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SINGULARES.

Presentado ante la Ilustre

Universidad Central de Venezuela

Por el Br. Jorge E., Garcı́a D.

Para optar al Tı́tulo

de Ingeniero Geofı́sico.

Caracas, 2012.



TRABAJO ESPECIAL DE GRADO
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por su apoyo incondicional.
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fael Octavio Hidalgo, Zuhe Jeréz Coronil, Adrián, Yetzenia Delgado y Marı́a José Ba-
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Resumen.: Con el fin de separar la señal del ruido en los registros sı́smicos, gene-

ralmente se aplican filtros pasabanda. La dificultad se encuentra, en la elección de fases

que presentan un comportamiento espectral similar, es decir, cuando la señal 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-

rización. El siguiente trabajo tiene como objetivo implementar una herramienta para la

atenuación de energı́a 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-

sición en valores singulares (SVD, por sus siglas en inglés). Para generar la herramien-

ta, primero se obtuvieron datos sintéticos multicomponente y después se agregó ruido

aleatorio a los registros. Luego, se realizaron pruebas para determinar los parámetros

más efectivos para preservar la señal polarizada linealmente mientras se atenúa el ruido

con polarización no lineal. Posteriormente, se programó el código del filtro adaptati-

vo y los guiones bash de funcionamiento de la herramienta. En la siguiente etapa, se

implementó el filtro adaptativo en tres bandas de frecuencia. Finalmente, el filtro se

aplicó a datos reales (un registro de Junı́n y otro adicional de Barinas) en dos bandas



de frecuencia.

Los resultados obtenidos para los datos sintéticos evidencian la correcta disminución

del ruido aleatorio mientras se preserva la señal de interés. Para los datos de Barinas

también se aprecia la atenuación del ruido, principalmente del ruido de ondas superfi-

ciales (groundroll), mejorando notablemente la relación señal ruido del registro triaxial.

Para los datos de Junı́n el filtro removió parcialmente el ruido de las ondas superficia-

les y se preservaron los eventos polarizados linealmente. En general, la herramienta de

filtrado evalúa 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 señal de interés. El éxito del filtro adaptativo en bandas de frecuencia, consiste en la

correcta separación de la señal del ruido. Este trabajo permitirá mejorar la secuencia de

procesamiento de datos multicomponente, para aprovechar al máximo la información

de las reflexiones.
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individualmente, los eventos lineales en color rojo representan ondas P

que antes se encontraban enmascaradas. . . . . . . . . . . . . . . . . . 58

4.13. Componente vertical de los datos sı́smicos del bloque Junı́n a) crudo b)

filtrado banda completa . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59

4.14. Diferencia de la componente vertical de los datos sı́smicos del bloque

Junı́n a) registro filtrado en bandas b) registro filtrado con la banda

completa . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60

4.15. Espectros de amplitud de los datos sı́smicos del bloque Junı́n . . . . . . 61

4.16. Datos sı́smicos Barinas, componentes a) vertical b) radial c) transversal. 65

XII



4.17. Datos sı́smicos Barinas filtrados en bandas, componentes a) vertical b)

radial c) transversal. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66

4.18. Componente vertical de los datos sı́smicos Barinas a) crudo b) filtrado

en bandas c) diferencia entre ambos. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67

4.19. Componente vertical para banda completa de los datos sı́smicos Bari-

nas a) crudo b) filtrado c) diferencia entre ambos. . . . . . . . . . . . . 68

4.20. Espectro de amplitud de los datos sı́smicos Barinas . . . . . . . . . . . 69

5.1. Banda 1 f=2,4,16,24 Hz, componentes a) vertical b) radial c) transversal. 79

5.2. Autoimagen 1 banda 1, componentes a) vertical b) radial c) transversal. 80

5.3. Autoimagen 2 banda 1, componentes a) vertical b) radial c) transversal. 81

5.4. Factores de peso banda 1. A) R1 B) R2 C) P . . . . . . . . . . . . . . . 82

5.5. Banda 1 filtrada, componentes a) vertical b) radial c) transversal. . . . . 83

5.6. Banda 2 f=16,20,32,44 Hz, componentes a) vertical b) radial c) trans-

versal. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84

5.7. Autoimagen 1 banda 2, componentes a) vertical b) radial c) transversal. 85

5.8. Autoimagen 2 banda 2, componentes a) vertical b) radial c) transversal. 86

5.9. Factores de peso banda 2. A) R1 B) R2 C) P . . . . . . . . . . . . . . . 87

5.10. Banda 2 filtrada, componentes a) vertical b) radial c) transversal. . . . . 88

5.11. Banda 3 f=32,38,225,250 Hz,componentes a) vertical b) radial c) trans-

versal. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89

5.12. Autoimagen 1 banda 3, componentes a) vertical b) radial c) transversal. 90

5.13. Autoimagen 2 banda 3, componentes a) vertical b) radial c) transversal. 91

5.14. Factores de peso banda 3. A) R1 B) R2 C) P . . . . . . . . . . . . . . . 92

5.15. Banda 3 filtrada, componentes a) vertical b) radial c) transversal. . . . . 93

5.16. Registros con ruido con frecuencia central 20Hz . a) Componente ver-

tical con ruido b) Componente vertical filtrada . . . . . . . . . . . . . . 94

5.17. Componente vertical banda 1 de los datos sı́smicos del bloque Junı́n,

f=4,8,12,30 Hz . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96

XIII



5.18. Autoimagen 1 banda 1 de los datos sı́smicos del bloque Junı́n, compo-

nente vertical . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97

5.19. Autoimagen 2 banda 1 de los datos sı́smicos del bloque Junı́n, compo-

nente vertical . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98

5.20. R1 banda 1 de los datos sı́smicos del bloque Junı́n . . . . . . . . . . . . 99

5.21. R2 banda 1 de los datos sı́smicos del bloque Junı́n . . . . . . . . . . . . 100

5.22. P banda 1 de los datos sı́smicos del bloque Junı́n . . . . . . . . . . . . 101

5.23. Componente vertical filtrada banda 1 de los datos sı́smicos del bloque

Junı́n . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102

5.24. Componente vertical banda 2 de los datos sı́smicos del bloque Junı́n,

f=12,30,100,120 Hz. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 103

5.25. Autoimagen 1 banda 2 de los datos sı́smicos del bloque Junı́n, compo-

nente vertical . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104

5.26. Autoimagen 2 banda 2 de los datos sı́smicos del bloque Junı́n, compo-

nente vertical . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105

5.27. R1 banda 2 de los datos sı́smicos del bloque Junı́n . . . . . . . . . . . . 106

5.28. R2 banda 2 de los datos sı́smicos del bloque Junı́n . . . . . . . . . . . . 107

5.29. P banda 2 de los datos sı́smicos del bloque Junı́n . . . . . . . . . . . . 108

5.30. Componente vertical filtrada banda 2 de los datos sı́smicos del bloque

Junı́n . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 109

5.31. Componente vertical filtrada de los datos sı́smicos del bloque Junı́n, . . 110

5.32. Banda 1 de los datos sı́smicos de Barinas, f=4,8,12,30 Hz y componen-

tes a) vertical b) radial c) transversal. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 112

5.33. Autoimagen 1 banda 1 de los datos sı́smicos de Barinas, componentes

a) vertical b) radial c) transversal. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 113

5.34. Autoimagen 2 banda 1 de los datos sı́smicos de Barinas, componentes

a) vertical b) radial c) transversal. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 114

5.35. Factores de peso banda 1 de los datos sı́smicos de Barinas. A) R1 B)

R2 C) P . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115

XIV



5.36. Banda 1 filtrada, componentes de los datos sı́smicos de Barinas a) ver-

tical b) radial c) transversal. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 116

5.37. Banda 2 de los datos sı́smicos de Barinas, f=12,30,100,120 Hz y com-

ponentes a) vertical b) radial c) transversal. . . . . . . . . . . . . . . . 117

5.38. Autoimagen 1 banda 2 de los datos sı́smicos de Barinas, componentes

a) vertical b) radial c) transversal. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 118

5.39. Autoimagen 2 banda 2 de los datos sı́smicos de Barinas, componentes

a) vertical b) radial c) transversal. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 119

5.40. Factores de peso banda 2 de los datos sı́smicos de Barinas. a) R1 b) R2

c) P . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 120

5.41. Banda 2 filtrad de los datos sı́smicos de Barinas, componentes a) verti-

cal b) radial c) transversal. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 121

XV



Capı́tulo I

INTRODUCCIÓN

1.1. El problema de la investigación.

En la actualidad las técnicas de sı́smica multicomponente han demostrado tener ventaja

sobre las técnicas de datos sı́smicos convencionales (Stewart et al., 2002).

