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Resumen

La resolucién sismica es un tema fundamental en la exploracion petrolera. El incremento
del contenido de frecuencia de los datos sismicos, persigue obtener imagenes del subsuelo
que resalten rasgos geologicos de interés, buscando mejorar la resolucion vertical y faci-
litando la interpretacion y caracterizacion geométrica de posibles zonas productoras de
hidrocarburos. No obstante los esfuerzos por mejorar la resolucion vertical desde la adqui-
sicion y el procesamiento, ya sea por el alto costo de las nuevas tecnologias o porque los
resultados no cumplen las expectativas, a menudo resulta mas conveniente atacar el proble-
ma en la etapa de interpretacion mediante el postprocesamiento de datos sismicos. Ademés
de las técnicas de incremento de frecuencia ofrecidas por companias de servicios geofisicos,
existen alternativas que por su sencillez pueden ser implementadas facilmente y de manera
libre, sin necesidad de licencias comerciales. Algunas otras, en continuo desarrollo y accesi-
bles gracias a consorcios académicos de investigacion, prometen resultados tutiles. En este
trabajo, presento ejemplos de mejoria de frecuencia en datos sismicos marinos de PEMEX
Exploracion y Produccion, empleando las técnicas del negativo de la 2* derivada, la 4* de-
rivada, un multiplicador de fase y filtrado orientado a estructuras con balanceo espectral,
para demostrar su factibilidad, con recursos computacionales convencionales. Apoyando-
me en resultados de pruebas numéricas con datos sintéticos, concluyo que el incremento
de frecuencia no necesariamente implica ni garantiza el deseado incremento de resolucion

vertical.



Abstract

Seismic resolution is a fundamental subject in oil exploration. The increment of frequency
content in seismic data aims to obtain subsurface images that highlight geologic features of
interest, looking for vertical resolution enhancement and facilitating the interpretation and
geometric characterization of potential hydrocarbon production areas. Despite the efforts to
improve resolution since acquisition and processing, either for the high cost of new techno-
logies or because the results do not meet expectations, it is often more convenient to attack
the problem at the interpretation stage through seismic data postprocessing. In addition to
the techniques of frequency enhancement offered by geophysical service companies, there
are alternatives that due to their simplicity can be easily and freely implemented, without
the need of commercial licenses. Some others, accessible through academic research con-
sortia, promise useful results. In this work, I show examples of frequency enhancement in
marine seismic data from PEMEX Exploration and Production, by using the negative of
second derivative, the fourth derivative, a phase multiplier, and structure oriented filtering
with spectral balancing, to demonstrate its feasibility with conventional computing resour-
ces. Based on numerical tests with synthetic data, I conclude that frequency enhancement

does not necessarily imply nor guarantee the desired increment of vertical resolution.
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Introduccidén

Para facilitar la interpretacion de imagenes sismicas es deseable contar con datos que
representen con precision rasgos geoldgicos delgados. Caracteristicas estratigraficas de po-
tencial interés econémico a menudo caen por debajo del limite de resoluciéon, haciéndose
més notorio a medida que la profundidad aumenta.

La resolucion vertical depende principalmente del contenido de frecuencia de los datos.
Experimentalmente se observa que la tierra atenia la senal sismica de tal manera que la
amplitud de dicha senal se reduce méas en las frecuencias altas que en las bajas. De esta
forma, el incremento de resolucién requiere revertir el efecto de atenuacion restaurando la
amplitud de las frecuencias altas (Denham, 2000).

El uso de técnicas para mejorar la resolucion en la imagen sismica ha sido parte de la
industria casi desde el origen del procesamiento de senales sismicas (Yu y Smith, 2012).
Sin embargo, a pesar de los esfuerzos para mejorar el contenido de frecuencia de los datos
sismicos durante la etapa de procesamiento, a menudo no se obtienen resultados satisfacto-
rios. Por esta razon, se deben adoptar medidas para lograr incrementar el ancho de banda
de los datos durante la etapa de interpretacion (Chopra et al., 2006, 2011).

Tratando de satisfacer esta necesidad, companias geofisicas ofrecen el servicio de incre-
mento de frecuencia. Alternativamente, existen técnicas accesibles a través de consorcios
académicos de investigacion. Por ejemplo, el filtrado orientado a estructuras con balanceo
espectral (Helmore, 2009) y algunas otras que son faciles y rapidas de implementar sin

necesidad de licencias comerciales como el negativo de la 2* derivada, la 4* derivada y
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Introduccion

multiplicadores de fase (e.g., Stark, 2009).

Aunque los resultados de las técnicas de incremento de frecuencia mencionadas mues-
tran un aparente aumento en la resolucion, surge la duda si este aumento es real, y si se
logran distinguir capas mas delgadas que las que se aprecian originalmente. Tal como se
discutira en este trabajo, el incremento de frecuencia no implica ni garantiza incremento
de resolucion.

Los objetivos de este trabajo son mostrar que es factible incrementar frecuencia en datos
sismicos, de forma simple y, en algunos casos, de manera libre, sin necesidad de licencias
comerciales de paqueteria especializada, y discutir las implicaciones del incremento de
frecuencia en la resolucion vertical.

Comienzo con una revision de la definicién de resoluciéon sismica vertical, criterios que
existen para medirla y factores principales que la afectan. Después, hago una sintesis de la
teoria detras de las técnicas de incremento de frecuencia utilizadas en este trabajo. Poste-
riormente, muestro resultados de la aplicacion de las técnicas de incremento de frecuencia
en datos sismicos de PEMEX Exploracion y Produccion. Finalmente, discuto el aparente
incremento de resolucion vertical en los datos sismicos apoydndome con pruebas en datos

sintéticos.
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Capitulo 1

Resolucién vertical

Resolucion se define como la separacion minima entre dos cuerpos antes de que su in-
dividualidad se pierda (Sheriff, 2002). En sismologia de exploracion existen dos tipos de
resolucion: vertical (temporal) y horizontal (espacial). La resolucion vertical es la separacion
minima o la distancia limite entre reflexiones sucesivas antes de que sean indistinguibles
una de la otra. Por otro lado, la resolucion horizontal se refiere a qué tan cerca pueden
estar dos puntos, situados horizontalmente, y ser atn reconocibles. Durante el procesa-
miento de datos, la resoluciéon vertical se mejora con la deconvolucién, mientras que la
resolucion horizontal mejora con la migracion (Yilmaz, 2001). En este trabajo, me enfoco
en la resolucion vertical. Por ello, utilizaré el término genérico resoluciéon para referirme a
ella.

Suponiendo dos interfases de la misma polaridad (Fig. 1.1), cuando existe el suficiente
espesor entre ellas, es posible identificar claramente cada una de las reflexiones asociadas
con estas interfases. En este caso se dice que los eventos estédn resueltos. Al disminuir la
distancia, las ondiculas se combinan en un solo evento haciendo imposible distinguir a
simple vista cada una de las interfases. Determinar la distancia minima suficiente para

poder resolver las interfases depende del criterio seleccionado.



