b de restar el registro filtrado en la banda completa al registro crudo. En esta
imagen se observa como el experimento en bandas parece remover mayor contenido de
ruido de fondo que el procedimiento aplicado a la banda completa. En general, el filtro
removi6 parcialmente el ruido de las ondas superficiales y se preservaron los eventos
polarizados linealmente. En las figuras 5.20 y 5.27, se muestra la rectilinealidad sobre
el primer eje para ambas bandas en estudio respectivamente.

En los espectros de amplitud de la figura 4.15 se aprecia la atenuacion de las frecuencias
entre 2y 10 Hz (se disminuy6 el groundroll en aproximadamente 10 dB) y también de

frecuencias entre 100 y 125 Hz asociadas al ruido aleatorio.
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4.2.3. Datos de Barinas

Una linea 3D/3C adquirida en Barinas, Venezuela fué usada para probar el filtro de
polarizacién. Los datos fueron obtenidos usando una fuente de dinamita y fueron gra-
bados con receptores multicomponente convencionales en la modalidad “stack array”.
El registro presenta una configuracion “split-spread’y la longitud del registro es de 8 s

. La tabla 4.3 muestra los pardmetros del registro.

Cuadro 4.3: Parametros del registro de Barinas

Trazas | Intervalo entre trazas | Muestras en tiempo | Intervalo de muestreo

91 125m 2000 4 ms

El registro de componente triaxial se muestran en la figura 4.16, donde se observa una
componente vertical y dos horizontales. La componente vertical presenta mayores am-
plitudes, seguida por la componente radial y luego por la transversal. Se observa energia
en ambas componentes horizontales debido a la presencia de anisotropia intrinseca aso-
ciada a un sistema de fracturas verticales.

En la componente vertical de la figura 4.16.a se aprecian diferentes tipos de energia
sismica, en forma de ondas directas, onda de aire, refracciones criticas, las ondas su-
perficiales y los modos de cuerpo PP y PS. Cualtitativamente el ruido producido por las
ondas superficiales presenta la energia predominante. También se observan artefificios
tipicos de la sismica multicomponente, a los 365 m a la izquierda a partir del origen del
tendido se observa un glitch (traza dafada) y para offset minimo ruido provocado por
la fuente.

En el caso de las componentes radial (figura 4.16.b) y transversal (figura 4.16.c), se
aprecian las mismas respuestas sismicas de la componente vertical, ondas directas, la
onda de aire, las refracciones criticas, las ondas superficiales y las reflexiones PP y PS
aparecen con poca energia. En ambas componentes se observa para offset minimo ruido

provocado por la fuente.
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El ancho de banda en este registro presenta un rango de 2 a 125 Hz . Para estos datos
al igual que para los datos de Junin, se aplicé una ventana de 20 ms y se descompuso
cada componente en dos bandas de frecuencia, la banda 1 de 4,8,12 y 30 Hz y la banda
2, conformada por las frecuencias 12,30,100 y 120 Hz . Se puede apreciar que la banda

1 (figura 5.32) presenta mayor energia sismica que la banda 2 (figura 5.37).

4.2.4. Aplicacion del filtro

El filtro se aplicé a los datos crudos sin realizar ninguna correccion previa. Los datos de
entrada por componente, fueron representados en una matriz de dimensién 2000 x 91,
correspondientes a 91 trazas con 2000 muestras en tiempo. Similar a los datos de Junin
tras aplicar la ventana deslizante, se obtuvo una matriz de dimensién 20 x 3 y luego de
la aplicacion de la descomposicion SVD, se generaron las matrices U, > y V. Con estos
elementos se determinaron las autoimagenes y los factores de peso. Posteriormente la
ventana se desplazd 1 ms en tiempo y se realizaron los mismos procedimientos para
1800 corridas de la ventana.