Mediante la sı́smica multicomponente es posible obtener datos triaxiales (componentes

radial, transversal y vertical) del campo de propagación de las ondas en el subsuelo.

Por lo tanto se trata como una superposición de mútiples señales 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 señal de interés del ruido presente en el registro

sı́smico, empleando para ello operadores matemáticos de filtrado. El ruido aleatorio es

generalmente el principal problema para la visualización de los datos, ya que oscurece

los detalles finos y complica la identificación de las caracterı́sticas de la imagen sı́smica

(Ristau and Moon, 2001). Los filtros tradicionales incluyen, el uso de arreglos de re-

ceptores durante la adquisición, el método de arreglo de apilamiento stack array, filtros

lineales y filtros multicanales (filtrado en el dominio de la frecuencia, f-k, τ -p, filtros

de coherencia, deconvolución F-X-Y y filtros radon).

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

ción señal ruido, la dificultad se encuentra en la elección de las fases que presentan
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bandas de frecuencia similares, es decir, cuando la señal y el ruido exhiben caracterı́sti-

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 polarización de las ondas, realcen las vibraciones de las

partı́culas en una dirección de polarización preferencial y atenúen las vibraciones que

no cumplan las condiciones de polarización. Dentro de estas técnicas se encuentran, los

métodos basados en la matriz de covarianza y los basados en la descomposición en va-

lores singulares (SVD). Considerando, que la aplicación de los métodos convencionales

basados en la matriz de covarianza incluye un proceso de rotación de las direcciones

principales de la elipse de polarización (condición que no permite preservar la relati-

vidad de las amplitudes de las trazas); los métodos basados en la descomposición en

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

1.2. Objetivos.

1.2.1. Objetivo general.

Implementar una herramienta para la atenuación de energı́a asociada a modos de ondas

con polarizaciones no lineales, con base en la descomposición en valores singulares

(SVD) de datos multicomponente sintéticos y reales.

1.2.2. Metodologı́a.

Generar una sección con datos triaxiales sintéticos.

Emplear el filtro de polarización sobre la sección sintética, con el fin de entender

los parámetros (bandas de frecuencia) que resultan más efectivos para remover

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

Aplicar el filtro adaptativo en bandas de frecuencia a los datos reales.
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Comparar los resultados del filtrado de datos sintéticos con el procedimiento so-

bre datos reales.

1.3. Justificación.

La presente investigación permitirá comprobar la factibilidad de las técnicas de filtrado

basadas en las propiedades de polarización de las ondas. Se busca desarrollar una técni-

ca que combine el procedimiento de descomposición en valores singulares (SVD) con

el principio de separación de la energı́a en la suma de armónicos de acuerdo a bandas

de frecuencias especı́ficas.

Este trabajo es de gran importancia en el marco de la exploración sı́smica actual y fu-

tura de datos multicomponente, permitiendo mejorar la secuencia de procesamiento de

datos sı́smicos multicomponente, con énfasis en incrementar la relación señal ruido pa-

ra aprovechar al máximo la información de las reflexiones. También, el estudio actual,

busca fomentar futuros trabajos que aprovechen el campo completo de propagación de

las ondas, con el fin de mejorar las imágenes sı́smicas de ondas convertidas y de esta

manera disminuir la incertidumbre en la exploración sı́smica petrolera actual.
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Capı́tulo II

MARCO TEÓRICO

2.1. Ondas en medios elásticos.

Un medio se considera elástico si posee un estado natural (en donde los esfuerzos y

deformaciones son cero), el cual se revertirá (volverá a su forma original) cuando los

esfuerzos aplicados sean retirados (Aki and Richards, 2002).

Es de suma importancia conocer las caracterı́sticas de estos medios. La fı́sica enseña

que en alguna escala, ningún sólido es homogéneo, ası́, si un cambio de propiedades

con la dirección distingue un sólido como anisotrópico o como no homogéneo simple-

mente es una función de escala. Por consideración práctica, el medio de propagación

es aproximado a un medio homogéneo. Debido a esto, el concepto de anisotropı́a se

refiere a la variación de la medición de las propiedades de un material considerado

homogéneo con la variación de la dirección de medición en un punto del mismo. Inver-

samente, el concepto de isotropı́a se refiere a la invariabilidad de las propiedades fı́sicas

independientemente de la variación de la dirección de medición en un punto del mismo

(Winterstein, 1990).

Desde el punto de vista de la concentración espacial de la energı́a, las ondas pueden ser

divididas en ondas corpóreas 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).
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2.1.1. Ondas corpóreas.

Las ondas de cuerpo en un medio homogéneo e isotrópico, se pueden separar general-

mente en ondas con fases P (compresionales) y S (corte). En las ondas P, la dirección

de la vibración de las partı́culas es la misma que la dirección de propagación de la on-

da, mientras que, en las ondas S, la vibración es normal a la dirección de propagación.

Estas fases, se pueden considerar como un grupo de llegadas no dispersivas (Aki and

Richards, 2002).

En el caso de un medio anisotrópico heterogéneo, se conocen a las ondas quasi-compresionales

(qP) como ondas P. Esta simplificación del término se debe al hecho de que el despla-

zamiento de las partı́culas está casi alineado con la dirección de propagación. Similar-

mente, las ondas de quasi-corte (qS), pueden ser referidas por simplicidad como ondas

S, ya que en un medio anisotrópico el desplazamiento de las partı́culas es casi perpen-

dicular a la dirección de propagación (Slawinski, 1996).

2.1.2. Ondas superficiales.

Solo las ondas P y S pueden propagarse en un medio homogéneo, isotrópico e ilimitado.

Si el medio es sólido 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 comparación con los eventos de reflexión (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 partı́culas (Pujol, 2003); las primeras, se encuentran elı́pticamen-

te polarizadas en el plano determinado por la componente normal a la superficie y a

la dirección de propagación (Novotny,1999). Cerca de la superficie de un semiespa-

cio homogéneo, la vibración de las partı́culas describe una elipse vertical retrógrada.

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
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(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 elásticas

Es importante definir algunas propiedades caracterı́sticas de las ondas elásticas, como

es el caso de la polarización y la conversión de modo.

2.2.1. Polarización.

El término polarización se refiere a las propiedades geométricas de una partı́cula en

movimiento, incluyendo la forma de su trayectoria y su orientación espacial y exclu-

yendo la magnitud del movimiento. Para las ondas corpóreas la polarización es lineal

y la dirección de polarización está determinada por la anisotropı́a del medio por el cual

viaja la onda (Winterstein, 1990).

De acuerdo a la relación entre la dirección de polarización y el plano de polarización

se pueden definir dos tipos de ondas S: la ondas S vertical (SV) y la onda S horizontal

(SH). La polarizaciń de SV ocurre en el plano de la trayectoria ortogonal a la interfase

de reflexión 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 elástica se propaga a través

de un medio sólido, existen tres estados posibles de polarización (onda P, SH y SV),

de tal forma que se pueden grabar las tres polarizaciones o cualquier combinación 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 elı́pti-

camente en el plano vertical-radial, los modos fundamentales despliegan un movimien-
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to retrógrado de las partı́culas y los modos altos progradan o retrogradan elı́pticamente,

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).

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

Tatham and McCormack, 1991).

Debido a que la mayorı́a del ruido es de tipo Rayleigh, exhibirá polarización elı́ptica,

con una dirección preferencial (Aki and Richards, 2002). La principal consecuencia

del movimiento elı́ptico desplegado, es que la energı́a 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 polarización), muestra gra-

ficamente la trayectoria del movimiento de las partı́culas, usualmente se proyecta a un

plano como un gráfico cruzado para dos componentes ortogonales dentro del registro

(Winterstein, 1990).

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

(De Meersman, 2008), el movimiento es aproximadamente elı́ptico y está confinado

al plano XZ.

Figura 2.2: Ejemplo del movimiento de las partı́culas en el ground roll. (Tomado y

modificado de De Meersman, 2008)
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2.2.2. Conversión de modo. Onda PS.

Según Zoeppritz, al incidir una onda corpórea (P o S) sobre una interfase de manera

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

perpendicular la onda se transmitirá 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 más profundo de penetración se

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

propagación de estas ondas presentan ángulos asimétricos (Stewart et al., 2002). En la

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

la reflexión de onda S (φ), debido a que la velocidad de la onda P (Vp) es mayor a la

velocidad de la onda S (Vs).

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

wart et al., 2002)
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2.3. Tratamiento de señales sı́smicas.

2.3.1. Señal.

Se puede definir una señal como una función que representa una cantidad o variable fı́si-

ca y contiene la información sobre el comportamiento o la naturaleza de un fenómeno.