Capitulo 1 Resolucion vertical

1.1. Criterios de resolucién

Existen tres criterios para medir el limite de resoluciéon sismica vertical: de Rayleigh, de
Ricker y de Widess (Kallweit y Wood, 1982). El criterio establecido por Rayleigh define la
distancia pico a valle (b/2), es decir, la distancia del méaximo central al minimo adyacente

de la ondicula sismica, como el limite de resolucion (Fig. 1.2). Para una ondicula de Ricker,

1
©26f,

g (1.1)

donde f, es frecuencia pico (en la amplitud maxima). Esta distancia corresponde a 1/4 de
la longitud de onda. Este valor coincide con el espesor de sintonia, que es el punto donde
el espesor aparente es el mismo que el espesor verdadero, y es el criterio més conocido y
aceptado.

El criterio de Ricker establece que el limite de resolucion es la distancia equivalente a la
separacion de los puntos de inflexion del l6bulo central de la ondicula que se convoluciona
(Tr). Justo a esta distancia, la ondicula formada por la interaccion de las interfases tiene
curvatura cero en su maximo central y muestra un “punto plano” (Fig. 1.2). Para una

ondicula de Ricker,

1
- 3.0f,

T (1.2)

donde distancia Tp corresponde a 1/4.62 de la longitud de onda.

Por otro lado, Widess (1973) observo que conforme la distancia entre dos interfases de
polaridad distinta disminuye (Fig. 1.3), la ondicula compuesta se estabiliza y adopta la
forma de la derivada de la ondicula usada en la convolucion (Fig. 1.4). La distancia en la
que la ondicula se estabiliza es el limite de resoluciéon y corresponde a 1/8 de la longitud

de onda de la frecuencia dominante. Este criterio resulta mas teérico que practico debido



Capitulo 1 Resolucion vertical
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Figura 1.1: Modelo de dos interfases de la misma polaridad (arriba) y respuesta a una
ondicula de Ricker de 25 Hz (abajo). Conforme el “espesor” (expresado en ms) disminuye

entre las interfases, las ondiculas se combinan y forman un solo evento.



Capitulo 1 Resolucion vertical
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Figura 1.2: Criterio de Rayleigh y criterio de Ricker. Modificada de Kallweit y Wood
(1982).

a la dificultad que representa determinar la estabilizacion de la ondicula (Zeng, 2009).

Los criterios anteriores se basan en la medicion de caracteristicas de la ondicula o de la
longitud de onda. Técnicas recientes sugieren la posibilidad de ir mas alla de estos limites,
cambiando este paradigma. Pierle (2009) demostré que es factible determinar el espesor de
capas que miden menos que el espesor de sintonia analizando los cambios en la pendiente de
la ondicula compuesta conforme comienza la interferencia entre dos interfases. Sin embargo,
este método no resulta practico debido a que es dificil de implementar (Minaei y Davis,
2011).

Es necesario enfatizar que el problema de identificar reflexiones individuales de la cima y
base de una capa es distinto al problema de detectar la presencia de la capa. La deteccion
se refiere al registro de una reflexiéon compuesta con una suficiente relaciéon senal-ruido,

sin importar si es posible separarla en las ondiculas que la componen (Kallweit y Wood,
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Figura 1.3: Modelo de dos interfases de polaridad distinta (arriba) y respuesta a una
ondicula de Ricker de 25 Hz (abajo). Conforme el espesor disminuye entre las interfases,

la ondicula se estabiliza adoptando la forma de su derivada.
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Figura 1.4: Ondicula de Ricker (izquierda) y su derivada (derecha).



Capitulo 1 Resolucion vertical

1982). El limite de deteccion es del orden de 1/25 de la longitud de onda dominante (Sheriff,
2002).

1.2. Factores que afectan la resoluciéon

La resolucién sismica depende principalmente del ancho de banda de los datos. Otro
factor que influye es el ruido contenido en la informacion sismica. Suponiendo adquisicion
y procesamiento cuidadosos de los datos, la capacidad de distinguir capas delgadas esta
limitada por la relacion senal-ruido en las frecuencias altas (Helmore, 2009). McHugo et al.
(2006), con la finalidad de incrementar la resolucion, demostraron que es posible separar
y atenuar el ruido dependiente de la frecuencia en las primeras etapas del procesamiento

si se mejora el muestreo espacial durante la adquisicion.



Capitulo 2

Algunas técnicas de incremento de frecuencia

En este capitulo presento, en orden de complejidad, los fundamentos teéricos de las

técnicas de incremento de frecuencia aplicadas en los ejemplos del Capitulo 3.

2.1. Negativo de la 22 derivada y la 4? derivada

El negativo de la 2* derivada y la 4* derivada son técnicas sencillas de implementar
que mejoran las frecuencias altas y atentan las frecuencias bajas (Bracewell, 1986). Estas
técnicas estéan incluidas en algunas paqueterias comerciales y su aplicacion es muy simple.

La derivada de una sefial, f (), en el dominio de la frecuencia equivale a multiplicar su

transformada de Fourier F'(w) por el producto iw, esto es,

i

f(t) <= iwF(w), (2.1)

por lo que derivar dos veces equivale a

"

f () = (iw)*F(w) = —w*F(w) , (2.2)

y debido a que la polaridad se invierte, es necesario multiplicar por —1 para obtener la

polaridad original. De igual manera, la cuarta derivada resulta



Capitulo 2 Algunas técnicas de incremento de frecuencia

FOt) = (iw) F(w) = W' F(w) . (2.3)

2.2. Multiplicador de fase

Stark (2009) propuso una técnica simple para incrementar frecuencia que consiste en la
introducciéon de un entero en la ecuaciéon que relaciona la traza sismica con los atributos
de amplitud y fase instantaneas.

La traza sismica compleja F'(t) se define como (Taner et al., 1979)

F(t) = f(t) +if*(t) (2.4)

donde f(t) es la traza sismica, f*(¢) es la cuadratura (la traza sismica rotada 90° en la fase)
e 1 es la unidad imaginaria. Haciendo un cambio de coordenadas rectangulares a polares
mediante las expresiones

1/2

Al = (1) + 20) 7 (2.5)

0(t) = tan™* <j;(%)) , (2.6)

donde A(t) y () son los atributos de amplitud instantanea y fase instanténea, respecti-

vamente, se obtiene

(2.7)
= A(t)cos (0(t)) +iA(t)sen (0(t)) .

De las ecuaciones 2.7 y 2.4 se puede obtener la traza sismica en términos de la amplitud
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instantanea y de la fase instanténea

F(t) = A(t)cos (B(1)) . (2.8)

Introduciendo un multiplicador o factor de giro N en la fase instantanea resulta

£(£) = A(t)cos (NO(2)) . (2.9)

Segtn el valor del entero que se agrega, los picos y valles en una traza sismica se duplican,
triplican, etc. Notese que N = 1 no afecta la fase, por lo que la traza sismica permanece

sin cambios. El efecto del multiplicador de fase en datos sismicos se muestra en la Fig. 2.1.

Figura 2.1: Multiplicador de fase en datos sismicos. Datos originales (izquierda), N=2

(centro) y N=3 (derecha). Tomado de Stark (2009).
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2.3. Filtrado orientado a estructuras y balanceo espectral

El filtrado orientado a estructuras o FOE (Structure-Oriented Filtering o SOF en inglés)
es un método de suavizamiento que ha sido empleado para mejorar iméagenes sismicas al
reducir el ruido aleatorio, resaltar la continuidad de las reflexiones y preservar los bordes de
las mismas (asociados, generalmente, con fallas, fracturas o canales). Normalmente, se uti-
liza en flujos de acondicionamiento de datos que tienen como objetivo facilitar la interpre-
tacion resaltando rasgos estructurales de la geologia (Ferguson et al., 2010; lacopini et al.,
2012). Sin embargo, empleado en conjunto con balanceo espectral en distintas bandas de
frecuencia, puede mejorar la relacion senal-ruido y al mismo tiempo mejorar el contenido
de frecuencia en los datos.