En la banda 1 la energia predominante estd asociada a las ondas superficiales, mientras
que en la banda 2, los modos de cuerpo presentan mayor amplitud. Para la banda 1 (fi-
gura 5.32) la autoimagen 1 (figura 5.33) presenta cualitativamente mayor energia que
la autoimagen 2 (figura 5.34). R; evidencia los modos polarizados linealmente, princi-
palmente resalta la respuesta de las ondas directas (componente vertical) y el ground
roll (componente vertical), esto se aprecia en color azul en la figura 5.35.A . R, mues-
tra energia con polarizacion lineal asociada a las ondas directas (componente radial) y
a parte del ground roll en la figura 5.35.b. Debido a que las ondas se polarizan en el
plano vertical-radial, la respuesta de la planaridad coincide con la rectilinealidad sobre
el primer eje. Los modos con polarizacion no lineal, como es el caso de la componente
tipo Rayleigh del ground roll se muestran en color rojo en estos factores de peso (figura
5.35). De la misma manera, en la banda 2, la autoimagen 1 presenta mayor energia

que la autoimagen 2 (figuras 5.38 y 5.39 respectivamente). En R, se resaltan las ondas
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directas y las reflexiones PP y PS. En R, también se evidencia la polarizacion lineal de
las ondas directas (color azul). Luego de aplicar el motor de filtrado a las dos bandas
descompuestas, el resultado se apila para reconstruir las sefiales y generar los regis-
tros filtrados para cada componente. En la figura 4.16 se muestran las componentes del
registro crudas y en la figura 4.17 las componentes filtradas; se observa como tras el
filtrado se resaltan los reflectores PP y PS y se atenua parte del ruido generado por las
ondas superficiales, por lo tanto es obvia una mejoria de la relacion sefial ruido. Para
la componente vertical (figura 4.18), se muestra la resta de ambos registros; la mayor
diferencia se observa en el ruido de baja frecuencia (figura 4.18.c), donde parte de la
componente del groundroll tipo Rayleigh parece ser atenuada efectivamente (se preser-
va ruido residual del groundroll).

Por otra parte, se realiz6 el mismo experimento sin efectuar la descomposicién en ban-
das, obteniendo el resultado de la figura 4.19, donde se muestra como la diferencia
(figura 4.19.¢) no es tan notable como en el experimento en bandas. Es decir no se re-
movi6 el ruido con polarizacion no lineal, por ende parece ser mas efectivo el algoritmo
al aplicarse en bandas de frecuencia.

En los espectros de frecuencia de la figura 4.20, se observa como tras la aplicacion del

algoritmo se logra una mejoria de la relacion sefal ruido.
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Figura 4.17: Datos sismicos Barinas filtrados en bandas, componentes a) vertical b) radial ¢) transversal.
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Figura 4.19: Componente vertical para banda completa de los datos sismicos Barinas a) crudo b) filtrado c¢) diferencia entre ambos.
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4.3. Discusion sobre el filtro

El anélisis de la polarizacion utiliza la informacién del vector de los datos multicom-
ponente para atenuar el ruido. Con la aplicacion de la descomposicidn en valores sin-
gulares se evita el proceso de rotacion de las direcciones principales de la elipse de
polarizacion, permitiendo preservar la amplitud relativa entre las trazas del sismogra-
ma.

Los atributos de polarizacién son estimados para cada muestra en tiempo dentro de las
ventanas deslizantes (solo en los extremos de la ventana se pierde la informacion). Otra
de las ventajas de este algoritmo es la correcta reproduccion de las amplitudes y fases
de la senal, sin alterar el contenido de frecuencias del sismograma.

Los datos sintéticos permitieron establecer que los factores de mayor importancia son
la longitud de la ventana y las bandas de frecuencia en la que se descomponen los datos.
Luego de aplicar el filtro, el ruido aleatorio agregado previamente a los datos sintéticos
fue removido para cada banda de frecuencia; el anélisis es mas efectivo cuando existe
un solo tipo de onda presente en la ventana deslizante. Luego las bandas de frecuencias
se apilaron para reconstruir las sefiales y generar los registros filtrados por componente,
preservando de esta manera la amplitud relativa de los eventos. El mismo algoritmo se
probd posteriormente con datos reales, para los datos del Bloque Junin, se eliminé el
ruido aleatorio y el ground roll parcialmente, en 10 dB aproximadamente. Para los da-
tos de Barinas, se removi6 la componente tipo Rayleigh del groundroll efectivamente,
preservando las reflexiones de interés; en la diferencia de la componente vertical se
aprecia como el ruido removido consiste en la energia dispersiva y de baja frecuencia
del groundroll, sin la presencia de reflexiones primarias.

Ademais, los resultados son superiores al aplicar el algoritmo en bandas de frecuencia
que al emplearlo sobre los datos en la banda completa, esto se debe probablememte a
que las bandas de frecuencia logran separar la sefal del ruido.