Por momentos, en un circuito RC la señal puede representar el voltaje a través del con-

densador o la corriente que fluye en la resistencia (Hsu, 1995). Matemáticamente, una

señal se representa como una función de una variable independiente t. Usualmente t

representa el tiempo. Por lo tanto, x(t) es la denotación de la señal (Hsu, 1995).

De acuerdo con Rauscher (2001) para una señal x(t) = A(sen 2π f0 t) , la amplitud A

que se grafica en función del tiempo corresponde a la proyección de un vector de rota-

ción sobre el eje imaginario jIm, como se ilustra en la figura 2.4; La frecuencia angular

del vector se obtiene de:

w0 = 2 · π · f0

donde:

w0 = frecuencia angular en s−1.

f0 = frecuencia de la señal en Hz .

Además, x(t) se puede escribir como x(t) = A Im
(
ej 2 π f0 t

)
.

Figura 2.4: Señal sinusoidal obtenida por proyectar un vector de rotación complejo

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

Una señal 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 señal es medida

en relación a la frecuencia (Winder, 2002). Ambos modos se relacionan entre si con

la transformada de Fourier (denominada F), mediante la cual cada señal variable en el

dominio del tiempo presenta un espectro de potencia caracterı́stico. La expresión de la

transformada de Fourier es (Rauscher, 2001):

Xf (f) = F{x(t)} =

∫ ∞
− ∞

x(t) · e−2π f tdt (2.1)

y

x(t) = F−1{Xf (f)} =

∫ ∞
− ∞

Xf (f) · e2π f tdf

donde

F{x(t)} : transformada de Fourier de x(t)

F−1{X(f)} : transformada inversa de Fourier de X(f)

x(t) : señal en dominio del tiempo

Xf (f) : señal compleja en el dominio de la frecuencia

El fuerte de la transformada de Fourier en análisis de señales y reconocimiento de pa-

trones, es la capacidad de revelar estructuras que pueden ser usadas para caracterizar

una señal. Para una señal periódica, la potencia se concentra en bandas de frecuen-

cia estrechas, indicando la existencia de la estructura y carácter predecible de la señal

(Vaseghi, 2006).
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Teorema de Fourier

De acuerdo al teorema de Fourier, una señal periódica en tiempo puede ser representada

como una suma de senos y cosenos de distintas frecuencias y amplitudes; según la

siguiente expresión (Rauscher, 2001):

x(t) =
A0

2
+
∞∑
n=1

An sen(n 2 π f0 t) +
∞∑
n=1

Bn cos(n 2 π f0 t) (2.2)

Los coeficientes de Fourier A0, An y Bn dependen de la forma de la señal x(t) y pueden

ser calculados de la siguiente manera:

A0 =
2

T0

∫ T

0

x(t)dt

An =
2

T0

∫ T

0

x(t) sen(n · w0)dt

Bn =
2

T0

∫ T

0

x(t) cos(n · w0)dt

donde:
A0

2
= componente DC

x(t) = señal en el dominio del tiempo

n = orden de la oscilación armónica

T0 = periodo

w0 = frecuencia angular

Empleando las series de Fourier es posible reconstruir la señal en estudio, en la figura

2.5 se observa una señal rectangular aproximada a partir de la suma de varias oscila-

ciones sinusoidales. A mayor número de componentes en la serie, más se aproxima la

señal al pulso rectangular ideal.

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

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

plejo:
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Figura 2.5: Aproximación de una señal rectangular mediante la suma de armónicos.

Tomado y modificado de Rauscher (2001)

F{sen(2 π f0 t)} =
1

j
δ(f − f0) = −j δ(f − f0)

y

F{cos(2π f0 t)} = δ(f − f0)

donde δ(f − f0) es la función Dirac; δ(f − f0) = 1 si f − f0 = 0 y f = f0, de lo

contrario δ(f − f0) = 0. Por lo tanto el espectro de amplitud de las señales senos y

cosenos consiste de un pulso Dirac único en f0. Las transformadas de Fourier de las

señales senos y cosenos son idénticas en magnitud, por lo cual las dos señales exhiben

una magnitud de espectro idéntica para la misma frecuencia f0. Para calcular el espectro

de amplitud de una señal periódica cuyo momento caracterı́stico se describe mediante

una serie de Fourier de acuerdo con la ecuación 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 señales periódicas

siempre muestran espectros discretos conocidos como lı́nea espectral. En consecuencia,

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

de la figura 2.5.
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Figura 2.6: Magnitud del espectro de la aproximación de una señal rectangular mostra-

do en la figura 2.5

Espectro de potencia y correlación

El espectro de potencia y la correlación son transformada de Fourier uno del otro, y

contienen exactamente la misma información presentada en diferentes dominios: la co-

rrelación es una función en el dominio del tiempo y el espectro de potencia, una función

en el dominio de la frecuencia. El espectro de potencia de una señal proporciona la dis-

tribución de la potencia de la señal entre varias frecuencias, muestra la existencia y

también la potencia relativa de patrones repetitivos y/o de estructuras aleatorias en la

señal, mientras que la correlación es una medida de auto-similaridad de una señal con

su versión desplazada. Como el espectro de potencia, la función de correlación revela

información en la estructura periódica o aleatoria de la señal (Vaseghi, 2006).

2.3.3. Señal y ruido

De acuerdo con Scales and Sneider (1998), los datos geofı́sicos no se pueden reproducir

exactamente mediante el cálculo con modelos del subsuelo ya que estos son aproxima-

ciones (es imposible usar infinitos parámetros).

La señal sı́smica es la superposición de múltiples señales en el dominio del tiempo,

cada una con contenido de frecuencia diferente y polarización variable en el tiempo

(Shieh and Herrmann, 1990). Se puede definir el ruido como la parte de la señal sı́smi-
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ca que no es de interés dentro del campo de ondas estudiado. El ruido presenta distintos

comportamientos como: ruido coherente (determinı́stico) y ruido incoherente (no de-

terminı́stico), 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 señal existe otra forma de ruido como las llegadas

de ondas corpóreas 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 geofı́sicos pueden ser modelados

exitosamente usando procesos aleatorios (Scales and Sneider, 1998).

Por otra parte, la relación señal ruido es la comparación entre la amplitud de la señal

sı́smica y la amplitud del ruido. En términos cuantitativos, la energı́a de la señal para

una frecuencia dada, dividida entre la energı́a remanente (Plesinger et al.,1995).

La relación señal ruido permite cuantificar la calidad de los registros sı́smicos (She-

riff, 1991), obteniéndose mejoras al aumentar esta relación (SNR, según sus siglas en

inglés).

2.4. Sı́smica multicomponente.

El método sı́smico toma ventaja de la propagación de ondas para obtener información

sobre el subsuelo terrestre. En la sı́smica multicomponente terrestre, se utilizan senso-

res de tres componentes (3C), permitiendo detectar el vector de desplazamiento de las

ondas (Stewart et al., 2002). La configuración usada comúnmente es el sistema carte-

siano u ortogonal XYZ. En esta configuración, 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 sı́smicos convencionales PP (Stewart et. al, 2002). Los registros

multicomponente permiten reconstruir la vibración de las partı́culas en el subsuelo y

15



determinar su polarización (Aki and Richards, 2002).

Para la adquisición de datos multicomponente generalmente se emplean recepetores in-

dividuales o arreglos de receptores. En áreas 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 simulación numérica de ondas sı́smica (modelado), es una herramienta útil para

comprender la complejidad del campo de propagación 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 simulación

del campo completo de propagación y se utiliza para resolver cualquier problema fı́si-

co expresado en términos de ecuaciones diferenciales. La ecuación que representa el

problema fı́sico es resuelta numéricamente usando diferencias finitas en vez de deri-

vadas parciales. El modelado con FD implica una versión discreta de la ecuación de

onda, propagándose por pasos de tiempo a través del modelo geológico. La geometrı́a

y las propiedades elásticas del medio son definidas en el modelo geológico, el cual es

representado como un mallado de cuadrados. La fuente de energı́a es incluida en las

condiciones iniciales; luego de que todos estos parámetros se definen, el campo entero

de propagación de las ondas puede ser calculado secuencialmente a través del modelo

geológico (Guevara, 2000). Por otra parte, se conoce como registro real, al registro que

se obtiene directamente al realizar la adquisición de datos multicomponente (datos sin

procesar). Éstos están compuestos por múltiples llegadas, cada una con polarización y

frecuencia caracterı́stica diferentes (Shieh and Herrmann, 1990).