La caracteristica principal de FOE es que el suavizamiento se realiza de forma paralela
a las reflexiones y no opera de forma transversal ni mas alla de sus terminaciones o bordes.
Fehmers y Hocker (2003) hacen énfasis en que el filtrado orientado a estructuras necesita

3 componentes para su aplicacion exitosa:

= analisis de orientacion,
= deteccion de bordes, y

» suavizamiento con preservacion de bordes.

El analisis de orientacion se refiere a la estimacion del echado de los reflectores en datos
sismicos. Conocer la orientacion de un reflector particular permite establecer la direccion en
la que el suavizamiento se realiza. Para evitar que este degrade los bordes de las reflexiones,
es necesario un criterio, generalmente estadistico, que permita detectar las terminaciones
dentro de la ventana de accién del filtro. Una vez que se asegura que no existe una discon-

tinuidad dentro de la ventana del filtro se puede suavizar, asegurando la preservacion de
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Capitulo 2 Algunas técnicas de incremento de frecuencia

bordes. Este flujo de trabajo ha sido implementado de distintas maneras, dando lugar a
diversos métodos de FOE, entre los que destacan: el suavizamiento con preservacion de bor-
des (Luo et al., 2002) y el filtro de difusiéon anisotropa (Fehmers y Hocker, 2003). En este
trabajo me enfoco en la técnica de FOE implementada en la paqueteria del consorcio aca-
démico de investigacion AASPI (Attribute Assisted Seismic Processing € Interpretation),
que utiliza un método de busqueda discreta de echados.

El método general de estimacion de echados basado en una busqueda discreta fue pro-
puesto por Marfurt et al. (1998) y consiste, para cada punto en los datos dentro de una
ventana de andlisis, en probar un conjunto de echados candidatos (Fig. 2.2) y calcular la
coherencia para cada ventana. El echado de la ventana con mayor coherencia se conside-
ra como el echado instantaneo en el punto de interés. Debido a la discretizacion de los
angulos de echado, este método puede pasar por alto caracteristicas sutiles en los datos
(Eichkitz et al., 2012).

Para estimar la coherencia se puede usar la semblanza (Marfurt et al., 1998). Este méto-
do considera varias trazas adyacentes. Primero, se calcula una ondicula promedio a partir
de las trazas de entrada, después se calcula la coherencia dividiendo la energia de las trazas
promedio por la energia de las trazas originales (Fig. 2.3).

Una vez estimada la ventana con mayor coherencia se pueden aplicar distintos tipos de
filtros, por ejemplo, filtro de media, filtro de mediana o filtro de media recortada (Hall,
2007).

Helmore (2009) observé que el filtrado orientado a estructuras tradicional mejoraba
principalmente la banda central de los datos y propuso una nueva forma de aplicarlo para
enfatizar los resultados de las técnicas de mejoramiento espectral. El método consiste en
dividir los datos en bandas de frecuencia, aplicar filtrado orientado a estructuras a cada

banda de manera separada y, finalmente, combinar los resultados. Esta forma de aplicar

11
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Echado
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Figura 2.2: Esquema de la busqueda de echados candidatos en 2D (izquierda) y 3D
(derecha). Para cada punto de anélisis dentro de una ventana se prueban una serie de
echados candidatos y se calcula la coherencia. El echado asociado con la ventana con

mayor coherencia se toma como el echado instantaneo. Modificada de Marfurt (2006).

FOE mejora la relacion senal-ruido fuera de la banda central de los datos y, consecuente-
mente, mejora el desempeno de las técnicas de ajuste espectral posteriores. En AASPI, es
posible balancear espectralmente cada banda, es decir, llevar las amplitudes del espectro a

un mismo nivel.
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(@)

Ventana de
andlisis

Ventana de
anélisis

Figura 2.3: Esquema del célculo de la coherencia basada en la semblanza. Primero, a partir
de las trazas de entrada (a) se calcula una ondicula promedio (b). Después se sustituye
la ondicula promedio en las trazas de entrada (c) y se calcula la coherencia dividiendo
la energia de las trazas promedio por la energia de las trazas de entrada. Modificada de

Eichkitz et al. (2012).
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Capitulo 3

Resultados

En este capitulo presento resultados de la aplicacion de las técnicas de incremento de
frecuencia antes descritas en datos sismicos de PEMEX Exploracion y Produccion del Golfo
de México. El tamano aproximado del cubo sismico que utilicé es de 1 GB.

Para las pruebas de incremento de frecuencia mediante el negativo de la 2* derivada, la 4*
derivada y el multiplicador de fase utilicé la paqueteria de codigo abierto Madagascar. Esta
paqueteria fue desarrollada teniendo en mente la reproducibilidad computacional en repre-
sentacion sismica (e.g., Gonzalez-Verdejo y Chavez-Pérez, 2012). Realicé estas operaciones
en una computadora portatil de doble nucleo con 4 GB de memoria RAM.

Para las pruebas de filtrado orientado a estructuras y balanceo espectral utilicé la paque-
teria desarrollada por el consorcio académico de investigacion AASPI (Attribute Assisted
Seismic Processing € Interpretation) de la Universidad de Oklahoma. Actualmente, PE-
MEX y el Instituto Mexicano del Petroleo (IMP) patrocinan este consorcio. Utilicé esta

herramienta en una estacion de trabajo de 8 procesadores en el IMP.

14



Capitulo 3 Resultados

3.1. Negativo de la 22 derivada y la 4® derivada

En la Fig. 3.1 muestro los resultados de la aplicacion del negativo de la 2% derivada
y la 4* derivada en una seccion vertical de datos. Los resultados del negativo de la 2?
derivada son aceptables en cuanto a los niveles de ruido introducidos. Por otro lado, los
resultados de la 4% derivada enfatizan el ruido aleatorio para estos datos, haciendo casi
imposible la interpretaciéon. Tanto los resultados del negativo de la 2* derivada como los
de la 4* derivada estan sujetos a un control automatico de ganancia (AGC) que compensa
las pérdidas de amplitud inherentes a estos operadores matematicos.

El cambio en el espectro de amplitud promedio de todas las trazas después de la apli-
cacion del negativo de la 2% derivada y la 4* derivada se muestra en la Fig. 3.2. En ambos
casos hay incremento de frecuencia. En el caso de la 4* derivada es evidente el incremento
de ruido (asociado con las altas frecuencias).

Los tiempos aproximados de computo para calcular las derivadas se resumen en la Tabla

3.1.

