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En este trabajo se presenta un andlisis descriptivo
del ruido sismico, producto de las ondas superficiales en datos
de reflexidén sismica.

Se propone una solucidén numérica a este problema.
Esto es, se desarrolla un algoritmo cuya finalidad es la de
eliminar en forma eficiente esta clase de ruido.

El algoritmo es escencialmente un filtro de velocidad
numérico, actuando en el dominio de la frecuencia y nGmero de
onda (f-k). La técnica se basa en una idea simple que consiste
en la aplicacién de un filtro Butterworth (unidimensional) a
través de su traslacidén a lo largo de la zona del ruido a cancelar
en el plano f-k.

Esta nueva metodologia fue aplicada primeramente a
datos sintéticos generados para un modelo geolbdgico sencillo,
lograndose atenuar el efecto del ruido superficial sobre la
sefial de interés.

Posteriormente, también se aplicdé a datos de campo
correspondientes a un estudio geofisico en Los Alamos, Nuevo
México. La mejora en la seccidn sismica filtrada es bastante
notable donde el efecto del las ondas superficiales fue reducido
substancialmente.

Los resultados obtenidos en ambos casos demuestran
gue el filtrado de velocidad desarrollado en esta tesis es
satisfactorio.
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FILTRADO SELECTIVC DE VELOCIDAD "NFK"

I INTRODUCCION

En la prospeccidén sismica de reflexidén, al igual
gue en las diferentes disciplinas geofisicas, los datos recabados
contienen en la mayoria de los casos, aparte de la sefial de
interés, informacidén no deseada conocida como ruido. Es por
ello que el énfasis en el procesado de datos recae en el desarrollo
de algoritmos numéricos que permitan extraer la sefial de interés

de la informacidén obtenida en el campo.

El ruido puede ser de dos tipos: aleatorio o
coherente. El primero puede provenir de la instrumentacidn
utilizada o bien por condiciones ambientales tales como :
inducciones eléctricas, falsos contactos, animales, viento,
trafico, etc. Mientras que el ruido coherente o sistemdtico
es generalmente causado por la fuente de energia utilizada,
reconociéndose como los mas importantes a los miltiples, las
difracciones, la onda de aire y las ondas superficiales, entre

otros.

A manera de ejemplo es mostrada en la figura 1 una

grafica de tiempo-distancia para eventos registrados en un perfil
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Figura 1. Eventos registrados en un perfil de ruido. Onda

de aire (A), onda superficial (B), reflexiones (C),
ondas directas y refractadas (D y E).



sismico lateral. La onda directa (D) y refractada (E) aparecen
al principio del registro con trayectorias que describen lineas
rectas. A tiempos posteriores y con trayectorias hiperbélicas,
se presentan las reflexiones (C). La onda de aire (A) y las
ondas superficiales (B) aparecen en eventos dgue forman una
linea recta (con un efecto dispersivo no mostrado en la figura)

y a una velocidad mucho md&s baja que los eventos anteriores.

En una seccidén sismica el efecto de la onda de aire
(producto de algin mecanismo de fuente sismica) aunado al de
las ondas superficiales se presenta enmascarando las reflexiones
que arriban a tiempos comparables a éstas, y se caracterizan
por su mayor amplitud ( de 2 a 10 veces la amplitud de las
reflexiones), y en general de baja frecuencia (6 a 30 hz). Se
podria decir que aplicando métodos de filtrando seria factible
eliminar dichos ruidos de los registros. En la figura 2 son
mostrados las tres clases de filtrado que se aplican a los datos
sismicos: el Pasa-Banda, el de Longitudes de Onda (arreglos de
detectores) y el de Velocidad "F-K". En realidad, el filtrado
tiene su efecto, pero distorsiona severamente el resto de la

seccidn sismica, en particular tiende a correr la fase de la

sefial de interés.

La presencia de estos eventos fué reconocida tiempo
atrds y se han disefiado para su eliminacidén un sin nGmero de

algoritmos numéricos y/o técnicas de campo.
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Por ejemplo, el filtrado de 1longitudes de onda
(Smith, 1956) donde en el campo es comin el utilizar un grupo
o un arreglo de "n" detectores (gedfonos) distribuidos a 1lo
largo de un perfil tal que la longitud del arreglo corresponda
a un mdltiplo de la longitud de onda predominante en las ondas
superficiales, como se muestra en la figura 3. Como la onda
es superficial, cada detector grabard las llegadas de éstas con
una cierta diferencia en tiempo, mientras que los arribos
correspondientes a las reflexiones que viajan en trayectorias
casi verticales, seran grabados al mismo tiempo en cada detector.
La suma de la respuesta de cada gedfono en el arreglo, tiende
a cancelar la onda superficial en un amplio rango de longitudes
de onda, mientras que tiende a incrementar linealmente 1la sefial
deseada, (figura 3). Queda claro que, para longitudes de ondas
mayores que la utilizada al disefiar la disposicidén del arreglo

de gedfonos, la cancelacidén se reduce considerablemente.