2.4.2. Ruido en sı́smica 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 caracterı́sticos. Éstos se puede agrupar en tres categorı́as: rui-

do aleatorio, picos de ruido y ruido coherente, como ondas superficiales y ondas de

refracción crı́tica (Schieck, 1993):

. Ruido aleatorio:

El ruido aleatorio 2D y 3D en grupos de datos digitales se puede definir como

ruido que no muestra correlación 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 información 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 señales de ondas de corte. Este solapamiento en frecuencias difi-

culta la separación de las ondas superficiales de las ondas convertidas en base al

contenido de frecuencia. Sin embargo, en el caso de múltiples estratos cercanos

a la superficie estas ondas son dispersivas: su velocidad de fase es una función

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 dañadas:

Cuando se planta un geófono 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 grabación tienen un gran número de trazas dañadas, pobre relación

señal ruido y un rango pequeño de amplitudes (Edelmann and Helbig, 1987); por

lo tanto es necesario editar las trazas y frecuentemente se encontrarán 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 precisión, dos propieda-

des que son mejor explotadas en el campo técnico del procesamiento adaptativo de

señales. Entre las operaciones de procesamiento, el filtrado lineal es probablemente

el mas común e importante (filtros pasabanda). Se convierte en adaptativo cuando los

parámetros y coeficientes varı́an de acuerdo con criterios especı́ficos (Bellanger, 2001).

Dentro de los filtros adaptativos es muy importante la longitud de la ventana adaptativa,

se debe buscar la longitud óptima para una buena supresión de ruido mientras se pre-

servan las señales de interés. La longitud óptima se determina por ensayo y error (Aki

and Richards, 2002).

2.5.1. Filtros de polarización.

En base al ánalisis de polarización de las ondas sı́smicas, es posible diseñar filtros que

preserven la energı́a que satisface condiciones especı́ficas de polarización en una direc-

ción particular y atenúen las vibraciones que no satisfagan dicho criterio. En general,

las técnicas de computación digital permiten tomar ventaja de las propiedades de pola-

rización para mejorar la relación señal ruido de las tres componentes grabadas.

Los métodos para obtener atributos de polarización se encuentran en dos categorı́as: la

descomposición en valores singulares y los basados en covarianza (Franco and Musac-

chio, 2001). Una ventaja del filtrado de polarización es la independencia con respecto

a los diferentes espectros de frecuencia y velocidad de la señal y el ruido (Aki and Ri-

chards, 2002).

Los análisis de la covarianza de una matriz triaxial de datos sı́smicos condujeron al
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estudio de atributos de polarización (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-

composición SVD para generar un filtro de polarización para registros asociados a una

estación 3D-3C, obteniendo resultados satisfactorios. Otras investigaciones consideran

estaciones cercanas a la estación 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 polarización basado en la descomposición en valo-

res singulares

Fundamento matemático

La descomposición en valores singulares es una forma de representar la transformada

de Karhunen-Loeve.

Los valores singulares son el resultado de la búsqueda de una forma de reducir las

formas cuadráticas 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 generalización a m dimensiones de una elipse. Se podrı́a definir

como la superficie que se obtiene al estirar o comprimir la esfera unidad en m direccio-

nes ortogonales por factores σ1, σ2, ..., σm (posiblemente cero). Es decir, si fijamos m

vectores ortonormales υ1, υ2, ..., υm ∈ Fm, los vectores σ1υ1, ..., σmυm son los semi-

ejes de la hiperelipse con longitudes σ1, ..., σm.

Si

Sn−1 = {χ ∈ Fn ||χ||2 = 1}

es la esfera unidad y A ∈ Fmxn entonces A(Sn−1) es una hiperlipse. La figura 2.7
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representa el caso n = m = 2 y F = R.

Figura 2.7: Transformación a hiperelipse

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

M = U ΣV T

T : representa la transpuesta.

V : contiene los autovectores de MTM

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

U: contiene una base ortonormal producto de la combinación de Σ y V y V : contiene

los autovectores de MMT .

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 múltiples

matrices (Lanczos, 1961):

M =
∑
n=ı

σı Uı V
T
ı

Cada matriz contiene una autoimágen, Uı V T
ı (Andrews and Hunt, 1977), y cada au-

toimágen es ponderada por un valor sigular, σ. Al estudiar los valores singulares es

posible ver como la señal se distribuye a lo largo de las autoimágenes.

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

sentar como una matriz X donde los elementosXı representan las ıth puntos de la traza
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th

X =



a11 a12 a13 . . . a1N

a21 a22 a23 . . . a2N

a31 a32 a33 . . . a1N
...

...
...

aM1 aM2 aM3 . . . aMN


(2.3)

Tal que al aplicar la descomposición SVD se obtiene:

X =
∑
n=ı

σı Uı V
T
ı

En el caso de que todas las trazas M sean linealmente independientes, todos los σı son

diferentes de cero y una perfecta reconstrucción de X requiere el empleo de todas las

autoimágenes. 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 autoimágen σ1U1V
T
1 .

En general, de acuerdo a la dependencia lineal de trazas, X puede ser reconstruida con

solo las primeras autoimágenes.

Consideraciones teóricas

Para este algoritmo se trabaja con base a que la mayor parte de la señal se concentra en

las dos primeras autoimágenes derivadas de los datos SVD, por lo tanto, los factores de

ponderación que dependen estrictamente de la intensidad (rectilinealidad y planaridad)

del elipsoide de polarización son aplicados a estas.

Se supone que las vibraciones de las partı́culas son esencialmente 2D y que el mı́nimo

valor singular (σ3) representa ruido polarizado aleatoriamente (Franco and Musacchio,

2001).

El método numérico SVD y los métodos basados en covarianza, tienen los mismos

principios teóricos para la solución del problema de los autovalores, pero SVD no re-

quiere ninguna rotación alrededor del eje principal de polarización. Uno de los efectos

de promediar la direccionalidad en un filtro basado en la covarianza, es la incorrecta
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reproducción de las amplitudes en las trazas sı́smicas. En consecuencia, las vibraciones

de las partı́culas de las trazas filtradas muestran una rotación de la elipse de polariza-

ción. Este algoritmo reproduce propiamente los atributos de polarización, amplitud y

fase de la señal 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 dimensión (Nx3), donde N

es el número de muestras en la ventana de tiempo seleccionada, y cada columna es una

traza que corresponde a cada componente de una estación receptora (m). Xc(c=z,r,t)

representa la componente triaxial expresada en el sistema de referencia. X se puede

representar como:

X =



Z1.l R1.l T1.l

Z2.l R2.l T2.l

Z3.l R3.l T3.l
...

...
...

ZN.l RN.l TN.l


(2.4)

donde:

X = [Nx3] : es la matriz de entrada.

N = 1, 2, 3 . . . , n : es el número de muestras por ventana.

(Zl, Rl, Tl) , son las componentes vertical, radial y transversal respectivamente y l =

1, 2, 3......m representa el número de estación receptora.

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

X = U ΣV T =
∑
ı

σı Uı V
T
ı =

3∑
ı=1

Ei = e1c + e2c + e3c (2.5)

c=z,r,t ; ı = 1, 2, 3

donde:
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Ei = eic(Nx3) : son llamadas autoimágenes de la matriz X.

Se busca obtener las dos primeras autoimágenes. Los vectores V1 y V2 (primer y se-

gundo autovector de la matriz XXT ) proveen una estimación de los mı́nimos cua-

drados de la polarización eliptica. σ2
ı (siendo σı el i-ésimo valor singular de X donde

σ1 ≥ σ2 ≥ σ3 . . . ≥ σm, según el teorema SVD), representa la energı́a de las compo-

nentes principales a lo largo de Vı (i-ésimo autovector de XTX ), la energı́a total de

cada eje es (σ2
1 − σ2

3) a lo largo de V1, (σ2
2 − σ2

3) y (σ2
3) a lo largo de V2 y V3 respecti-

vamente.

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

ración para el filtrado:

. Rectilinealidad

R1 = 1−
(
σ2
3

σ2
1

)
(2.6)

R2 = 1−
(
σ2
3

σ2
2

)
(2.7)

R1 y R2 representan la rectilinealidad sobre el primer y segundo eje principal de la

hiperelipse de polarización. La rectilinealidad mide el grado de polarización lineal de

una señal de tres componentes; en general aumenta si la energı́a sı́smica se concentra

en una dirección principal. Se espera su máximo 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 polarización (Anant et al., 1997).

. Planaridad

P = 1−
(

2σ2
3

σ2
1 + σ2

2

)
(2.8)

La planaridad registra el grado de polarización de una señal de tres componentes en un

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

F =
2∑
ı=1

(Uı σı V
T
ı Ri)P = (E1R1 + E2R2)P (2.9)

o para cada componente, c = z,r,t :

Fc = (e1cR1 + e2cR2)P

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

Figura 2.8: Algoritmo SVD. Tomado y modificado de Franco and Musacchio, 2001.
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Capı́tulo III

METODOLOGÍA

3.1. Método

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 (código 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.