Calculos con Madagascar | Tiempo aproximado de computo
Negativo de la 2* derivada 5-10 min
4* derivada 5-10 min

Tabla 3.1: Resumen de los tiempos aproximados de computo en Madagascar para realizar

los calculos de las derivadas.
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Figura 3.1: Comparacion del efecto de las derivadas en una secciéon vertical. Datos origi-
nales (izquierda), después de obtener el negativo de la 2* derivada (centro) y después de

obtener la 4* derivada (derecha).
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Figura 3.2: Espectro de amplitud promedio y normalizado de todas las trazas de los datos

originales (izquierda), negativo de la 2* derivada (centro) y la 4* derivada (derecha).
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3.2. Multiplicador de fase

En la Fig. 3.3 muestro una seccion vertical de los datos originales, equivalentes al multi-
plicador de fase N = 1, y los resultados del multiplicador de fase N =2 y N = 3. Se nota
una clara expansion del ancho de banda en los datos (Fig. 3.4). En el espectro de amplitud
de N = 3 se observa un maximo anémalo en la frecuencia cero. Esto ocurre también con el
espectro del multiplicador de fase N = 5 (no mostrado). Muestro también una rebanada

en tiempo y el efecto de los multiplicadores en la Fig. 3.5.
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L. longitudinal 19335 (N=1) Multiplicador N=2 Multiplicador N=3

Figura 3.3: Comparacion del efecto del multiplicador de fase en una seccién vertical.
Datos originales, equivalentes a N = 1 (izquierda), después de obtener el multiplicador

N =2 (centro) y después de obtener el multiplicador N = 3 (derecha).
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Figura 3.4: Espectro de amplitud promedio y normalizado de todas las trazas de los datos

originales, equivalente a N =1 (izquierda), N = 2 (centro) y N = 3 (derecha).

Otros resultados utiles son las sumas N =1+ N =3y N =1+ N =34+ N =5 (Figura
3.6). En estos casos, la interferencia constructiva y destructiva enfatiza las reflexiones.
Notese una vez mas el maximo anémalo en los espectros de amplitud (Figura 3.7).

Los resultados, para valores N > 3, no son 6ptimos para este conjunto de datos. Stark
(comunicacion epistolar, 2012) menciona que una forma de mejorar la calidad de las sec-
ciones verticales para valores de N mayores o iguales a 3 es interpolar los datos antes de
aplicar el multiplicador de fase. Por facilidad, interpolé los datos mediante una funcién de
Madagascar que convoluciona la sefial en tiempo con una funcién de muestreo (funcion
sinc). Los resultados de este proceso se ilustran en las Figuras 3.8, 3.9 y 3.10. Es evidente
que la calidad de las imégenes mejora al reducirse la apariencia “escalonada”’. Sin embar-
go, Stark también sugiere que se pueden obtener resultados superiores si se emplean otras
técnicas de interpolacion como la propuesta por Sicking (1980).

Los tiempos aproximados de computo para los calculos relacionados con los multiplica-

dores de fase y sus sumas se encuentran en la Tabla 3.2.
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Figura 3.5: Comparacion del efecto del multiplicador de fase en una rebanada de tiempo.
Datos originales, equivalentes a N = 1 (izquierda), después de obtener el multiplicador

N =2 (centro) y después de obtener el multiplicador N = 3 (derecha).

Calculos con Madagascar Tiempo aproximado de computo
Multiplicador de fase 5-10 min
Sumas de multiplicadores de fase 5-10 min

Tabla 3.2: Resumen de los tiempos aproximados de computo en Madagascar para realizar

los calculos del multiplicador de fase.
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Figura 3.6: Comparacion del efecto de las sumas de multiplicadores de fase en una seccién
vertical. Datos originales, equivalentes a N = 1 (izquierda), después de obtener la suma

N =1+ N = 3 (centro) y después de obtener la suma N =1+ N =3+ N =5 (derecha).
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Figura 3.7: Espectro de amplitud promedio y normalizado de todas las trazas de los
datos originales, equivalente a N = 1 (izquierda), N =1+ N = 3 (centro) y N =1+ N =
3+ N =5 (derecha).
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Figura 3.8: Efecto de la interpolacion en el multiplicador de fase N = 3. Resultado del

multiplicador de fase N = 3 original (izquierda) e interpolado (derecha).
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Figura 3.9: Efecto de la interpolaciéon en la suma de los multiplicadores de fase N =1y

N = 3. Resultado de la suma N =1+ N = 3 original (izquierda) e interpolado (derecha).
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3y N = 5. Resultado de la suma N =1+ N = 3+ N = 5 original

, NV =

interpolado (derecha).
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3.3. Filtrado orientado a estructuras y balanceo espectral

Apliqué dos pasos de filtrado orientado a estructuras, cada uno con balanceo espectral.
La segmentacion del ancho de banda en cada paso de FOE se muestra en la Fig. 3.11. Los
resultados después de dos pasos de FOE con balanceo espectral, en una secciéon vertical
se muestran en la Fig. 3.12. Aparentemente, existe un aumento de resoluciéon debido a
que aparecen capas méas delgadas que no se aprecian en la imagen original. Notese que
el proceso de filtrado atenta las bajas frecuencias, tal como lo confirma el espectro de

amplitud (Fig. 3.13).
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Figura 3.11: Bandas del filtro utilizado en FOE en el primer paso (izquierda) y en el

segundo paso (derecha).

Debido a que la implementaciéon de filtrado orientado a estructuras en AASPI permite
la seleccion del rango y el incremento de echados para buscar las ventanas a emplearse en

el filtrado, el tiempo de ejecuciéon puede variar drasticamente. Durante las pruebas, para
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Power (dB)
Power (dB)

125
Frequency (Hz) Frequency (Hz)

125

Figura 3.13: Espectro de amplitud de los datos originales (izquierda) y después de 2 pasos

de FOE y balanceo espectral (derecha).

un volumen de 1 GB aproximadamente, los tiempos de ejecucion variaron de 7 a 20 horas.
Los tiempos aproximados de computo de la serie de programas necesarios para ejecutar
FOE en estos datos se muestran en la Tabla 3.3.

Los ejemplos mostrados fueron presentados a personal de PEMEX Exploracién y Pro-
duccién en este ano (2012). Los resultados no fueron convincentes ya que los eventos de
su interés (los eventos de baja frecuencia) fueron suavizados por esta técnica. Sin embar-
go, fueron de gran utilidad para ayudarlos a entender el uso de FOE y fundamentos de

resolucion.

Calculos con AASPI | Tiempo aproximado de computo | Nombre de la herramienta
Calculo de echados 9 hrs dip3d
Filtrado lineal 10 min Image filt3d
Coherencia/semejanza 25 min similarity3d
FOE 1 hr sof3d

Tabla 3.3: Resumen de los tiempos aproximados de computo en AASPI para calcular

filtrado orientado a estructuras.
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Discusion

Las técnicas de incremento de resolucién han sido parte de la industria casi desde el
origen del procesamiento de senales sismicas (Yu y Smith, 2012). Una tendencia actual,
derivada del avance tecnologico, consiste en adquirir datos de banda ancha, con méas con-
tenido tanto en las frecuencias altas como en las bajas. Por ejemplo, utilizando cables
marinos de profundidad variable (Soubaras y Dowle, 2010). También, se busca incremen-
tar el muestreo espacial con la finalidad de mejorar la sustracciéon del ruido en las altas
frecuencias durante los primeros pasos del procesamiento mediante adquisiciones de alta
densidad (McHugo et al., 2006).

Ademaés de los esfuerzos en adquisicion, el procesamiento sismico tiene como objeti-
vo mejorar la resolucion en la imagen sismica. Técnicas como la deconvoluciéon impulsiva
(Robinson y Treitel, 2008), el azulado espectral después y antes de apilar (Kazemeini et al.,
2008) o el balanceo espectral (Paton et al., 2011), han sido empleadas para mejorar la re-
solucion sismica y representar rasgos sutiles de la geologia. Sin embargo, debido a que
los resultados a menudo no son satisfactorios o al tiempo y costo que implica adquirir
nuevamente datos con nuevas tecnologias, es méas conveniente un acercamiento al pro-
blema por medio del postprocesamiento de datos, durante o antes de la etapa de inter-

pretacion (Chopra et al., 2011). Un ejemplo es la técnica de deconvolucion de migracion
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(Chévez-Pérez y Vargas-Meleza, 2008), que mejora tanto la resolucion vertical como la
horizontal, pero es costosa y demandante en computo.