A pesar de utilizar las técnicas de campo, es
necesario procesar numéricamente los datos. A este proceso se
le conoce como "filtrado de velocidad". El proceso consiste
en disefiar filtros digitales o6ptimos en dos dimensiones para
discriminar el ruido de la sefial basados en las diferencias de
sus velocidades aparentes. Su aplicacién puede ser en el plano
tiempo-distancia en forma de convolucién o en el dominio de

Fourier mediante una multiplicacidén en la frecuencia-namero de
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onda (f-k). Los métodos mds conocidos son: el filtrado en
Abanico (Fail and Grau, 1963), "Pie-Slice" (Embre et al, 1963),

filtro "f-k" (Wiggins, 1966), entre otros (Yilmaz,b 1987).

El presente trabajo tiene como objetivo el disefio
de una nueva técnica numérica para resolver el problema del
"ruido" producido por la Onda de Aire y las Ondas Superficiales,
utilizando un filtro unidimensional en el dominio de 1la

frecuencia y el nGmero de onda (f-k).

El disefio del filtro surge como una variante a la
forma propuesta por Sako e Hirano (1984). Ellos disefiaron un
filtro bidimensional a partir de un filtro en 1-d es decir,
primero realizaron el disefio de un filtro unidimensional (figura
4a), luego "desdoblando" obtuvieron un filtro bidimensional
(figura 4b) y finalmente mediante una rotacién hacen coincidir
los ejes de la matriz con la regién de ruido como se ilustra
en la figura 4c. El proceso de rotacidén trae como consecuencia
una reduccidén en el ancho de banda seleccionado, asi como la

necesidad de extrapolar en los extremos del filtro.

Tratando de evitar estas operaciones se buscd una
alternativa a ello. El propdsito fué realizar el filtrado con

el mismo principio, pero con un disefio mas sencillo del filtro

y por ende una aplicacidén méds préactica.
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Figura 4.

DOMTINTIO EF - K

Principio de disefio del filtro de velocidad propuesto
por Sako e Hirano, (1984). a) filtro 1-d, b) filtro
2-d y c) filtro 2-d rotado.



Se propuso realizar el disefio y aplicacién del filtro
en el dominio f-k, de la siguiente manera; se disefid un filtro
en 1-d de corte de banda (pasa altos) el cual es aplicado en
los datos transformados trasladidndolo sobre la regidén del ruido.
Los datos filtrados en el dominio t-x son obtenidos realizando

la transformada inversa bidimensional de Fourier.

Hemos llamado a este proceso "Filtrado Selectivo de

Velocidad NFK".

Con la finalidad de probar la eficacia del método,
se aplicd este proceso a un modelo sintético de datos, donde
simulamos los diferentes eventos registrados en un levantamiento
sismico con 24 canales. También fue aplicado a datos reales
en toda una linea sismica de 110 tiros con 24 canales cada tiro,
correspondientes a un estudio geofisico realizado por un grupo
de investigadores del CICESE y los Estados Unidos, en Los Alamos

Nuevo México.

El experimento con datos sintéticos mostrd la bondad
del método al eliminar de los datos el "ruido superficial'.
Mientras que en la aplicacién a datos reales se logrd reducir
substancialmente el efecto producido por este ruido en la sefial
de interés, logrando mejorar considerablemente la'presentacién
de la secciéﬂ sismica final a diferencia de la obtenida sin la

aplicacidén del filtrado de velocidad.
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De esta manera los resultados obtenidos demuestran
que el Filtrado Selectivo de Velocidad NFK disefiado en este

trabajo es satisfactorio.
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IT DESCRIPCION DEL METODO

La traza sismica es una serie de tiempo que se puede
describir como la suma de varias sinusoidales de una determinada
amplitud con diferentes frecuencias y alineamientos (fase).
Dicho de otra forma, la ondicula sismica es equivalente a la

sintesis de las componentes de onda plana.

La transformada directa de Fourier descompone una
onda sismica en sus componentes de onda plana, mientras 1la

transformada inversa sintetiza la traza dada sus componentes.

Cada onda plana lleva una sefilal monocromatica que
se propaga con un cierto &ngulo de la vertical, (echado). Los
eventos con una misma velocidad en el plano t-x, son graficados
a lo largo de una linea recta con direccidn radial en el dominio

de la frecuencia y el nGmero de onda. Esto hace que los eventos
con echados diferentes, que en el dominio t-x aparecen mezclados,
se presenten separados en el plano f-k, 1lo cual permite
identificar y eliminar de manera féacil cierto tipo de energia

no deseada de los datos.

Al filtrado que se realiza tomando en consideracidn
las componentes de frecuencia y nlmero de onda se le conoce

como "filtrado de velocidad". La aplicacién de este proceso
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se efectlda en el espectro de amplitud debido a que las operaciones
en el espectro de fase modifican la forma y posicién de la
ondicula, mientras que en el espectro de amplitud'solamente

afecta la amplitud de la ondicula en el tiempo.

El diagrama de bloques en la figura 5 muestra el
principio de aplicacién del filtrado de velocidad. Los datos
a filtrar pueden ser de tres tipos: datos "crudos", agquellos
provenientes de un arreglo en punto medio comGn o bien a los
datos apilados.