Tanto para los datos reales como sintéticos se aprecia una notable mejoria de la relacion

sefial ruido.
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En general, este filtro es aplicable a cualquier geometria de adquisicion ya que funciona
para una estacion en particular.

El groundroll no es removido completamente, debido a que los multiples tipos de onda
que pueden estar presentes en una ventana deslizante reducen la efectividad del analisis

de polarizacién. Las reflexiones fuera de plano también afectan esta propiedad.
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Capitulo V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los datos sintéticos generados simulan de manera adecuada la energia sismica en for-
ma de reflectores PP, PS y las ondas directas para un medio homogéneo e isotropico.
Esta respuesta sismica sirvio de base para realizar los procedimientos de filtrado. De tal
manera, que con las pruebas realizadas con estos datos se determiné que los pardmetros
mads importantes del filtro son, la longitud de la ventana y el ancho de banda a la cual se
aplica el algoritmo. Las bandas mads eficaces se encuentran en el rango de frecuencias:
2,4,16 y 24 Hz para la banda 1, 16,20,32 y 44 Hz para la banda 2 y 32,38,225 y 250 Hz
para la banda 3; estas bandas permitieron separar la sefial del ruido, la sefial predomina
en las bandas 1y 2, y el ruido en la banda 3. La ventana adaptativa fue de longitud 160
ms . Para éstos sismogramas sintéticos el filtro eliminé efectivamente el ruido aleatorio
con polarizacién no lineal que fue agregado.

Para los datos reales (Junin y Barinas), el rango de bandas mds apropiado consistid en
la banda 1 con frecuencias 4,8,12 y 30 Hz y de la banda 2, conformada por las fre-
cuencias 12,30,100 y 120 Hz . La senal de interés predomina en la banda 2 y el ruido
asociado al ground roll en la banda 1. La longitud més apropiada para la ventana des-
lizante fué de 80 ms . En general, para los datos de Junin, se removi6 parcialmente el
ruido asociado al ground roll. Para los datos de Barinas, se eliminaron efectivamente
las ondas tipo Rayleigh del groundroll y se preservaron y resaltaron los reflectores PP
y PS, mejorando notablemente la relacion senal ruido del registro crudo.

Los resultados para los datos sintéticos y reales, evidencian que el filtro adaptativo
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preserva efectivamente la sefial polarizada linealmente mientras elimina el ruido con
polarizacién no lineal. Lo cual demuestra que los procedimientos de filtrado funcio-
nan efectivamente tanto para sismogramas con bajo contenido de frecuencias (registros
sintéticos) como para sismogramas con alto contenido de frecuencias (registros reales).
Los resultados son superiores al aplicar el algoritmo en bandas de frecuencia que al
emplearlo sobre los datos en la banda completa, esto se debe probablememte a que
las bandas de frecuencia logran separar la sefial del ruido. Otras de las ventajas de es-
ta herramienta son que, los atributos de polarizacion son estimados para cada muestra
en tiempo dentro de las ventanas deslizantes y que el filtro es aplicable a cualquier
geometria de adquisicion ya que funciona para una estacion en particular y es indepen-
diente de la tasa de muestreo aplicada sobre los datos.

Para estudios futuros, seria importante comparar estos resultados con los métodos ba-
sados en la matriz de covarianza y con las técnicas de filtrado FK. Otra consideracion
resaltante para ampliar este estudio, consiste en tomar en cuenta las informacion de es-
taciones vecinas a la estacion en estudio, de manera de poder comprender la variacion

lateral de los atributos de polarizacion.
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APENDICES

Apéndice A. Registros sintéticos:
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Figura 5.14: Factores de peso banda 3. A) R; B) R, C) P
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Figura 5.16: Registros con ruido con frecuencia central 20Hz . a) Componente vertical con ruido b) Componente vertical filtrada



Apéndice B. Registros sismicos Junin:

Los registros sismicos de Junin, componente vertical.
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Figura 5.17: Componente vertical banda 1 de los datos sismicos del bloque Junin, f=4,8,12,30 Hz .
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Figura 5.23: Componente vertical filtrada banda 1 de los datos sismicos del bloque Junin
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Figura 5.24: Componente vertical banda 2 de los datos sismicos del bloque Junin, f=12,30,100,120 Hz.
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Figura 5.30: Componente vertical filtrada banda 2 de los datos sismicos del bloque Junin
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Apéndice C. Registros sismicos Barinas:
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Figura 5.32: Banda 1 de los datos sismicos de Barinas, f=4,8,12,30 Hz y componentes a) vertical b) radial c) transversal.
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Figura 5.33: Autoimagen 1 banda 1 de los datos sismicos de Barinas, componentes a) vertical b) radial c) transversal.
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Figura 5.34: Autoimagen 2 banda 1 de los datos sismicos de Barinas, componentes a) vertical b) radial c) transversal.
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Figura 5.35: Factores de peso banda 1 de los datos sismicos de Barinas. A) R; B) R, C) P
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Figura 5.36: Banda 1 filtrada, componentes de los datos sismicos de Barinas a) vertical b) radial c) transversal.
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Apéndice D. Scripts:

Los ejemplos de los guiones se muestran para la componente vertical de los registros
sintéticos (los mismos scripts aplican para los datos reales), las instrucciones son simi-

lares para la componente radial y transversal.

Script 1: Espectro de potencia

% El1 archivo de entrada debe ser la componente vertical (gather_v);
el archivo de salida representa el espectro de potencia de la com-

ponente vertical (espectro_V)
#!/bin/bash

sufft < gather_v.su | suamp mode=amp

| suop op=norm| suop op=db > espectro_v.su
sustack < espectro_v.su > espectro_V.su key=dt

suxgraph style=normal < espectro_V.su &

Script 2: Descomposicion en bandas de frecuencia consecutivas

$Filtro paso banda.
% El1 archivo de entrada debe ser la componente vertical
(gather_v); los archivos de salida representan las bandas

descompuestas (vl,v2 y v3)
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#!/bin/bash

sufilter f=2,4,16,24 < gather_v.su | sustrip ns=900 > vl.bin &

sufilter £=16,20,32,44 < gather_v.su | sustrip ns=900 > v2.bin &

sufilter f=32,38,225,250 <gather_v.su | sustrip ns=900 > v3.bin &

Script 3: Reconstruccion de bandas

$El1 archivo de entrada deben ser las bandas filtradas (v_filt);

el archivo de salida V1_V2 V3 _filt.

#!/bin/bash

suaddhead < vl_filt.bin ns=900 | sushw key=dt a=2000 > wvl1_filt.su

suaddhead < v2_filt.bin ns=900 | sushw key=dt a=2000 > wv2_filt.su

suaddhead < v3_filt.bin ns=900 | sushw key=dt a=2000 > v3_filt.su

suchw keyl=cdp key2=tracl < vl_filt.su > vl_filt_cdp.su

suchw keyl=cdp key2=tracl < v2_filt.su > v2_filt_cdp.su

suchw keyl=cdp key2=tracl < v3_filt.su > v3_filt_cdp.su

cat vl1_filt_cdp.su v2_filt_cdp.su > vl _v2_filt_cdp.su
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cat vl_v2_filt_cdp.su v3_filt_cdp.su > vl_v2_v3_filt_cdp.su

susort cdp < vl_v2_v3_filt_cdp.su | sustack key=cdp normpow=0

| sushw key=dt a=2000 > V1_V2_V3_filt.su

Script 4: Despliegue de registros

o)

% Para los registros originales
#!/bin/bash

suxwigb ns=900 clip=0.001 < gather_v.su &
% Para los registros filtrados

#!/bin/bash

suxwigb ns=900 clip=0.01 < VI1_V2_V3_filt.su &

% Para los factores de filtrado

#!/bin/bash

ximage ns=900 perc=97 cmap=’'hsv5’ legend=1 < Rl.bin’ &

ximage ns=900 perc=97 cmap='"hsv5’ legend=1 < R2.bin’ &

ximage ns=900 perc=97 cmap=’'hsv5’ Legend=1 < P.bin’ &
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[e)

% Para las autoimagenes
#!/bin/bash
xwigb ns=900 clip=0.001 < vEl.bin &

xwigb ns=900 clip=0.001 < vE2.bin &

Apéndice E. Codigo SVD MATLAB

fclose("all’);

clear all;
%%% Parametros de entrada (Paso 1, seccion 3.1.3 del capitulo III)

nt=input (' Ingrese el numero de "Muestras en tiempo"

del registro <==');

w=input (' Ingrese la longitud de la ventana deslizante

de paso 1 ms <==");

%%% Carga de Archivos (Paso 2) %%%

o\

Archivo binario little ending floating point

fidl=fopen(’'vl.bin’,’ r+","1");

fid2=fopen('tl.bin’,’'r+’,"1");
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fid3=fopen(’'rl.bin’, ' vr+","1");

% vl, tl, rl, son los archivos de entrada,

Q

el numero corresponde a la banda de descomposicion. %

o\

V=fread (fidl, [nt, inf],’ float’); V: Componente vertical.

o\

R=fread (fid2, [nt,inf], " float’); R: Componente radial.

o\

T=fread (£id3, [nt,inf],’ float’); T: Componente transversal.