Diversas companias de servicios geofisicos, tratando de satisfacer esta necesidad, ofrecen
el incremento de frecuencia como un producto comercial. Por esta razon, las técnicas que
utilizan no se encuentran documentadas con detalle. Un ejemplo es la destacada técnica de
extension del ancho de banda que utiliza la transformada de ondicula (Smith et al., 2008;
Pierce y Yu, 2010; Yu y Smith, 2012). En el apéndice A hago una seleccién de companias
que ofrecen incremento de frecuencia en datos sismicos y menciono aspectos generales de
las técnicas que emplean.

Como alternativa, existen métodos que por su sencillez resultan factibles de implementar
y otros, mas complejos, accesibles gracias a la asociacién con consorcios académicos de
investigacion. Ejemplo de esto, son las técnicas que presenté en el Capitulo 2.

Con los resultados del Capitulo 3 mostré que es viable incrementar la frecuencia, con-
tando con recursos computacionales convencionales. En general, estos resultados muestran
un incremento aparente de resoluciéon. Aun asi, surge la duda si dicho incremento es real, si
las capas reveladas (las que no se observan en los datos originales) corresponden a rasgos
geoldgicos y no a artefactos numéricos.

Generalmente, la manera de validar los resultados del incremento de frecuencia y su
impacto en el incremento de resolucién es mediante la correlacion con informaciéon de
pozos (Countiss, 2001a,b). Desafortunadamente, no conté con esta clase de datos para la
realizacion de este trabajo. Sin embargo, atin cuando la validacién de estas técnicas se hace
comparando los resultados con sismogramas sintéticos obtenidos a partir de registros de
pozos, ésta choca con la definicion de resolucion vertical que esté en términos del efecto de
sintonfa. Dicho de otra forma, los sismogramas sintéticos, al estar basados en un modelo

unidimensional, Gnicamente contemplan cambios en una direccién, mientras que lo que
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se busca es revelar cambios laterales disminuyendo la distancia a la que las ondiculas
comienzan a interferir (efecto de sintonia).

Utilicé datos sintéticos para explicar numéricamente los resultados. El modelo sintético
que usé es el de la cuna, ejemplo canoénico, clasico en el problema de resoluciéon vertical.
Tanto la cima como la base son de la misma magnitud y polaridad, y la ondicula de Ricker
empleada en la convolucion es de 25 Hz (Fig. 4.1). Las técnicas que apliqué para fines de
ilustracion fueron las derivadas y el multiplicador de fase. Las instrucciones para reproducir
los resultados de las pruebas sintéticas en Madagascar se encuentran en el apéndice B. La
aplicacion de las técnicas en datos reales es similar.

Al aplicar el negativo de la 2% derivada y la 4* derivada en los datos sintéticos (Fig. 4.2)
se pueden identificar las interfases para espesores menores. En el modelo original, la cima
y la base de la cuna se distinguen visualmente hasta que el espesor disminuye hasta apro-
ximadamente 16 ms. El resultado del negativo de la 2* derivada hace posible la distincion
de la cima y la base hasta aproximadamente 12 ms, mientras que la 4* derivada lo logra
cerca de los 10 ms. Este aumento de resolucion se limita para un ambiente libre de ruido,
lo que representa la principal desventaja de estas técnicas. Debido a que ambos algoritmos
tienden a levantar las frecuencias altas, el ruido aleatorio aumenta ya que esté asociado
con esta parte del espectro. Esto se confirma en su aplicacion en datos reales (Fig. 3.1).

Por otro lado, al aplicar el multiplicador de fase N = 2 y N = 3 en la cuna sintética
ocurre algo interesante (Fig. 4.3). En ambos resultados del multiplicador de fase (N =2y
N = 3) no se logra resolver la cima y la base para espesores menores a 16 ms, siendo este el
espesor minimo en el que se distinguen a simple vista ambas interfases en el modelo original.
De igual forma, en los resultados de las sumas de multiplicadores de fase N =1+ N = 3
yN=14+N =3+ N =5 (Fig. 4.4) no se resuelve para espesores menores de 16 ms y

solamente se observa la compresion de la ondicula.
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Resulta entonces paradéjico que el incremento de frecuencia no genere un incremento
de resolucion vertical. Si bien las ondiculas se comprimen y se enfatizan las interfases, no
significa que se incremente la resolucion ya que no es posible resolver capas més delgadas
que las observables a simple vista en el modelo original. En otras palabras, no es posible
disminuir la distancia en la que ocurre el efecto de sintonia. No se puede asegurar que este
inesperado resultado sea valido tinicamente para el multiplicador de fase ya que no queda
duda que esta técnica incrementa la frecuencia.

En resumen, es importante conocer las implicaciones del incremento de frecuencia en la
resolucion vertical. Saber esto proporciona mas elementos para juzgar las técnicas, exis-
tentes o en surgimiento, de incremento de frecuencia que ofrecen aumentar la resolucion,

a veces, con metodologias oscuras y con resultados casi increibles.
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Figura 4.1: Modelo de cuna. El modelo de reflectividad (arriba) tiene la misma magnitud
y polaridad tanto en la cima como en la base. La respuesta sismica (abajo) es resultado de
la convolucién de la reflectividad con una ondicula de Ricker de 25 Hz de frecuencia pico.

La escala de colores representa la variacion de la amplitud.
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Figura 4.2: Resultado de la cuna original (arriba; Fig. 4.1). Resultado del negativo de la
2% derivada (centro) y resultado de la 4* derivada (abajo). La escala de colores representa

la variacion de la amplitud.
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amplitud.
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Conclusiones

s El incremento de frecuencia no implica ni garantiza incremento de resolucion vertical.

s El incremento de frecuencia es simple de implementar y factible con recursos compu-

tacionales convencionales.

» Tanto la técnica de negativo de la 2* derivada como la 4* derivada incrementan la

resolucion vertical, pero también incrementan el ruido aleatorio.

= El multiplicador de fase, a pesar de incrementar frecuencia, no incrementa la resolu-

cion vertical. Ademas, genera artefactos numéricos que dificultan la interpretacion.

» Kl filtrado orientado a estructuras con balanceo espectral, aparentemente incrementa

resolucion y suaviza los eventos asociados con las bajas frecuencias.

s Comprender la resoluciéon vertical y las implicaciones del incremento de frecuencia
ayudan a evaluar los servicios que ofrecen las companias geofisicas en este tema y

facilitan el proceso de interpretacion sismica.
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A.

Tabla 1: Servicios y proveedores de incremento de frecuencia

Servicios y proveedores de incremento de frecuencia

Nombre Compania DA! | AA? | RP? | Fundamento | Descripcién
del
servicio
Bandwidth Geotrace X X Transformada | Extiende el ancho
Extension www.geotrace.com de ondicula de banda en am-
(BE) bos extremos del
espectro hasta dos
octavas.
Resolve HQ Resolve X No especificado | Enfatiza cambios
GeoSciences sutiles en los da-
www.resolvegeo.com tos, mejora la defi-
nicion de las fallas
y recupera conti-
nuidad en las refle-
xiones.
Seismic ARK CLS X X Azulado Ajusta el espectro
Spectral www.arkels.com espectral de los datos sismi-
Blueing COS para ser con-
(SSB) sistente con la re-
flectividad.