Tomando cualquiera de estos tipos de datos, se
procede a realizar la Transformacidén de Fourier en 2-d para
definir en el plano "f-k" la regidén de rechazo. En este plano
se disefia un filtro que ayude a eliminar la presencia de
componentes espectrales no deseadas y finalmente, aplicando la
Transformada Inversa de Fourier en 2-d se obtienen los datos
originales sin la presencia de las ondas superficiales y la

onda de aire.

El procedimiento del filtrado "NFK" que se plantea
en este trabajo, se ilustra en la figura 6 y se realiza en dos
etapas: (a) primero se disefia un filtro de banda de corte (pasa
altos), figura 6a. y (b) se aplica el filtro disefiado
trasladandolo sobre la regién de interés, figura 6b El
incremento eﬁ frecuencia del filtro para la traslacidén, esta

gobernado por la velocidad del evento como: A;=VaXxXA;



Figura 5.

DATOS T = X

crudos, cmp's y apilados

TRANSFORMADA 2-D DE FOURIER

datos en el dominio F=K

en

Definir una zona de rechazo

el espectro de amplitud

y cortar haciendo ceros

TRANSFORMADA 2-D INVERSA

DE FOURIER

DATOS T = X
FILTRADOS
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Diagrama a bloques que muestra el principio de

aplicacién del filtrado de velocidades F-K.
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15

El problema principal que se presenta en este tipo
de filtrado es el "aliasing espacial". Este fendémeno ocurre
cuando los datos espacialmente estén mueétreados a separaciones
grandes, provocando que un determinado evento (ruido -
superficial) aparezca en una posicibén incorrecta en el plano
f-k, traslapdndose con la sefial. (ver figura 11 en la regidn

de 30 hz y bajos ntGmeros de onda)

Cuando este efecto de traslape es muy grande el
filtrado de velocidad puede ser pobre, ya que parte del ruido
no seria eliminado.

La influencia del aliasing puede ser evitada en
algunas ocasiones aplicando un corrimiento en tiempo
(modificando los echados de eventos), un filtro pasa-bajos o

disminuyendo el espaciamiento entre trazas.

El aliasing en frecuencia es eliminado en el campo
mediante un filtro "anti-alias" en el momento que los datos son

grabados.

IT.1 FILTROS BUTTERWORTH

Un filtro es un sistema por el cual el contenido

espectral de una sefial de entrada es pasado en una cierta banda
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de frecuencias especificadas. Se desea que la parte que pase
se conserve inalterable y dque 1la parte de rechazo sea

completamente eliminada.

Los filtros Butterworth se caracterizan por tener
un maximo aplanamiento en ambos lados, en el pasa-banda y en

la banda de corte. Por tal razdn se selecciono este tipo de

filtro.

En este trabajo utilizamos un filtro Butterworth
pasa-alto de ganancia unitaria con una pendiente en la zona de

rechazo de 48 db/oct, (figura 7).

El orden (N) del filtro determina la pendiente de
éste, a mayor orden mayor pendiente, (Stearns, 1983). El orden
estd directamente relacionado con las frecuencias de corte y

de rechazo.

Se ha seleccionado el orden de 8, tomando en
consideracién la cantidad de operaciones que ello implica asi

como también lo "redundante" de aumentar el orden.

La funcién de transferencia de un filtro pasa-alto

Butterworth es la siguiente (Stearns, 1983);
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donde:

H(jw) = funcidén de transferencia.
Wc = frecuencia de corte.

W = frecuencia a filtrar

N = orden del filtro

Entonces, la operacién del filtrado "NFK" descrita

en la figura 6 se define de acuerdo a la siguiente expresidn:

SF(Fr k=1 H(Feapr ko) P % S(Fu k)

donde:

S(f,k) = sefial sin filtrar

H(f,kg) = funcién de transferencia

Sf(f,k) = seflal filtrada

df = incremento en funcién de la velocidad

IT.2 IMPLEMENTACION NUMERICA

El trabajar matrices de datos en forma vectorial
facilita el procedimiento, ya que las grabaciones sismicas se
realizan traza a traza, de aqui que la implementacién numérica
de este filtrado en cualquier paquete de procesado que trabaje

por trazas, es relativamente facil.
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En este trabajo se utilizdé el paquete de procesado
de datos sismicos SIOSEIS desarrollado por Paul Henkart de IGPP

en la Universidad de California en San Diego.

El diagrama de flujo de la figura 8, describe la
adaptacién hecha en este paquete de procesado. El procedimiento
se realiza por tiros. Para poder aplicar la transformada de
Fourier se completan los datos con ceros en ambas direcciones
hasta obtener cantidades que sean potencia de dos, enseguida
se transforma fila por fila obteniendo S(t,k). Después de un
andlisis previo de los datos en el plano "f-k", donde se determind
los parametros éptimos para el disefio del filtro, éste es disefiado
con las caracteristicas deseadas. Una vez hecho el disefio se
transforma y se filtra columna por columna hasta tener todos

los datos filtrados en el dominio "f-k", Sf(f,k).