%$%% Agrupacion de matrices (mxn) %%%

for i=1l:tc
Y(:,:,1)=[2(:,1),R(:,1),T(:,1)];
end

[e)

% La matriz Y agrupa las matrices V,R vy T. %

%$%% Parametros calculados (Paso 3) %%%

tc=length(Z (1, :)); % Numero de trazas
wt=nt-w; % Muestras menos longitud de wventana.

o

% trapecio promedio para la ventana deslizante (K) %

K=w*ones (length(z(:,1)),3);
K(l:w,1l)=linspace(l,w,w)’;
K(l:w,2)=linspace(l,w,w)’;
K(l:w,3)=linspace(l,w,w)’;

K(wt+l:nt,1l)=linspace(w,1,w)’;
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K(wt+l:nt,2)=linspace(w,1,w)’;

K(wt+l:nt,3)=linspace(w,1,w)’;

%$%% Transformacion de matrices (mxn

asociada a cada traza. (Paso 4) %$%%

for k=1l:tc;
D=zeros (length(Z(:,1)),3);
F=D;

for i=l:wt;

) a una matriz X (Nx3)

X=Y (1i:w+i-1, :,k); % X representa la matriz de entrada.

o\

%% Descomposicion SVD sobre X (Paso

[U,S,V]=svd(X);

%%% Estimacion de los parametros de

s_1=5(1,1); % s_1 representa
s_2=5(2,2); % s_2 representa
s_3=S5(3,3); % s_3 representa

RI=(1-(((s_3)/(s_1))"2));
R2=(1-(((s_3)/(s_2))"2));
P=(1-((2x(s_3)"2)/(((s_1)"2)+((s_2)"

if S1==0 & S2==0;

0.0 0 O
5) %%%%

filtrado (Paso 6) %%%

el primer valor singular %
el segundor valor singular

el tercer valor singular %

2))));

M_rl(i+w/2-1,k)=0; %M_rl representa la matriz
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de rectilinealidad (R1)
M_r2(i+w/2-1,k)=0; $M_r2 representa la matriz

de rectilinealidad (R2)
M_p(i+w/2-1,k)=0; $M_p representa la matriz

de planaridad (P)

elseif S2==0 & S170;

M rl(i+w/2-1,%k)=R1;

M r2(i+w/2-1,k)=0;

M_p(i+w/2-1,k)=P;

else

M rl(i+w/2-1,k)=R1;

M _r2(it+w/2-1,k)=R2;

M_p(i+w/2-1,k)=P;

o\
o°
o°

%%% Calculo de las autoimagenes (Paso 7)

s_mod=zeros (size (S)); % Representa la matriz diagonal con solo
s mod(1l,1)=S(1,1); el primer valor singular

s_modl=zeros (size(S)); % Representa la matriz diagonal con solo
s_modl (2,2)=S(2,2); el segundo valor singular
autoimagl=Uxs_modxV’; % Primera autoimagen
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[e)

autoimag2=Ux*s_modl*V'; % Segunda autoimagen

D(i:i+w-1,:)=D(i:i+w-1, :)+tautoimagl;

o)

% Agrupa las primeras autoimagenes

de todas las ventanas

F(i:i+w-1,:)=F(i:i+w-1, :)+tautoimag2;

[e)

% Agrupa las segundas autoimagenes

de todas las ventanas

%%% Promedio de las autoimagenes %%%

\O

N=D. /K; ¢ Promedio de las primeras autoimagenes

de cada ventana

\O

Q=F./K; * Promedio de las segundas autoimagenes

de cada ventana

V_lautoimg(:,k)=N(:,1); % Primera autoimagen para

cada muestra vertical

Y_lautoimg(:,k)=N(:,2); % Primera autoimagen para
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X_lautoimg(:,k)=N(:,3);

V_2autoimg (:,k)=0Q(:,1);