'Después de apilar
2 Antes de apilar

3Requiere registros de pozo

oorpuady/



ey

SpecB

GeoEnergy
WWW.ZEOENEergycorp.com

No especificado

Utiliza la informa-
cion de las fre-
cuencias bajas a
medias para esti-
mar la amplitud
de las frecuencias
altas.

High
Frequency
Enhancement

Excel
Geophysical Services
excelgeo.com

No especificado

Enfatiza las fre-
cuencias altas sin
incrementar el rui-

do.

Vector High

Vector Seismic

No especificado

Reduce el ruido y

Fidelity www.vector-seismic.com enfatiza el ancho
(VHF) de banda de los
datos.
Thin-bed Arcis Reflectividad Elimina los efec-
reflectivity Seismic Solutions en estratos tos de las ondicu-
WWW.arcis.com delgados las que degradan
la resolucion.
ThinMAN Fusion Inversion Remueve los efec-
fusiongeo.com /prod07.php espectral tos de la ondicu-
la que degradan la
resolucion.
RockMod Fugro Jason Inversion Integra datos de
www.fugro-jason.com geoestadistica | pozos con datos

sismicos y mejora
la resolucion cerca
y lejos de pozos de
control.

oorpuady/



Apéndice
B. Generacion de pruebas sintéticas en Madagascar

El siguiente es el archivo SConstruct necesario para reproducir las pruebas sintéticas.

Funciona con la version 1.3 de Madagascar (altima version a la fecha).

from rsf.proj import *
# coding=utf8

def grey(titulo,otro):
return 7’
grey color=j scalebar=y screenwd=22.5 minl1=0.05 maxl1=0.2 labelsz=9 titlesz=15 title="]
s" s
7229 (titulo ,otro)

def wiggle(titulo ,otro):
return ’7°
wiggle title=")s" transp=y yreverse=y minl1=0.05 maz1=0.2 min2=27 maz2=1 pclip=100 poly
=y plotcol=7 scalebar=y /s
7229 (titulo ,otro)

def graph(otro):
return 7’
graph screenwd=11 gridl=y gridcol=7 labell=Frecuencia label2=Amplitud unit2="" title
=nn ZS
777 %%otro

Flow(’modelo_base_pos’,

b
3

’?’spike n1=101 d1=0.002 01=0 n2=13 d2=-2 02=26 mag=1 k1=74 p2=-1
label2=Espesor unit2=ms labell=Tiempo unitl=s | window minl1=0.05°")

Flow(’modelo_base_neg’,
2
’??spike n1=101 d1=0.002 01=0 n2=13 d2=-2 02=26 mag=-1 k1=74{ p2=-1
label2=Espesor unit2=ms labell=Tiempo wunitl=s | window minl1=0.056"’")

Flow(’modelo_cima’,

20
s

’??spike n1=101 d1=0.002 01=0 n2=13 d2=-2 02=26 mag=1 k1=61
label2=Espesor unit2=ms labell=Tiempo wunitl=s | window min1=0.056"’")

# modelo_1: modelo de cufia con cima y base de misma polaridad

Flow(’modelo_1’, ’’, ’’’math a=modelo_base_pos.rsf b=modelo_cima.rsf output="a+b"’’?)

Plot(’modelo_spike_1’, ’modelo_1’, wiggle(’Modelo 1’, ’screenwd=22.5 labelsz=9 titlesz=15
wherexlabel=top wheretitle=bottom’))

# modelo_2: modelo de cufia con cima y base de distinta polaridad

Flow(’modelo_2’, ’’, ’’’math a=modelo_base_neg.rsf b=modelo_cima.rsf output="a+b"’’?)

Plot(’modelo_spike_2’, ’modelo_2’, wiggle(’Modelo 2’, ’screenwd=22.5 labelsz=9 titlesz=15
wherexlabel =top wheretitle=bottom’))

for caso in (1,2):

# para datos
modelo=’modelo_ %d’ j%caso

# para grdficas

modelo_color=’modelo_color_Y%d’ %caso
modelo_wiggle=’modelo_wiggle_%d’ Jicaso
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HREBHHRARBHRRRRRRIRRBRIRRRRBHRR R RA AR AR RRR BRI AR RRRIRRRRRBHRARRERAAHA
# Convolucion del modelo de reflectividad con una ondicula de Ricker de 25 Hz
HARHHAAEHAAARRHAAARHAARRH AR RHAAARRRRAAARRRRHAARRR R B R BB R AR AR AA
modelo_sismico=’modelo_sismico_%d’ %caso
modelo_sismico_esp=’modelo_sismico_esp_¥%d’ %caso
modelo_sismico_esp_traza=’modelo_sismico_esp_traza_ %d’%caso
modelo_sismico_color=’"modelo_sismico_color_%d’ %caso
modelo_sismico_wiggle=’modelo_sismico_wiggle_%d’ %caso
modelo_sismico_color_wiggle=’modelo_sismico_color_wiggle_%d’ %caso
modelo_sismico_frec=’modelo_sismico_frec_%d’%caso
modelo_sismico_frec_color=’modelo_sismico_frec_color_Jd’%caso
modelo_sismico_frec_color_wiggle=’modelo_sismico_frec_color_wiggle_ %d’ %caso

Flow (modelo_sismico , modelo, ’rickerl frequency=25 freq=0.1°)

Flow(modelo_sismico_esp , modelo_sismico, ’spectra all=y | scale axis=1’) # espectro
promedio
Flow (modelo_sismico_esp_traza, modelo_sismico, ’window min2=14 n2=1 | spectra | scale

axis=1’) # espectro de la traza 14
Flow(modelo_sismico_frec , modelo_sismico, ’iphase rect1=20 hertz=y’)

Plot (modelo_sismico_color , modelo_sismico, grey(’Modelo ¥%d’%caso,’’))
Plot (modelo_sismico_wiggle , modelo_sismico ,
wiggle (’’, ’wantaxis=n screenwd=22.5’))
Plot (modelo_sismico_color_wiggle,
[modelo_sismico_color , modelo_sismico_wigglel, ’0Overlay’) # color + wiggle
Plot (modelo_sismico_esp , modelo_sismico_esp, graph(’max1=1507))
Plot (modelo_sismico_esp_traza, modelo_sismico_esp_traza, graph(’max1=1507))
Plot (modelo_sismico_frec_color, modelo_sismico_frec, grey(’Modelo %d’’caso,’minval=19
maxval=92 allpos=y color=t’))
Plot (modelo_sismico_frec_color_wiggle,
[modelo_sismico_frec_color, modelo_sismico_wiggle], ’0verlay’) # color +
wiggle

[ E TSRS E R R R R RS E
# Negativo de la segunda derivada de los modelos 1 y 2

(XTSRS R R RS R R R R R R SRR
neg2der=’neg2der_ %d’ j%caso

neg2der_esp=’neg2der_esp_%d’ %caso

neg2der_esp_traza=’neg2der_esp_traza_%d’ jcaso
neg2der_color=’neg2der_color_Y%d’ jcaso

neg2der_wiggle=’neg2der_wiggle_%d’ %caso
neg2der_color_wiggle=’neg2der_color_wiggle_%d’ %caso
neg2der_frec=’neg2der_frec_%d’ Jicaso
neg2der_frec_color=’neg2der_frec_color_Y%d’caso
neg2der_frec_color_wiggle=’neg2der_frec_color_wiggle_%d’ %caso