Para obtener los datos filtrados se realiza 1la
transformacidén inversa en manera andloga, transformando rengldn
por rengldén para obtener Sf(f,x), y finalmente se transforma
columna por columna, obteniendo la sefial en el dominio

tiempo-distancia ya filtrada Sf(t,x).

La razén de hacerlo en esta forma, radica
principalmente en la cantidad de memoria usada, ya que los datos
sismicos por lo general son mayores de cien mil por una cantidad

de memoria permisible en la computadora que es de 32 mil valores.
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Datos por. tiro Nx y Nt a ** 2
S(t,x) S(Nt,Nx)
T- D- Fl l_d
por rengldn
S(t,x) ---> S(t,k) Nt
disena si quieres filtrar ?
filtro no
T. D. F. 1-d
por columna
s(t,k) ---> S(f,k)
S(£,k) no filtramos ?
sin filtrar si
S(f,k) = £il{£L) Nx
S(f,K)
filtrada
T L. Fas 1-d
por rengldén
S(f,k) =---> S(f,x) Nt
L [ F ) 1-d
por columna
S(f,x) ---> S(t,x) Nx

DATOS FILTRADOS
S(t,x)

Figura 8. Diagrama de flujo del filtrado de velocidad "NFK",.
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De esta manera se ha descrito el disefio del método
y su implementacidén numérica. En los siguientes dos capitulos

se aplica a datos sintéticos y a datos de campo con la finalidad

de probar su efectividad.
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III EXPERIMENTO CON DATOS SINTETICOS

ITI.1 PARAMETROS DEL MODELO SINTETICO

Con el objeto de probar el algoritmo descrito
anteriormente, se generé un modelo sintético para un
levantamiento sismico con eventos que incluyeron ondas de aire

y ondas superficiales.

Se utilizd un modelo de tres capas el cual es mostrado
en la figura 9. Cada uno de los eventos ahi sefialados corresponden

a los eventos de la tabla I.

Tabla I. Paréametros del modelo sismico sintético de tres capas.

EVENTO TIPO PROFUNDIDAD VELOCIDAD
seqg. (m/seqg.)
A reflexién 0.40 1200
B reflexidn 0.60 3500
c reflexidn 1.25 5000
D, EyF onda sup. 0.30 350

Los parametros de campo para este caso hipotético
se muestran también en la figura nGmero 9. El tendido es lateral,
consta de 24 detectores con una distancia de la fuente al primer
detector de 120 m. y una separacidén entre gedéfonos (Ax) de 5
m. Un intervalo de muestreo (AT) de .004 seg. y un tiempo total

de grabacibén de 2 seg. (500 muestras).
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Pl == == 120m ===~ =- g, o 131 L T T a4

V, = 1200 m/s Z

V, = 3500 m/s

Z,
V, = 5000 m/s
ZI}
L
V4 > V3
Figura 9. Parametros del modelo sismico sintético de tres

velocidades, con un tendido lateral de 24 detectores.
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La respuesta sismica sintética obtenida para éstos
pardametros se muestra en el registro de la figura 10 donde se
han marcado los diferentes tipos de evéntos antes seflalados
(Tabla I). Asi, las letras A, B y C representan reflexiones y
gsimulando las ondas superficiales se encuentran los eventos
marcados con las letras D, E y F, respectivamente. Los datos
estdn libres de ruido aleatorio. No6tese que el arribo de menor

velocidad corresponde a los eventos D, E y F.

IIT.2 APLICACION DEL FILTRADO "NFK".

Una vez establecido el mnodelo sismico y los
parametros de campo se procedidé a la aplicacién del filtrado
de velocidad disefiado en este trabajo. El procedimiento seguido

se ilustra en el diagrama de flujo en la figura 8 del capitulo

anterior.

En los datos sintéticos no se incluyd el efecto
dispersivo de las ondas superficiales. A pesar de ello, si
bien, estos tienen el mismo contenido de frecuencias temporales,
difieren en sus frecuencias espaciales (longitudes de onda) y

es esta diferencia la que se va a aprovechar para eliminarlas.

Al utilizar la Transformada Rdpida de Fourier, es

necesario que el nimero de datos tanto en tiempo, como en el
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distancia (m)
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(seg) |-
1.5
2.0

Registro sismico correspondiente al modelo de la
figura 9. Los eventos agqui representados son: las
reflexiones (A,B y C) y las ondas superficiales (D,E

y F).

Figura 10.
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espacio sean potencia de 2. Para ello se agregaron ceros para
completar 512 muestras temporales y 104 trazas muertas con el

fin de completar a 128 el ntmero de puntos espaciales.

La figura 11, muestra el espectro de amplitud en el
plano f-k del registro sismico de los datos sintéticos. La
frecuencia temporal mdxima recuperada, la Frecuencia de Nyquist,
es de 125 hz., por lo que cada muestra tendra un valor de 0.244
hz.; mientras que su equivalente en nGmero de onda kn, resulta
de 100 c/km., teniendo un valor por muestra de 0.781 c/km. En
el plano f-k de esta figura (11), se han identificado los
diferentes eventos marcados con las mismas letras de la Tabla
I. Es claro gue se puede estimar la velocidad aparente de las

distintas sefiales, ya que la razén f/k=Va, la velocidad aparente.