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. Generación de datos multicomponente

Empleando un software de modelado sı́smico por diferencia finita de octavo or-

den e3d anel21, se generaron registros sı́smicos 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

isotrópico con una interfase. Las caracterı́sticas del medio se muestran en la fi-

gura 3.2.

Figura 3.2: Propiedades elásticas del medio.

Además se aplicó una ondı́cula fuente de tipo Ricker de 25 Hz, para un total de

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

Se agregó ruido aleatorio con una distribución gausiana a los datos sintéticos,

utilizando el programa suaddnoise de SU. Esta operación se ejecutó para toda

la banda de frecuencia de los datos (4 a 250 Hz) y en frecuencias cercanas a la

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

amplitud de la figura 3.3.

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

3. Transformación de formato de datos

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

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

Datos reales

1. Lectura de encabezados

A partir de los encabezados (headers), se extrajeron los parámetros principales

de la sı́smica, como el número de muestras (ns), el intervalo de muestreo (dt) y

las distancias fuente - receptor (offset), empleando para ello el programa surange

en SU. Éstos parámetros son necesarios para ejecutar los programas de SU.

2. Remuestreo

Los datos fueron remuestreados con un intervalo de muestreo de 4 ms, utilizando
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ProMAX. Se aplicó un filtro antialias que cortó las componentes de frecuencia

mayores a 125 Hz .

3. Transformación 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. Codificación de guiones bash o shell-scripts

1. Guión de espectro de potencia (Script 1):

Para generar el espectro de potencia de los datos, se escribió un guión de bash

que incluye principalmente el programa sufft de SU.

2. Guión de descomposición en bandas (Script 2):

Para la elección de las bandas apropiadas, fue necesario realizar un análisis de los

espectros de potencia, se buscó que las bandas permitieran reconstruir los datos

de entrada, al igual que lograran separar la señal y el ruido.

Para descomponer los datos sı́smicos (sintéticos y reales), en bandas consecutivas

de frecuencia, se escribió un guión bash cuyo núcleo principal es el programa

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

3. Guión de reconstrucción de bandas (Script 3):

Para sumar los datos descompuestos tras el filtrado de polarización, se codificó un

guión bash con el empleo del programa sustack de SU, el cual se basa en el

principio de reconstrucción de señales mediante la suma de armónicos.

4. Guión de despliegue de registros (Script 4):

Para desplegar los registros sı́smicos crudos, los parámetros de peso y los registro

filtrados posteriormente, se utilizó un guión bash cuyos programas base fueron

suxwigb, xwigb y ximage de SU.

Los código de los guiones, se muestran en el apéndice D, de la sección apéndices.
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3.1.3. Codificación del filtro de polarización basado en la descom-

posición en valores singulares (SVD)

Con la herramienta de software MATLAB se codificó el método de filtrado adaptativo

el cual consiste en el estudio de la polarización 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 vibración de las partı́culas, las

autoimagenes y los valores singulares, para luego con estos últimos estimar la recti-

linealidad del movimiento sobre los vectores (factores R1 y R2) y la proyección del

movimiento sobre un plano (factor P). La función de filtrado consiste en la multipli-

cación de las autoimagenes con los factores R1,R2 y P (el código se muestran en el

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

1) Se generó una interfaz para pedir al usuario los parámetros de entrada para la apli-

cación del algoritmo matemático (la longitud de la ventana y el número de muestras en

el resgistro sı́smico).

2) Se programó una función que carga los archivos de datos sı́smicos triaxiales al for-

mato de matrices binarias (de dimensiones mxn), donde m representa el número de

muestras y n el número de trazas (con base en la ecuación 2.3) y luego se estable-

ció una matriz que agrupa las tres matrices cargadas anteriormente.
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3) Se calcularon algunos parámetros como el número de trazas en el registro, el lı́mite

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 .

4) Se codificó una función para la agrupación respecto al número de traza de las matri-

ces binarias, en matrices de dimensión N x 3 (ecuación 2.4), en la cual la dimensión ı

corresponde al número de muestras en la ventana de tiempo a analizar y la dimensión 

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

un paso de 1 ms .
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5) Se aplicó la descomposición SVD a las matrices de dimensión N x 3, con base en la

ecuación 2.5, obteniendose ası́ los valores singulares σi para cada ventana deslizante.

6) En base a los valores singulares se obtuvieron las direcciones principales de vibra-

ción de los datos de entrada en cada ventana de tiempo, determinándose las matrices de

los parámetros de peso para el filtrado (las funciones rectilinealidad sobre el eje princi-

pal de polarización (ecuación 2.6), la rectilinealidad sobre el eje secundario (ecuación

2.7) y la planaridad (ecuación 2.8)).
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7) Con la transformada Karhunen-Loeve de la ecuación 2.5 se determinaron las au-

toimagenes y se programaron dos matrices que agrupan respectivamente las primeras

y segundas autoimágenes (autoimagénes provenientes de todos los segmentos de las

ventanas), posteriormente, se sumaron los segmentos de las ventanas, promediándolos

con el vector trapecio (de paso 1 ms y longitud semejante a la de la ventana), para fi-

nalmente obtener las primeras y segundas autoimágenes para cada componente.

8) Habiendo determinado los parámetros de peso y las autoimágenes, se programó la

función de filtrado (F) y se aplicó a los datos, siguiendo la ecuación 2.9, obteniéndose

ası́ los registros triaxiales filtrados.
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9) Se programó la salida de los archivos filtrados, los parámetros de peso y las au-

toimágenes, todos estos en el formato de matrices binarias “IEEE floating point with

little-endian byte ordering ”(.bin).

El esquema (figura 3.4) ilustra las operaciones dentro del código SVD: D representa

la matriz componente triaxial, formada por tres matrices (mxn), X es la matriz señal

(Nx3). Luego de aplicar la descomposición svd, se obtienen las autoimágenes E1 y E2,

seguidamente con los valores singulares se obtienen los factores de peso R1, R2, P y se

aplica la función de filtrado (F). Finalmente la sección filtrada X∗ se transforma en la

matriz D∗, la cual representa la componente triaxial filtrada.
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Figura 3.4: Esquema de los procesos dentro del algoritmo SVD.

3.1.4. Filtrado de polarización en bandas de frecuencia de los datos

sintéticos

Los datos sintéticos se utilizaron para probar la rutina programada en MATLAB para

la aplicación del filtrado de polarización.

Para la elección de la ventana deslizante se realizaron pruebas en longitudes de 20, 80

y 600 ms .

En esta etapa se utilizó 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 código SVD), para luego reconstruir la banda completa usando el

script 3 (reconstrucción de señales 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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Figura 3.5: Procedimiento para registros sintéticos.

3.1.5. Filtrado de polarización en bandas de frecuencia de datos

reales

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

se utilizó 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.
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Figura 3.6: Procedimiento para registros reales.

3.1.6. Datos de salida

Debido a que los registros de salida del código 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 ejecución de órde-

nes y utilidades como un lenguaje de programación, que admite crear nuevas

órdenes denominadas guiones (shellscripts). BASH es la evolución de BSH, con

caracterı́sticas de KSH y CSH, ya que es el intérprete de comandos más utilizado
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en Linux e incluye un lenguaje completo para programación estructurada y gran

variedad de funciones internas.

. e3d anel21:

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

INTEVEP.

. LATEX:

Es un sistema de composición de textos, formado por un gran conjunto de macros

de TEX y orientado a la creación de documentos técnicos que contengan fórmulas

matemáticas.

. MATLAB (MATrix LABoratory):

Es un entorno de programación para el desarrollo de al8goritmos, análisis de

datos, visualización y cálculo numérico.

. ProMAX (Landmark Inc.):

Es una herramienta para el procesamiento y análisis de datos sı́smicos, de la

corporación Landmark.

. SU (Seismic Unix):

Consiste en un paquete de utilidades sı́smicas en código abierto, soportado por el

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

RESULTADOS Y ANÁLISIS

4.1. Registros sintéticos

En esta investigación, primero se utilizó un registro multicomponente sintético para

probar el filtro, ya que en la simulación de datos multicomponente se tiene el control

de los parámetros elásticos del subsuelo, al igual que de la geometrı́a de la antena re-

ceptora. Los registros sintéticos de componentes vertical, radial y transversal (figura

4.1), simula un disparo con una configuración “off end - spread (disparo en el origen

del tendido)”, para obtener un offset máximo de 800 m y una longitud del registro de

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

Cuadro 4.1: Parámetros 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 mı́nimo, las primeras

llegadas de energı́a sı́smica en forma de ondas directas, para el mismo offset a los 0.8

s se observa la reflexión PP y a los 1.2 s aproximadamente para un offset de 380 m,

aparece la reflexión PS. En la componente radial (figura 4.1.b) también se observan las

ondas directas llegando a los 0.1 s para offset mı́nimo y la reflexión 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 reflexión PP es registrada principalmente en la componente vertical, mientras que la

reflexión PS en la componente radial y en la vertical, solo que presenta mucha menor

amplitud en la componente vertical. Esto se debe a las caracterı́sticas de propagación 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 isotrópico 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 información (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 agregó ruido aleatorio con una distribución 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 trabajó con una relación señal 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 relación señal ruido,

quedando enmascaradas las reflexiones.