Flow(neg2der , modelo_sismico, ’deriv | deriv | scale dscale=-17)
Flow(neg2der_esp, neg2der , ’spectra all=y | scale axis=1’) # espectro promedio
Flow(neg2der_esp_traza , neg2der , ’window min2=14 n2=1 | spectra | scale axis=1’) #

espectro de la traza 14
Flow(neg2der_frec, neg2der , ’iphase rect1=20 hertz=y’)

Plot (neg2der_color , neg2der, grey(’Negativo de 2\~a\_ derivada. Modelo %d’%caso,’
minval=-0.104576 maxval=0.232167))

Plot (neg2der_wiggle , neg2der , wiggle(’’, ’wantaxis=n screenwd=22.57))

Plot (neg2der_color_wiggle , [neg2der_color , neg2der_wiggle], ’0Overlay’) # color +
wiggle

Plot (neg2der_esp, neg2der_esp, graph(’max1=150’))

Plot (neg2der_esp_traza , neg2der_esp_traza, graph(’max1=150’))

Plot (neg2der_frec_color , neg2der_frec, grey(’Negativo de 2\~a\_ derivada. Modelo %d’%
caso,’minval=19 maxval=92 allpos=y color=t’))

Plot (neg2der_frec_color_wiggle, [neg2der_frec_color , neg2der_wiggle], ’0Overlay’) #
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color + wiggle

IEEEEEEE T TR T TR TR TSRS TS EE LSS
# Cuarta derivada de los modelos 1 y 2

IS EEEE T TR E TR TSRS TS EE LSS
der4=’der4_7%d’ %caso

der4_esp=’derd4_esp_ %d’ icaso

der4_esp_traza=’der4_esp_traza_d’ fcaso

der4_color=’der4_color_%d’ jcaso

der4_wiggle=’der4_wiggle_%d’ %caso

der4_color_wiggle=’der4d_color_wiggle_¥%d’ %caso

der4_frec=’der4_frec_ }d’ Jcaso

der4_frec_color=’der4_frec_color_%d’ jcaso
der4_frec_color_wiggle=’>der4_frec_color_wiggle_7%d’‘caso

Flow(der4, modelo_sismico, ’deriv | deriv | deriv | deriv?)
Flow(der4_esp, der4, ’spectra all=y | scale axis=1’) # espectro promedio
Flow(der4_esp_traza , der4, ’window min2=14 n2=1 | spectra | scale axis=1’) # espectro

de la traza 14
Flow(der4_frec, der4, ’iphase rect1=20 hertz=y’)

Plot (der4_color, der4, grey(’4\~a\_ derivada. Modelo Y%d’%caso,’minval=-0.104576 maxval
=0.232167 "))

Plot (der4_wiggle , der4, wiggle(’’, ’wantaxis=n screenwd=22.57))

Plot (der4_color_wiggle , [der4_color, derd_wigglel], ’0Overlay’) # color + wiggle

Plot (der4_esp, der4_esp, graph(’max1=150’))

Plot (der4_esp_traza , der4_esp_traza, graph(’max1=150’))

Plot (der4_frec_color , der4_frec, grey(’4\~a\_ derivada. Modelo %d’%caso,’minval=19
maxval=92 allpos=y color=t’))

Plot (der4_frec_color_wiggle , [der4_frec_color , der4_wiggle], ’0Overlay’) # color +
wiggle

[ E TSRS E R R R R RS E
# Cuadratura de los modelos 1 y 2

(XTSRS R R RS R R R R R R SRR
Flow(’hilb_¥%d’ %caso, modelo_sismico, ’envelope hilb=y order=1007)

HHRBRBRRBER BB BB BB R RRRRRBERRRRRRBH R AR R R H R AR BB BB R R AR R R R RHRARH
# Amplitud instantdnea de los modelos 1 y 2
(X RS RN R E R R R R RS E
Flow (’amplitud_ %d’ %caso, ’7,
’?’math z=modelo_sismico_/Jd.rsf y=hilb_/d.rsf output="sqrt(z~2 + y=-2)"°°"(
caso,caso))

HHRBRBRRBER BB RR R BB AR BB BB R R AR H R B BB R R R R R R RHRRRH
# Fase instantdnea de los modelos 1 y 2
[T RS R RS EEEEEEEE R R R RS E
Flow(’fase_%d’ %caso, 7,
’?’math z=modelo_sismico_/Jd.rsf y=hilb_J/d.rsf output="atan(y/z)"’’’%(caso,caso

))
for mult in (1,2,3,4,5):

IEEE TR TR TR TSRS E TS EEET T TS
# Multiplicador de fase N=1,2,...,5

[ EE I F TR E TR EEE R R E TR E R R R R R R T R E T E R E ST E TS
mult_modelo=’mult_%d_modelo_ %d’%(mult,caso)
mult_modelo_esp=’mult_%d_modelo_ %d_esp’ %(mult,caso)
mult_modelo_esp_traza=’mult_’d_modelo_ %d_esp_traza’ %(mult,caso)
mult_modelo_color=’mult_%d_modelo_ %d_color’%(mult,caso)
mult_modelo_wiggle=’mult_%d_modelo_ %d_wiggle’ %(mult,caso)
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mult_modelo_color_wiggle=’mult_%d_modelo_%d_color_wiggle’ %(mult,caso)
mult_modelo_frec=’mult_%d_modelo_ %d_frec’%(mult,caso)
mult_modelo_frec_color=’mult_%d_modelo_%d_frec_color’%(mult,caso)
mult_modelo_frec_color_wiggle=’mult_%d_modelo_%d_frec_color_wiggle’ %(mult,caso)

Flow(mult_modelo, ’?,
’?’math amp=amplitud_ /d.rsf fase=fase_/d.rsf output="amp*cos(/d*fase)"’’’
%(caso,caso,mult))

Flow(mult_modelo_esp , mult_modelo, ’spectra all=y | scale axis=1’) # espectro
promedio

Flow(mult_modelo_esp_traza , mult_modelo, ’window min2=14 n2=1 | spectra | scale
axis=1’) # espectro traza

Flow(mult_modelo_frec , mult_modelo, ’iphase rect1=20 hertz=y’)

Plot (mult_modelo_color , mult_modelo, grey(’Multiplicador de fase N=%d. Modelo %d’
%(mult,caso),’minval=-0.104576 maxval=0.232167°))

Plot (mult_modelo_wiggle , mult_modelo, wiggle(’’, ’wantaxis=n screenwd=22.57))

Plot (mult_modelo_color_wiggle, [mult_modelo_color , mult_modelo_wiggle], ’0verlay’)
# color + wiggle

Plot (mult_modelo_esp , mult_modelo_esp, graph(’max1=150’))

Plot (mult_modelo_esp_traza, mult_modelo_esp_traza, graph(’max1=150’))

Plot (mult_modelo_frec_color , mult_modelo_frec, grey(’Multiplicador de fase N=%d.
Modelo %d’%(mult,caso),’minval=19 maxval=92 allpos=y color=t’))