En la Tabla II se muestra el rango de velocidad
estimado y se describen ademds las regiones de influencia de

cada uno de los eventos con las letras a-a', b-b' y c (figura

11) .
Tabla II. Rango de velocidades aparentes y regiones de
influencia en el plano f-k.
ONDA VELOCIDADES (m/s) REGION DE INFLUENCIA
max. min. vel-méx vel-min
superficial 600 200 a' a
directa 1700 700 b! b

reflejada © 1500 - c
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Las regiones trazadas forman un abanico, por lo que
el método tradicional de filtrado de velocidad que cancela o

resalta éstas regiones se le conoce como "filtrado en abanico".

Una vez identificados los diferentes eventos, se
procede a determinar los parametros optimos del filtrado "NFK"

utilizando los siguientes pasos: (ver figura 12)

a) se traza una linea que defina la pendiente de la

regidén del ruido.

b) en la regidén mas dispersa, se estima el ancho de

banda.

c) enseguida se traza una linea paralela a la trazada
en el inciso "a", partiendo del limite superior estimado en
llb" ”

d) el punto donde corte esta linea al eje vertical,

nos darad la frecuencia de corte, (fc).

e) el ancho de banda del filtro sera& entonces dos

veces la frecuencia de corte.

Los parametros obtenidos fueron los siguientes:

divisién en el eje vertical (PE): 0.2 (27 hz)
divisidén en el eje horizontal (Pk): 128 (100 c/km)
frecuencia de corte : 5.5 hg

ancho de banda (2*fc) ‘ ¢ 11.0 hz
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£f (hz)

45.0

30.0 h

MWM q Hihin J_ﬁi*”” ‘ ‘P(M)

! 5
w e
T H
T L
it 1
15. st
W |
1 J“ + I IET—
_.J-l"w iy 14 h
m
fe i
0.0___ it
Kn
(100 c/km)
ANALISTIS D E RUIDDO
DOMINTIO F - K
Figura 12. Analisis en el dominio f-k para determinar los

parametros éptimos del filtrado; frecuencia de corte
(fc) y las coordenadas gque definen la pendiente del
ruido, Pf (divisiones) y Pk (nimero de trasza).
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Utilizando estos parédmetros se procede a la
aplicacidén del filtro selectivo de velocidad. El orden (N) del
filtro fue 8, de acuerdo con las consideraciones hechas en el

capitulo anterior.

En la figura 13 se muestra el resultado de 1la
aplicacidén del filtrado a los datos sintéticos. Es importante
sefilalar que la operacién del filtrado no inicia en la primera
divisién (traza) del eje horizontal, asi como tampoco termina
en la Gltima. Esto es debido al "compromiso" estrecho que hay
de la sefal y el ruido en estas dos regiones, donde ambas aparecen
juntas. De una manera empirica, tomando en consideracién los
limites de localizacién mencionado anteriormente, se obtuvo una
relacidén para dejar pasar toda la sefial, permitiendo el paso
de un poco de ruido, ya que es preferible esto a eliminar todo
el ruido y afectar la sefial. La relacidén fue de nGmero de trazas

entre 16.

Finalmente la figura 14, presenta los datos en el
dominio tiempo-distancia ya filtrados. Como se puede observar
el ruido fue casi eliminado en su totalidad. También se puede
ver los efectos del "compromiso" en el lugar donde estaba el

ruido superficial y en los trazas de las orillas.

De esta manera se ha mostrado la efectividad del

método. En el siguiente capitulo se presenta la aplicacidén en



datos reales.
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£ (hz)
45.0
30.0
I |
({1
i
B 1 R
150 V
\ o ey
I
0.0 '
Kn
(100 c/km)

DOMINTIO F - K

Figura 13. Datos en el dominio f-k después de aplicado el
filtrado "NFK"
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distancia (m)

0.0
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Figura 14.

Datos en el dominio tiempo-distancia filtrados.
Notese el ruido "residual" producido por el aliasing
en el lugar donde estaban las ondas superficiales
y los efectos de la transformada en las trazas de
las orillas.
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Iv APLICACION DEL METODO A DATOS DE CAMPO

IVv.1l ADQUISICION DE LOS DATOS

El método de filtrado de velocidad "NFK" antes
descrito, fué aplicado a datos de campo que fueron recabados
durante el curso de verano "Summer of Applied Geophysical
Experience" (SAGE), impartido por un grupo de Universidades de
los Estados Unidos y el CICESE. El levantamiento fué realizado
en el afio de 1986 como parte de un estudio geofisico en la cuenca
Espafiola, Nuevo México (Biehler et al. 1990). En la figura 15
se muestra el drea de estudio y la ubicacidén de la linea sismica

utilizada.