Con estos registros se realizaron pruebas para determinar las condiciones del filtro que

mejor remueven el ruido con polarización no lineal mientras preservan la señal pola-

rizada linealmente; los parámetros 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 energı́a que es analizada, ésta longitud depende del ciclo que exhibe la señal

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 información, 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 polarización lineal. La ventana de

1200 ms, analiza diferentes tipos de llegadas de ondas, por lo que no es posible dife-

renciar la polarización 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 señal 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 energı́a sı́smica se

distribuyen en estas bandas, de manera que la banda 2 (figura 5.6) presenta la señal con

mayor energı́a (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. Aplicación del filtro

Luego de tener preparados los datos de entrada (registros ruidosos separados en bandas

de frecuencia), se procedió a aplicar la técnica de filtrado adaptativo, el cual consiste

en la suma de las dos primeras autoimágenes de la matriz SVD de los datos, ponderada

por la rectilinealidad y la planaridad. La matriz de entrada por componente fue de di-

mensión 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 dimensión

de 80 x 3, que expresa la longitud (en muestras) de la ventana para cada traza en cada

componente. El resultado de aplicar la descomposición SVD, fue una matriz U de di-

mensión 80 x 80, una matriz Σ de dimensión 80 x 3 y una matriz V de dimensión 3 x 3.

Con estos elementos, se calcularon las autoimágenes según la ecuación 2.5 y luego los

factores de filtrado (rectilinealidad y planaridad, ecuaciones 2.6, 2.7 y 2.8). Posterior-

mente la ventana se desplazó 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 vibración de las partı́culas es 2D, por lo tanto se

emplean los dos primeros valores singulares (σ1 y σ2) y σ3 se considera ruido polari-

zado aleatoriamente. Las relaciones de magnitud de estos valores singulares indican la

cantidad de energı́a que se proyecta sobre los ejes que permiten estimar la polarización

(V1 y V2) y se ven reflejadas en las autoimagenes.

En las componentes de la banda 1 (figura 5.1) se observa que la mayor cantidad de

energı́a está contenida en la primera autoimagen (figura 5.2) en comparación con la

segunda autoimagen (figura 5.3), la cual muestra cualitativamente muy bajos niveles de

energı́a sı́smica, 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

(σ1 � σ2). La misma relación 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 energı́a sı́smica cualitativamente similar (σ1 ≈ σ2). 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 energı́a (rectilinealidad y

planaridad). La rectilinealidad mide el grado de polarización lineal de los sismogramas

de componente triaxial,R1 se refiere a la rectilinealidad sobre el eje principal del hiper-

elipse de polarización y R2 a esta propiedad sobre el eje secundario. El valor máximo

de rectilinealidad es 1 (polarización lineal máxima), en el caso de R1 el valor singular

σ1 � σ3 para que la relación
(
σ2
3

σ2
1

)
≈ 0 y R1 = 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 máximos de rectilinealidad

(en color azul) estan asociados a las ondas directas, a la reflexión PP y a la reflexión PS.

Los valores mı́nimos (color rojo) representa eventos con baja o inexistente polarización

lineal. Esta propiedad evidencia la predominancia de eventos polarizados linealmente.

Para R2 σ2 � σ3 tal que la relación
(
σ2
3

σ2
2

)
≈ 0 y R2=1, en la figura 5.4.b los valores

máximos de rectilinealidad (en color azul) estan asociados a las ondas directas (compo-

nente radial) y a la reflexión PS, los menores valores (color rojo) evidencia la ausencia
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de polarización lineal sobre el segundo eje del hiperelipse. La R1 de la banda 1, pre-

senta un comportamiento similar a la R1 (figura 5.9.A) de la banda 2 (predominancia

de eventos lineales con σ1 � σ2), igualmente para los R2 de ambas bandas se observa

la energı́a asociada a las ondas directas y a la reflexión PS (figura 5.9.B y figura 5.4.B).

Por otra parte, para la banda 3, R1 y R2 (figuras 5.14.A y 5.9.B) evidencian la predo-

minancia de eventos con polarización no lineal (σ1 ≈ σ2), que corresponden al ruido

aleatorio en color rojo.

La planaridad registra el grado de polarización de una señal 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) σ1 � σ2, evidencia

la energı́a de las ondas directas, la reflexión PP y la reflexión PS, ya que para estos

modos de onda el movimiento de las partı́culas está confinado al plano vertical-radial.

Generando que la tendencia de la respuesta de P coincida con la del parámetro R1,

los valores de ambos factores oscilan entre 1 y 0.44 . Para la banda 3, se evidencia el

predominio de eventos con polarización no lineal (figura 5.14.c).

Con las autoimagenes y los parámetros de peso se aplicó 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 señal polarizada linealmente (ondas directas

y los modos de cuerpo PP y PS) en las bandas 1 y 2, mientras remueve el ruido con

polarización 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 señales se observa como se mantienen las amplitudes relativas dentro

del sismograma. En este resultado, se aprecia cualitativamente una mejorı́a de la rela-

ción señal ruido en comparación con el registro con ruido de la figura 4.2.

El mismo procedimiento de filtrado aplicado a las bandas se efectuó 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 señales 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 separación

de la señal del ruido. Otro experimento se realizó con los datos sintéticos, se agregó rui-

do aleatorio con distribución gausiana en una banda con frecuencia central igual a 20

Hz y con un relación señal ruido de 300. Debido a que la frecuencia dominante es 20

Hz, el filtro no removió el ruido agregado, es decir cuando la señal 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 señal 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, a y b).
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ió

n
de

la
pl

an
ar

id
ad

co
n

la
s

ve
nt

an
as

,c
on

lo
ng

itu
d

A
)4

0
m

s
B

)1
60

m
s

C
)1

20
0

m
s

.

46



Fi
gu

ra
4.

4:
R

eg
is

tr
os

si
nt

ét
ic

os
fil

tr
ad

os
en

ba
nd

as
,c

om
po

ne
nt

es
a)

ve
rt

ic
al

b)
ra

di
al

c)
tr

an
sv

er
sa

l.

47



Fi
gu

ra
4.

5:
R

eg
is

tr
os

si
nt

ét
ic

os
fil

tr
ad

os
co

n
la

ba
nd

a
co

m
pl

et
a,

co
m

po
ne

nt
es

a)
ve

rt
ic

al
b)

ra
di

al
c)

tr
an

sv
er

sa
l.

48



(a) Registro con ruido

(b) Registro filtrado

Figura 4.6: Espectro de amplitud de los registros sintéticos
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4.2. Registros reales

Los datos reales fueron usados para probar el filtro de polarización. Consisten en un

registro 3D-3C del bloque Junı́n de la Faja Petrolı́fera del Orinoco y adicionalmente, en

un registro 3D-3C de Barinas, ambos registros multicomponente terrestres. Los datos

de Junı́n se encuentran en una banda de frecuencia más amplia.

4.2.1. Datos del bloque Junı́n

La lı́nea 3D-3C del Bloque Junı́n, fue adquirida con acelerómetros DSU-3 con una

fuente de dinamita, permitiendo la recuperación 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 configuración “off end - spread (disparo en el

origen del tendido)”, con un offset de 5000 m y una longitud del registro de 4 s . Los

parámetros del registro se muestran en la tabla 4.2

Cuadro 4.2: Parámetros del registro del bloque Junı́n

Trazas Intervalo entre trazas Muestras en tiempo Intervalo de muestreo

401 12,5 m 1000 4 ms

La amplitud en el registro supone ser una medida de la magnitud del desplazamiento de

las partı́culas en la dirección 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 energı́a sı́smica en

forma de ondas directas, ondas de aire, ondas de refracción crı́tica, ondas superficiales

del groundroll y las reflexiones PP y PS, solo que en la componente vertical aparecen

ondas de refracción 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 trabajó 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 análisis de polarización se aplicó una ventana de 20 muestras (80 ms).

4.2.2. Aplicación del filtro

La herramienta se aplicó a los datos sin ningún procedimiento efectuado previamente.

Los datos de entrada por componente, fueron representados en una matriz de dimensión

1000 x 401, cuyas dimensiones representan 401 trazas con 1000 muestras en tiempo.