Y_2autoimg(:,k)=0(:,2);

X_2autoimg (:,k)=0Q(:,3);

%%% Filtro de polarizacion

o\

o\

o\

o\

cada muestra radial

Primera autoimagen para

cada muestra transversal

Segunda autoimagen para

cada muestra vertical

Segunda autoimagen para

cada muestra radial

Segunda autoimagen para

cada muestra transversal

(Paso 8) %%%%

V_filt=((V_lautoimg.xM rl)+(V_2autoimg.xM_r2)) .*M _p;

o)

o

o

Vertical filtrada

Y _filt=((Y_lautoimg.*M rl)+(Y_2autoimg.*M_r2)) .xM_p;

I3

o

Radial filtrada

X_filt=((X_lautoimg.*M_rl)+(X_2autoimg.*M_r2)) .*M_p;

o

o

Transversal filtrada
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%$%% Salida de archivos (Paso 9) %%%

fclose("all’);

fid4= fopen('vl_filt.bin’,'w+’,’1");
fwrite (£fid4,v_filt,’ float32’);
%$Componente vertical filtrada

fidb= fopen('rl_filt.bin’,’'w+’","1")";
fwrite (£id5,Y_filt,’ float32’);
%$Componente radial filtrada

fide= fopen('tl_filt.bin’,’w+’,"1");
fwrite (£id6,X_filt,’ float32’);
$Componente transversal filtrada
fid7= fopen('Rl.bin’,’'w+’,’1");

fwrite (£id7,M_rl," float32");

o\

R1
fid8= fopen('R2.bin’,’'w+’,"1");

fwrite (£id8,M _r2," " float32’);

o°

R2

fid9= fopen('P.bin’,’'w+’,"1");
fwrite (£id9,M p,’ float32’);

% P
fidlO=fopen (' vEl.bin’, "w+’,"1");
fwrite (£1id10,V_lautoimg,’ float32’);
% Primera autoimagen vertical
fidll=fopen ('vE2.bin’, "w+’,"1");

fwrite (fidl1l,V_2autoimg,’ float32’);
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[e)

% Segunda autoimagen vertical
fidl2=fopen (' rEl.bin’, " w+’,"1");
fwrite (£idl12,Y_lautoimg,’ float32’);
% Primera autoimagen radial
fidl3=fopen (' rE2.bin’, " w+’,"1");
fwrite (£id13,Y_2autoimg,’ float32’);
% Segunda autoimagen radial
fidl4=fopen (' tEl.bin’, 'w+’,"1");
fwrite (£fidl4,X_lautoimg,’ float32’);
% Primera autoimagen transversal
fidl5=fopen (' tE2.bin’,"w+’,"1");
fwrite (£id15,X_2autoimg,’ float32’);
% Segunda autoimagen transversal

fclose("all’);

display ('Fin del proceso’)

%%%% Hodogramas

%$%Componente vertical cruda
272=7(500:650,1);
maxi=max (max (ZZ)) ;
mini=min (min (Z2%2));

22=((Z2Z-(mini))/ (maxi-mini)) ;

%$%Componente radial cruda
RR=R (500:650,1);
maxi=max (max (RR)) ;
mini=min (min (RR)) ;

RR=( (RR— (mini) )/ (maxi-mini)) ;
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%$%Componente vertical filtrada
Vv=vV_£filt (500:650,1);
maxi=max (max (VV)) ;
mini=min (min (VV));

VV=((VV-(mini) )/ (maxi-mini));

%$%Componente radial filtrada
YY=yY_filt (500:650,1);
maxi=max (max (YY));
mini=min (min (YY));

YY=((YY-(mini) )/ (maxi-mini)) ;

$Hododograma registro crudo

figure, plot(RR,Z7Z)

xlabel (' Componente radial’,’FontWeight’, "bold’,’FontSize’,14);
ylabel (' Componente vertical’,’FontWeight’,’bold’,’FontSize’,14);

title({’Plano XZ'},’FontWeight’,’bold’,’FontSize’,14);

%Hododograma registro crudo y filtrado

plot (RR, 2%, YY, VV)

xlabel (' Componente radial’,’FontWeight’,’bold’,’'FontSize’,14);
ylabel (' Componente vertical’,’FontWeight’,"bold’,’FontSize’,14);

title({’Plano XZ’},’'FontWeight’, "bold’,’FontSize’,14);
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