Los parametros de campo del levantamiento fueron
tomados en el sistema inglés de medida y por razones practicas

se decidd usar éstas, sin que por ello se pierda generalidad.

La grabacién de las sefiales se 1levd a cabo mediante
un equipo EG&G Geometrics ES-2420, usando como fuente de energia
el sistema de detonacién de gas, Dinoseis. El levantamiento
comprendié un total de 110 tiros, cubriendo una longitud

aproximada de 8200 ft.
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Figura 15. Area de estudio del prospecto Tesuque Pueblo en
Nuevo México. La linea sismica de estudio se

encuentra marcada con asteriscos.
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La geometria del tendido se presenta en la figura
16, la cual es del tipo lateral con 24 geéfonos, tiene una
distancia fuente-detector de 220 ft. y una separacién entre

detectores de 55 ft.

El desplazamiento entre puntos de tiros fué de 55
ft. a lo largo de toda la linea con excepcidén de los tiros 43
con 110 ft. y el 61 con 605 ft. Con esta geometria se alcanzd

una cobertura méxima de 1200 % en un arreglo de Punto Medio

ComGn (PMC), (Yilmaz, 1987).

En la figura 17, se muestran 1los registros
correspondientes a los tiros 1, 33, 70 y 100, respectivamente.
Se puede observar que la definicién de las reflexiones no es
muy clara, incluso en algunos tiros como el 70 y 100 no se
alcanza a identificar ningGn reflector. Esto es debido a 1la
gran cantidad de rﬁido que se presenta en la mayoria de los
datos, originado aparentemente por el efecto de 1las ondas
superficiales, la onda de aire y de heterogeneidades laterales
provocados por la presencia de material‘igneo en el terreno,
(Pérez, 1986). Como se vera posteriormente, si estos datos se
procesan de manera convencional, seria imposible obtener una
seccidn sismica confiable. En casos como éste, donde los datos
se encuentran contaminados con esta clase de ruido, la mejor

opcién es el aplicar un método de filtrado de velocidad.
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Figura 16. Geometria del tendido utilizada. Tendido lateral
de 24 detectores, con una distancia al primer

detector de 220 ft (x) y una separacidn entre gedfonos
de 55 ft (Ax).
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IvVv.2 PROCESADO DE DATOS

Antes de poder utilizar el filtro de velocidad aqui
propuesto, fué necesario llevar a cabo cierto tratamiento a los
datos. Para ello se empled el paquete de procesado de datos
sismicos SIOSEIS. Este paquete fué implementado en la PRIME
750 con un procesador de arreglos FPS 120B por los investigadores

del Departamento de Geofisica Aplicada del CICESE.

El tratamiento y proceso de datos seguido se ilustra
en el diagrama de flujo de la figura 18, y se resume a

continuacién:

FORMATO: los datos originales fueron grabados en un
formato que no era compatible con el paquete de procesado, por
lo que fué necesario elaborar un traductor de formato SEG D a

SEG Y (Digital Tape Standards, 1980).

GEOMETRIA: se introdujeron los parametros
geométricos del tendido, esto es, se definidé la posicién de
cada tiro y detector respecto.al primer Punto de Tiro, asi como
también se correlaciondé detector con punto de reflejo en el

subsuelo (PMC).

CORRECCION ESTATICA: esta correccidén se realizd con

el fin de eliminar las variaciones topograficas en todo el
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DATOS EDITADDO
DE CAMPO DEMULTIPLEXADO
GEOMETRIA CORRECCION
DEL TENDIDO ESTATICA
PES OS
ANALISTS F-K
cdlculo de parametros
FILTRADO
DE VELOCIDAD
P M C
ANALISIS DE
VELOCIDAD
CORRECCION
DINAMICA
FILTRO VARIABLE
CON EL TIEMPO
A G C
SECCION FINAL
Figura 18. Secuencia de procesos aplicados a la linea sismica

del prospecto Tesuque Pueblo
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tendido. Se optd por escoger una altura de 6500 ft. sobre el

nivel medio del mar, como referencia.

PESOS: este proceso de edicidén de datos se realizd
con el objeto de eliminar las trazas que no contribuyen con
alguna informacidén (gedfono o canal defectuoso). En la figura
17 se puede observar que las 12 primeras trazas se encuentran
mal grabadas (existe un ruido de caracter electrénico), por lo
que solamente se utilizd las 12 Gltimos canales de cada tendido.
Esto, desafortunadamente trae como consecuencia una reduccién
en la multiplicidad de los datos en el agrupamiento de PMC,

lograndose lUnicamente una cobertura de 600 %.