Luego de aplicar la ventana deslizante, se obtuvo una matriz de dimensión 20 x 3, la

cual indica la longitud de la ventana (en muestras) para cada traza en cada componente.

Con la aplicación de la descomposición SVD, se generaron una matriz U de dimensión

20 x 20, una matriz Σ de dimensión 20 x 3 y una matriz V de dimensión 3 x 3. Con

estos elementos se obtuvieron las autoimágenes y los factores de peso (rectilinealidad

y planaridad). Posteriormente la ventana se desplazó 1 ms en tiempo y se realizaron los

mismos procedimientos (descomposición SVD) hasta abarcar las 1000 muestras en el

registro, es decir 800 corridas de la ventana.

En la banda 1 la energı́a sı́smica que predomina está asociada al ground roll, mien-

tras que en la banda 2, se evidencian los eventos sı́smicos de fondo. Para la banda

1 (figura 5.17) la autoimagen 1 (figura 5.18) presenta cualitativamente mayor energı́a

que la autoimagen 2 (figura 5.19). Las autoimagenes permiten reconstruir la señal del

sismograma efectivamente. En cuanto a los parámetros de peso, P presenta la misma

respuesta que R1, ya que el movimiento de la partı́culas en las ondas con polarización

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 R1 evidencia la polarización lineal de

las ondas directas, de las refracciones profundas y las reflexiones, pero no muestra los

eventos con polarización no lineal dentro del ground roll (figuras 5.20 y 5.27).

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

partı́cula 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 elı́ptica) en la zona del ground roll del registro y se tiene que a medida que

aumenta la longitud de la ventana, se despliegan mayor número de polarizaciones aso-

ciadas a los modos de onda que llegan, por lo cual en el hodrograma en la ventana de

2 a 2.6 s (figura 4.10.B) se observan más trayectorias del movimiento de las partı́culas,

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

removió 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 atenuación de las frecuencias

entre 2 y 10 Hz (se disminuyó el groundroll en aproximadamente 10 dB) y también de

frecuencias entre 100 y 125 Hz asociadas al ruido aleatorio.
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Figura 4.11: Componente vertical de los datos sı́smicos del bloque Junı́n a) crudo b)

filtrado en bandas
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Figura 4.13: Componente vertical de los datos sı́smicos del bloque Junı́n a) crudo b)

filtrado banda completa
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Figura 4.14: Diferencia de la componente vertical de los datos sı́smicos del bloque

Junı́n a) registro filtrado en bandas b) registro filtrado con la banda completa
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4.2.3. Datos de Barinas

Una lı́nea 3D/3C adquirida en Barinas, Venezuela fué usada para probar el filtro de

polarización. 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 configuración “split-spread”y la longitud del registro es de 8 s

. La tabla 4.3 muestra los parámetros del registro.

Cuadro 4.3: Parámetros del registro de Barinas

Trazas Intervalo entre trazas Muestras en tiempo Intervalo de muestreo

91 12,5 m 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 energı́a

en ambas componentes horizontales debido a la presencia de anisotropı́a intrı́nseca aso-

ciada a un sistema de fracturas verticales.

En la componente vertical de la figura 4.16.a se aprecian diferentes tipos de energı́a

sı́smica, en forma de ondas directas, onda de aire, refracciones crı́ticas, las ondas su-

perficiales y los modos de cuerpo PP y PS. Cualtitativamente el ruido producido por las

ondas superficiales presenta la energı́a predominante. También se observan artefificios

tı́picos de la sı́smica multicomponente, a los 365 m a la izquierda a partir del origen del

tendido se observa un glitch (traza dañada) y para offset mı́nimo 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 sı́smicas de la componente vertical, ondas directas, la

onda de aire, las refracciones crı́ticas, las ondas superficiales y las reflexiones PP y PS

aparecen con poca energı́a. En ambas componentes se observa para offset mı́nimo 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 Junı́n, se aplicó 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 energı́a sı́smica que la banda 2 (figura 5.37).

4.2.4. Aplicación del filtro

El filtro se aplicó a los datos crudos sin realizar ninguna corrección previa. Los datos de

entrada por componente, fueron representados en una matriz de dimensión 2000 x 91,

correspondientes a 91 trazas con 2000 muestras en tiempo. Similar a los datos de Junı́n

tras aplicar la ventana deslizante, se obtuvo una matriz de dimensión 20 x 3 y luego de

la aplicación de la descomposición SVD, se generaron las matrices U, Σ y V. Con estos

elementos se determinaron las autoimágenes y los factores de peso. Posteriormente la

ventana se desplazó 1 ms en tiempo y se realizaron los mismos procedimientos para

1800 corridas de la ventana.

En la banda 1 la energı́a predominante está 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 energı́a que

la autoimagen 2 (figura 5.34). R1 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 . R2 mues-

tra energı́a con polarización 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 polarización 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 energı́a

que la autoimagen 2 (figuras 5.38 y 5.39 respectivamente). En R1 se resaltan las ondas
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directas y las reflexiones PP y PS. En R2 también se evidencia la polarización 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 señales 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 atenúa parte del ruido generado por las

ondas superficiales, por lo tanto es obvia una mejorı́a de la relación señal 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 realizó el mismo experimento sin efectuar la descomposición en ban-

das, obteniendo el resultado de la figura 4.19, donde se muestra como la diferencia

(figura 4.19.c) no es tan notable como en el experimento en bandas. Es decir no se re-

movió el ruido con polarización no lineal, por ende parece ser más efectivo el algoritmo

al aplicarse en bandas de frecuencia.

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

algoritmo se logra una mejorı́a de la relación señal ruido.
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(a) Registro crudo

(b) Registro filtrado

Figura 4.20: Espectro de amplitud de los datos sı́smicos Barinas
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4.3. Discusión sobre el filtro

El análisis de la polarización utiliza la información del vector de los datos multicom-

ponente para atenuar el ruido. Con la aplicación de la descomposición en valores sin-

gulares se evita el proceso de rotación de las direcciones principales de la elipse de

polarización, permitiendo preservar la amplitud relativa entre las trazas del sismogra-

ma.

Los atributos de polarización son estimados para cada muestra en tiempo dentro de las

ventanas deslizantes (solo en los extremos de la ventana se pierde la información). Otra

de las ventajas de este algoritmo es la correcta reproducción de las amplitudes y fases

de la señal, 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 análisis 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 señales y generar los registros filtrados por componente,

preservando de esta manera la amplitud relativa de los eventos. El mismo algoritmo se

probó posteriormente con datos reales, para los datos del Bloque Junı́n, se eliminó el

ruido aleatorio y el ground roll parcialmente, en 10 dB aproximadamente. Para los da-

tos de Barinas, se removió 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 energı́a dispersiva y de baja frecuencia

del groundroll, sin la presencia de reflexiones primarias.

Además, 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 señal del ruido.

Tanto para los datos reales como sintéticos se aprecia una notable mejorı́a de la relación

señal ruido.
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En general, este filtro es aplicable a cualquier geometrı́a de adquisición ya que funciona

para una estación en particular.

El groundroll no es removido completamente, debido a que los múltiples tipos de onda

que pueden estar presentes en una ventana deslizante reducen la efectividad del análisis

de polarización. Las reflexiones fuera de plano también afectan esta propiedad.
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Capı́tulo V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los datos sintéticos generados simulan de manera adecuada la energı́a sı́smica en for-

ma de reflectores PP, PS y las ondas directas para un medio homogéneo e isotrópico.

Esta respuesta sı́smica sirvió de base para realizar los procedimientos de filtrado. De tal

manera, que con las pruebas realizadas con estos datos se determinó que los parámetros

más importantes del filtro son, la longitud de la ventana y el ancho de banda a la cual se

aplica el algoritmo. Las bandas más 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 señal del ruido, la señal predomina

en las bandas 1 y 2, y el ruido en la banda 3. La ventana adaptativa fue de longitud 160

ms . Para éstos sismogramas sintéticos el filtro eliminó efectivamente el ruido aleatorio

con polarización no lineal que fue agregado.

Para los datos reales (Junı́n y Barinas), el rango de bandas más apropiado consistió 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 señal de interés predomina en la banda 2 y el ruido

asociado al ground roll en la banda 1. La longitud más apropiada para la ventana des-

lizante fué de 80 ms . En general, para los datos de Junı́n, se removió 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 relación señal ruido del registro crudo.

Los resultados para los datos sintéticos y reales, evidencian que el filtro adaptativo
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preserva efectivamente la señal polarizada linealmente mientras elimina el ruido con

polarización 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 señal del ruido. Otras de las ventajas de es-

ta herramienta son que, los atributos de polarización son estimados para cada muestra

en tiempo dentro de las ventanas deslizantes y que el filtro es aplicable a cualquier

geometrı́a de adquisición ya que funciona para una estación en particular y es indepen-

diente de la tasa de muestreo aplicada sobre los datos.