Plot (mult_modelo_frec_color_wiggle, [mult_modelo_frec_color , mult_modelo_wiggle],
’Overlay’) # color + wiggle

HHRBRBHRBER BB RR BB H R BB H R AR H R BR R R R R R R R RH
# Sumas N=1 + N=3 y N=1 + N=3 + N=5 de los modelos 1 y 2

HHRBRBBRBE R RRBE R BB RR BB BB H R AR H R H R AR H R BR AR BB R R R R R RHRARH
sum_nln3=’sum_nin3_ %d’ %caso

sum_nlin3_esp=’sum_nln3_esp_%d’ %caso
sum_nin3_esp_traza=’sum_nln3_esp_traza_d’ %caso
sum_nln3_color=’sum_nin3_color_%d’ %caso

sum_nln3_wiggle=’sum_nlin3_wiggle_%d’ %caso
sum_nin3_color_wiggle=’sum_nln3_color_wiggle_%d’ %caso
sum_nliln3_frec=’sum_nln3_Y%d_frec’caso
sum_nin3_frec_color=’sum_nin3_%d_frec_color’%caso
sum_nin3_frec_color_wiggle=’sum_nlin3_frec_color_wiggle_%d’’caso

sum_nin3n5=’sum_nin3n5_%d’ Jcaso
sum_nlin3n5_esp=’sum_nin3n5_esp_¥%d’ %caso
sum_nin3nb_esp_traza=’sum_nln3n5_esp_traza_%d’ %caso
sum_nlin3n5_color=’sum_nin3n5_color_%d’ jcaso
sum_nin3n5_wiggle=’sum_nin3n5_wiggle_%d’ Jcaso
sum_nin3n5_color_wiggle=’sum_nln3n5_color_wiggle_%d’ %caso
sum_nin3n5_frec=’sum_nln3n5_ %d_frec’ %caso
sum_nin3nb5_frec_color=’sum_nlin3n5_ %d_frec_color’jcaso
sum_nin3nb_frec_color_wiggle=’sum_nln3n5_frec_color_wiggle_%d’%caso

Flow(sum_nin3, ’’, ’’’math a=modelo_sismico_/d.rsf b=mult_3_modelo_/d.rsf output="a+b"
?77%(caso,caso))

Flow(sum_nin3_esp, sum_nln3, ’spectra all=y | scale axis=1’)

Flow(sum_nin3_esp_traza, sum_nlin3, ’window min2=14 n2=1 | spectra | scale axis=1’)

Flow(sum_nin3_frec, sum_nln3, ’iphase rect1=20 hertz=y’)

Flow(sum_nin3n5, ’?,
’?’math a=modelo_sismico_Jd.rsf b=mult_3_modelo_/d.rsf c=mult_b5_modelo_/d.rsf
output="a+b+c"’’’Y(caso,caso,caso))

Flow(sum_nin3n5_esp , sum_nin3n5, ’spectra all=y | scale axis=1’)
Flow(sum_nin3nb5_esp_traza, sum_nlin3nb, ’window min2=14 n2=1 | spectra | scale axis=1’)
Flow(sum_nin3n5_frec, sum_nin3nb5, ’iphase rect1=20 hertz=y’)

Plot (sum_nin3_color , sum_nin3, grey(’Suma N=1 + N=3. Modelo ¥%d’%caso,’minval=-0.104576
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maxval=0.232167"7))

Plot (sum_nin3_wiggle , sum_nin3, wiggle(’’, ’wantaxis=n screenwd=22.57))

Plot (sum_nin3_color_wiggle , [sum_nin3_color , sum_nln3_wigglel, ’0Overlay’) # color +
wiggle

Plot (sum_nln3_esp, sum_nin3_esp, graph(’max1=1507))

Plot (sum_nin3_esp_traza, sum_nlin3_esp_traza, graph(’max1=1507))

Plot (sum_nin3_frec_color , sum_nin3_frec, grey(’Suma N=1 + N=3. Modelo %d’’caso,’minval
=19 maxval=92 allpos=y color=t’))

Plot (sum_nin3_frec_color_wiggle, [sum_nin3_frec_color , sum_nin3_wigglel, ’0Overlay’) #
color + wiggle

Plot (sum_nin3n5_color , sum_nln3nb5, grey(’Suma N=1 + N=3 + N=5. Modelo %d’’caso,’minval
=-0.104576 maxval=0.2321677))

Plot (sum_nin3n5_wiggle , sum_nin3nb5, wiggle(’’, ’wantaxis=n screenwd=22.5’))

Plot (sum_nin3n5_color_wiggle , [sum_nin3n5_color , sum_nln3n5_wiggle], ’0Overlay’) #
color + wiggle

Plot (sum_nin3n5_esp, sum_nin3n5_esp, graph(’max1=1507))

Plot (sum_nin3n5_esp_traza, sum_nlin3n5_esp_traza, graph(’max1=1507))

Plot (sum_nin3nb5_frec_color , sum_nin3nb_frec, grey(’Suma N=1 + N=3 + N=5. Modelo %d’7%
caso,’minval=19 maxval=92 allpos=y color=t’))

Plot (sum_nin3n5_frec_color_wiggle, [sum_nin3n5_frec_color , sum_nin3n5_wigglel, °?
Overlay’) # color + wiggle

# grdficas de las derivadas
Result (’derivadas_ %d’ %caso,
[modelo_sismico_color_wiggle, neg2der_color_wiggle , der4_color_wigglel,
’OverUnderIso’)

Result (’derivadas_frec_%d’ %caso,
[modelo_sismico_frec_color_wiggle, neg2der_frec_color_wiggle,
der4_frec_color_wigglel],
’OverUnderIso’)

# grdficas de los multiplicadores
Result (’multiplicadores_¥%d’ jcaso,
[modelo_sismico_color_wiggle, ’mult_2_modelo_%d_color_wiggle’caso,
mult_3_modelo_Y%d_color_wiggle’caso]l, ’0verUnderIso’)

Result (’multiplicadores_frec_%d’ %caso,
[modelo_sismico_frec_color_wiggle, ’mult_2_modelo_%d_frec_color_wiggle’caso,
mult_3_modelo_Yd_frec_color_wiggle’%caso], ’0verUnderIso’)

# grdficas de las sumas
Result (’sumas_%d’ %caso,
[modelo_sismico_color_wiggle, sum_nin3_color_wiggle , sum_nin3n5_color_wigglel],
’OverUnderIso’)

Result (’sumas_frec_ %d’ %caso,
[modelo_sismico_frec_color_wiggle, sum_nln3_frec_color_wiggle,
sum_nin3n6_frec_color_wigglel],
’OverUnderIso’)

# grdificas de los modelos

Result (’modelos’,
[’modelo_sismico_color_wiggle_1’, ’modelo_sismico_color_wiggle_2°1,
>TwoRows )

# grdificas de las series de reflectividad
Result (’modelos_reflectividad?’,
[’modelo_spike_1’, ’modelo_spike_2°],

>TwoRows ?)

# grdfica del modelo de reflectividad 1 con el modelo sismico 1
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Result (’modelosl’, [’modelo_spike_1’, ’modelo_sismico_color_wiggle_1’], ’TwoRows?’)

# grdifica del modelo de reflectividad I con el modelo sismico 1
Result (’modelos2’, [’modelo_spike_2’, ’modelo_sismico_color_wiggle_2’], ’TwoRows?’)

End ()
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