ANALISIS F-K: se procedid a realizar un andlisis en
el dominio f-k el cual es mostrado en la figura 19. En este
plano se identificaron los ruidos Ry y Ry sefialados previamente
en la figura 17 con lineas rectas. Se calcularon las velocidades
aparentes de cada uno las cuales fueron de 562 m/s y 352 m/s
para Rqy y Ry respectivamente. Como se puede notar estas son
aproximadamente iguales a las obtenidas en el dominio t-x de
la figura 17, VR1=542 m/s y Vg =346 m/s. A partir de este
andlisis se determinaron los parémetros éptimos a usar en el
filtrado de velocidad "NFK" siguiendo el procedimiento descrito
anteriormente. Primero definimos mediante una linea recta el
ruido mas predominante, Ry, y en la regidén donde el ruido es

mas disperso se calculd el ancho de banda. De este, en el limite
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a) Andlisis en el dominio f-k para determinar los
parametros 6ptimos del filtrado realizado en el tiro
1 ; frecuencia de corte (fc) y las coordenadas que
definen la pendiente del ruido, Pf (divisiones) Yy
Pk (nimero de traza). b) datos en dominio f-k
filtrados.
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superior se trazd una linea paralela a la que define el ruido
Ry prolongandola hasta cortar el eje de las frecuencias, dandonos
en este cruce la frecuencia de corte fc. Los parametros dptimos

obtenidos fueron los siguientes:.

divisién en el eje vertical (Pf): 0.1 (3 hz.)
divisién en el eje horizontal (Pk): 18.0 (8 c/km)
frecuencia de corte fc : 4.5 hz

ancho de banda (2*fc) t 9.0 hz

FILTRADO DE VELOCIDAD: en base a los parametros de
disefio obtenidos en el proceso anterior se aplicé el filtro de

velocidad "NFK" a cada tiro, (figura 19b).

PUNTO MEDIO COMUN: después de haber filtrado los
110 tiros, se agruparon los datos en PMC, esto es, de acuerdo
a la geometria se tuvo una cobertura al 600 % para los puntos

medios comiines del 16 al 267.

ANALISIS DE VELOCIDAD: en este anadlisis obtuvimos

las velocidades para realizar la correccién dinadmica (NMO)

mediante el método espectral (Tanner, 1969), mostrado en la
figura 20. Las cuales fueron:
evento A (.2 seg) : 6300 ft/seg. (1900 m/s)
evento B (.4 seg) : 7500 ft/seg. (2300 m/s)

evento C (.75 seg) : 12000 ft/seg. (3600 m/s)
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RP 32 WAS RECORDED ON 26 JUNE 0 AT 0 0: 0
TRACE 1 OF THE RP CAME FROM SHOT 9 TRACE 1 RANGE 880
SEMBLANCE VALUES ARE SCALED SO THAT 9 IS THE LARGEST POSSIBLE VALUE.

VELOCITY
5500 5850 6200 6550 6900 7250 7600 7950 8300 8650

O T T T T S S T SR SN S S SR S S S S
0.1000 0 + + O+ + + 1+ + +3 + + +3 + 4 o+ + 4 + ¢
0.2000 1 + + 3 + 4+ 4+ +  +4 + + +3 + o+ 42 + 4 1 + 4+
0.3000 2 + + 2 + 0+ 2+ + +2 + + +2 4 + +2  + + 1 + +
0.4000 2 + + 3#* + + 4+ + +4 + + +4 4+ + 5+ + 4 + 4+
0.5001 2 + + 4 + + 5+ 4 +5 + + +6 + + +h 4 + 5 + +
0.6001 3 + + 3 + 4+ 3+ + +3 4+ + +3 4+ + 43 + + 3 + 4+
0.7001 2 + + 2% + + 2+ + +2 + + 42+ 4+ 2 + + 2 + o+
0.8001 2 + + 24 + + 2+ 4+ +2 4+ + +2 4+ 4+ 2+ + 2 + o+
0.9001 1 + + 14 + + 1+ + +1 + + +1 4+ + +1 4 + 1 + 4
1.0001 1 + 0+ o+ o+ 1+ 0+ +1 4+ 0+ +1 4+ o+ 4+ o+ 4 T + ¢+
11000 1 4+ + 1+ 0+ o+ 1+ 0+ +1 4+ o+ +1 ¢+ o+ 41+ o+ 1 4+ 4+
1.2002 1 T + 1+ + 0+ 1+ % +1 + + +1 + + +1 4+ + 1 + 4+
1.3002 1 + 0+ o+ o+ T+ 4 +1 + + +1 + + +1 + % 1 + 4
1.4002 0 + + T+ + + 0+ 4+ +1 + + +1 4+ + 41+ # 1 + 4
1.5002 1 + + 1+ + o+ 1+ o+ +1 + + o+ 1 + + 1 4 T 1 + 1

C R T S S ST SR S T SR SR SR SR SN S T T SR S S

5500 5850 6200 6550 6900 7250 7600 7950 8300 8650

THERE WERE 6 LIVE TRACES IN THE ANALYSIS. READ RP 33 TRACE 6 FROM REEL 0

Figura 20.

Andlisis de velocidad para la determinacidn de las
velocidades de correccidén "NMO". Los valores maximos
de semblanza corresponden a los tiempos de .2 y .5
seqg. con velocidades de 6300 y 7500 ft/s
respectivamente.
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+

BN R R W e e o= = N

o I N —

8



45

CORRECION DINAMICA: en este proceso se corrigid los
datos debido al sobretiempo por distancia (NMO) con las

velocidades obtenidas anteriormente (figura 21)

APTILADO: en este proceso se suman las trazas de cada

PMC ya corregidas obteniendo una seccidn sismica semifinal.