Para estudios futuros, serı́a importante comparar estos resultados con los métodos ba-

sados en la matriz de covarianza y con las técnicas de filtrado FK. Otra consideración

resaltante para ampliar este estudio, consiste en tomar en cuenta las información de es-

taciones vecinas a la estación en estudio, de manera de poder comprender la variación

lateral de los atributos de polarización.
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Apéndice A. Registros sintéticos:
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Apéndice B. Registros sı́smicos Junı́n:

Los registros sı́smicos de Junı́n, componente vertical.
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Apéndice C. Registros sı́smicos Barinas:
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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

% El 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: Descomposición en bandas de frecuencia consecutivas

%Filtro paso banda.

% El archivo de entrada debe ser la componente vertical

(gather_v); los archivos de salida representan las bandas

descompuestas (v1,v2 y v3)
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#!/bin/bash

sufilter f=2,4,16,24 < gather_v.su | sustrip ns=900 > v1.bin &

sufilter f=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: Reconstrucción de bandas

%El archivo de entrada deben ser las bandas filtradas (v_filt);

el archivo de salida V1_V2_V3_filt.

#!/bin/bash

suaddhead < v1_filt.bin ns=900 | sushw key=dt a=2000 > v1_filt.su

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

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

suchw key1=cdp key2=tracl < v1_filt.su > v1_filt_cdp.su

suchw key1=cdp key2=tracl < v2_filt.su > v2_filt_cdp.su

suchw key1=cdp key2=tracl < v3_filt.su > v3_filt_cdp.su

cat v1_filt_cdp.su v2_filt_cdp.su > v1_v2_filt_cdp.su
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cat v1_v2_filt_cdp.su v3_filt_cdp.su > v1_v2_v3_filt_cdp.su

susort cdp < v1_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

% 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 < V1_V2_V3_filt.su &

% Para los factores de filtrado

#!/bin/bash

ximage ns=900 perc=97 cmap=’hsv5’ legend=1 < R1.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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% Para las autoimagenes

#!/bin/bash

xwigb ns=900 clip=0.001 < vE1.bin &

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

Apéndice E. Código 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) %%%

% Archivo binario little ending floating point

fid1=fopen(’v1.bin’,’r+’,’l’);

fid2=fopen(’t1.bin’,’r+’,’l’);
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fid3=fopen(’r1.bin’,’r+’,’l’);

% v1, t1, r1, son los archivos de entrada,

el numero corresponde a la banda de descomposicion. %

V=fread(fid1,[nt,inf],’float’); % V: Componente vertical.

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

T=fread(fid3,[nt,inf],’float’); % T: Componente transversal.

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

for i=1:tc

Y(:,:,i)=[Z(:,i),R(:,i),T(:,i)];

end

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

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

tc=length(Z(1,:)); % Numero de trazas

wt=nt-w; % Muestras menos longitud de ventana.

% trapecio promedio para la ventana deslizante (K) %

K=w*ones(length(Z(:,1)),3);

K(1:w,1)=linspace(1,w,w)’;

K(1:w,2)=linspace(1,w,w)’;

K(1:w,3)=linspace(1,w,w)’;

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

K(wt+1:nt,3)=linspace(w,1,w)’;

%%% Transformacion de matrices (mxn) a una matriz X (Nx3)

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

for k=1:tc;

D=zeros(length(Z(:,1)),3);

F=D;

for i=1:wt;

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

%%% Descomposicion SVD sobre X (Paso 5) %%%%

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

%%% Estimacion de los parametros de filtrado (Paso 6) %%%

s_1=S(1,1); % s_1 representa el primer valor singular %

s_2=S(2,2); % s_2 representa el segundor valor singular %

s_3=S(3,3); % s_3 representa el tercer valor singular %

R1=(1-(((s_3)/(s_1))ˆ2));

R2=(1-(((s_3)/(s_2))ˆ2));

P=(1-((2*(s_3)ˆ2)/(((s_1)ˆ2)+((s_2)ˆ2))));

if S1==0 & S2==0;

M_r1(i+w/2-1,k)=0; %M_r1 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 & S1˜0;

M_r1(i+w/2-1,k)=R1;

M_r2(i+w/2-1,k)=0;

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

else

M_r1(i+w/2-1,k)=R1;

M_r2(i+w/2-1,k)=R2;

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

end

%%% Calculo de las autoimagenes (Paso 7) %%%

s_mod=zeros(size(S)); % Representa la matriz diagonal con solo

s_mod(1,1)=S(1,1); el primer valor singular

s_mod1=zeros(size(S)); % Representa la matriz diagonal con solo

s_mod1(2,2)=S(2,2); el segundo valor singular

autoimag1=U*s_mod*V’; % Primera autoimagen
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autoimag2=U*s_mod1*V’; % Segunda autoimagen

D(i:i+w-1,:)=D(i:i+w-1,:)+autoimag1;

% Agrupa las primeras autoimagenes

de todas las ventanas

F(i:i+w-1,:)=F(i:i+w-1,:)+autoimag2;

% Agrupa las segundas autoimagenes

de todas las ventanas

end

%%% Promedio de las autoimagenes %%%

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

de cada ventana

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

de cada ventana

V_1autoimg(:,k)=N(:,1); % Primera autoimagen para

cada muestra vertical

Y_1autoimg(:,k)=N(:,2); % Primera autoimagen para
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cada muestra radial

X_1autoimg(:,k)=N(:,3); % Primera autoimagen para

cada muestra transversal

V_2autoimg(:,k)=Q(:,1); % Segunda autoimagen para

cada muestra vertical

Y_2autoimg(:,k)=Q(:,2); % Segunda autoimagen para

cada muestra radial

X_2autoimg(:,k)=Q(:,3); % Segunda autoimagen para

cada muestra transversal

end

%%% Filtro de polarizacion (Paso 8) %%%%

V_filt=((V_1autoimg.*M_r1)+(V_2autoimg.*M_r2)).*M_p;

% Vertical filtrada

Y_filt=((Y_1autoimg.*M_r1)+(Y_2autoimg.*M_r2)).*M_p;

% Radial filtrada

X_filt=((X_1autoimg.*M_r1)+(X_2autoimg.*M_r2)).*M_p;

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

fclose(’all’);

fid4= fopen(’v1_filt.bin’,’w+’,’l’);

fwrite(fid4,V_filt,’float32’);

%Componente vertical filtrada

fid5= fopen(’r1_filt.bin’,’w+’,’l’)’;

fwrite(fid5,Y_filt,’float32’);

%Componente radial filtrada

fid6= fopen(’t1_filt.bin’,’w+’,’l’);

fwrite(fid6,X_filt,’float32’);

%Componente transversal filtrada

fid7= fopen(’R1.bin’,’w+’,’l’);

fwrite(fid7,M_r1,’float32’);

% R1

fid8= fopen(’R2.bin’,’w+’,’l’);

fwrite(fid8,M_r2,’float32’);

% R2

fid9= fopen(’P.bin’,’w+’,’l’);

fwrite(fid9,M_p,’float32’);

% P

fid10=fopen(’vE1.bin’,’w+’,’l’);

fwrite(fid10,V_1autoimg,’float32’);

% Primera autoimagen vertical

fid11=fopen(’vE2.bin’,’w+’,’l’);

fwrite(fid11,V_2autoimg,’float32’);

131



% Segunda autoimagen vertical

fid12=fopen(’rE1.bin’,’w+’,’l’);

fwrite(fid12,Y_1autoimg,’float32’);

% Primera autoimagen radial

fid13=fopen(’rE2.bin’,’w+’,’l’);

fwrite(fid13,Y_2autoimg,’float32’);

% Segunda autoimagen radial

fid14=fopen(’tE1.bin’,’w+’,’l’);

fwrite(fid14,X_1autoimg,’float32’);

% Primera autoimagen transversal

fid15=fopen(’tE2.bin’,’w+’,’l’);

fwrite(fid15,X_2autoimg,’float32’);

% Segunda autoimagen transversal

fclose(’all’);

display(’Fin del proceso’)

%%%% Hodogramas

%%Componente vertical cruda

ZZ=Z(500:650,1);

maxi=max(max(ZZ));

mini=min(min(ZZ));

ZZ=((ZZ-(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=V_filt(500:650,1);

maxi=max(max(VV));

mini=min(min(VV));

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

%%Componente radial filtrada

YY=Y_filt(500:650,1);

maxi=max(max(YY));

mini=min(min(YY));

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

%Hododograma registro crudo

figure, plot(RR,ZZ)

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,ZZ,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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