PROCESOS DE MEJORAMIENTO A LA SECCION: se aplicd
una Ganancia Automatica de .3 seg. y un Filtro Variable en Tiempo
con un pasabanda de 3 a 50 hz. esto, con el objeto de dar un

acabado final a la seccidn sismica.

Después de llevar a cabo estos procesos se obtuvo
la seccidén mostrada en la figura 22. A manera de poder comparar
esta seccién se obtuvo otra realizando los mismos procesos con
excepcidn del filtrado de velocidad, la cudl se presenta en la

figura 23.

Haciendo una comparacidén de las dos secciones,
figuras 22 y 23, se puede observar que en la seccién filtrada
el evento (A) correspondiente al tiempo de .2 seg., se encuentra
definido en su totalidad en toda la seccidn; mientras Que en
la seccidn sin filtrar la definicién es parcial. Por otra parte,
el reflector (B) que se encuentra a .4 seg. en la primera seccidn
presenta una continuidad y una mejor definicién en gran parte

de la seccidn, mas no asi en la segunda seccidn.



46

cdp 32 33 34 32 33 J4
0.0

T
1.0
(seq)
1.5
_(,;{l_ :i
N R “§‘ 75_
T

Figura 21. Correccidn dindmica (NMO) realizada con los parametros
obtenidos en el andlisis de velocidad a los cdp's
32, 33 y 34, a) cdp's sin correccidn, b) cdp's
corregidos. ‘
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Figura 22.

Seccién final al 600 % obtenida después de aplicarle
los procesos descritos en 1la figura 18,
incluyendo el filtrado de velocidad "NFK".
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Figura 23. Seccidén final a 1200% procesada de la misma manera
que la figura 22 pero sin el filtrado de
velocidad "NFK".
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Es importante hacer notar que este tipo de filtrado
tiene resultados excelentes cuando existen reflectores que son
cubiertos en su totalidad por el ruido superficial y que con
el procesado convencional nunca podrian ser vistos, tal es el
caso del reflector (C), que aparece en la parte izquierda de

la figura 22 marcada en el tiempo .75 seg.

El siguiente paso después de haber realizado el
procesamiento a los datos es la interpretacién. Aungque no es
realmente el objetivo principal de la tesis trataremos en una
forma general de explicar en términos geoldgicos lo que sﬁcede

bajo el subsuelo del area de estudio.

Se identificaron tres reflectores los cuales son
congruentes con el patrén estratigrédfico del area (Peréz,1986),

teniendo las siguientes caracteristicas:

TABLA III. Profundidad, velocidad e interfase de los reflectores

A, ByZC.
REFLECTOR PROFUNDIDAD VELOCIDAD INTERFASE
seqg fts (ft/seq) formacién

A « 2 565 6100 aluvion - Tesuque
B .4 1580 7900 Tesugque - Galisteo
e <75 5400 12000 Galisteo ? Basamento
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Vv CONCLUSIONES

La transformada bidimensional de Fourier descompone
las sefiales sismicas en sus componentes de onda plana, de tal
manera que eventos con velocidades diferentes, que en el dominio
del tiempo aparecen mezclados, son graficados en el plano f-k
en forma aislada permitiéndonos la discriminacién en la sefial

de interés del ruido.

Por esta razén el dominio de la frecuencia y el
nimero de onda es el espacio natural en el cual el filtrado de
velocidad puede llevarse a cabo, ya que el andlisis de los datos
es efectuado en este dominio lo cual nos permite estimar con
precisién los parametros 6ptimos del filtro, ademas de facilitar

la aplicacidn de este.

Otra ventaja mds de la implementacién en el dominio
f-k, es la estimacidén del grado de influencia del aliasing en
los datos, lo que nos sirve ©para determinar los parametros

optimos de campo.

Se trabajdé en este dominio debido al principio de
aplicacién que tiene el filtrado selectivo de velocidad "NFK".

El disefio desarrollado es sencillo. Utilizamos un filtro
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Butterworth unidimensional de ganancia unitaria, el cual es
aplicado sobre los datos en la regidén de interés, mediante una
traslacién de este filtro. De aqui que, la implementacién de
este proceso de filtrado en cualquier pagquete de procesado de
datos simicos que trabaje por tiros, traza a traza, es

relativamente facil (figura 8).

El tiempo de operacién en la PRIME 750 utilizando
ﬁn procesador de arreglos, para filtrar ﬁn tiro de 24 canales
con 2 segundos de grabacién y a un intervalo de muestreo de 4
milisegundos es de aproximadamente 60 segundos, el cual eh el

procesado de datos sismicos es aceptable.

Los resultados obtenidos en la aplicacién del
filtrado "NFK" a datos sintéticos y datos reales, en las figuras
14 y 22, donde la influencia de la onda de aire y las ondas
superficiales fué reducida en su totalidad, demuestran que esta

nueva técnica de filtrado de velocidad es excelente.
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