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PROLOGO

La prospeccifn sismica es una de laa técnicas més imyor
tantes en las investigaciones que se realizam com el fin de 1o~
calizar yacimientos comerciales de hidrocarburos. Es amplismen-

te usada, 8 pesar de sus costos tan elevados, debido a la pens-

sRactitud de 105 datos que proporcig

El principal objetivo del método sismico ha sido el de-
detectar estructuras geolfgicas en el subsuelo que permitan la-
acumulacidn o entrampamiento de los hidrocarburos.

La técnica SEISLOG? dada a conmocer en 1976 por Roy 0. -
Lindseth describe la forma de manejar los daton sismicos de re-
flexiém para determinar con gran arroximecitn la presencia de -
trampas estratigr8ficas cuya localizacidén, a diferencis de las-
trampas estructurales, presenta di ficultades mayores.

Considerando la importancia de divulgar las nuevas apor
taciones a la exrloracifn retrolera, este trabajo tieme el pro-
péaito de describir la manera en que funciona la técnica SEIS--

LOG asi como de explicar ampliamente los conceptos en que ge ~--
apoya.

% SEISLOG es marco registrada de Teknlico,Lid.




CAPITULO X

INTRODUCCICN

El problema de la exploracidn estratigrffica no es nue-

vo. Los geflogos de hace 40 & S50 afios localizaban trampas estra

tigr&ficas (lentes arenamag, arrscifes, etc.) mediante la geolog

gia superficial. Se configuraban rlegamientoe de una manera --
hastante acertaday basSndose en tales configuraciones y sus mag
nitudea me inferfa la exiatencia de cuerpos rocosos inconpresi-

bles cca dimensiones apropiadas para constituir un buen yaci---

miento de hidrocarburcs,

Alrededor del afio 1930, casi la mayoria de lan anoma---

1ia: superficiales corresrondientes tanto z trampas sutratigrh-

fices como a e@mtructurales habian sido descubliertas y agvaluadas

Al aismo tiempo el método sismico de reflexidn habia logrado un

grado de desarrollo 1o suficientemente alto como para conseide--

rarloc ¢1 método de exrloracibén m8s prActico y resclutivo con =--

respeclo a las trampss estructurales; no tenfia la suficiente re

solucifn rara la exploracidn estratigrAfica.

En reretidas ocasiones &e¢ encontraron grandes cantida--

des de hidroccarburos en yacimientos de tijpo estratigréfico cuan

do lo que se buscaba eran tramcas estructurales; on otrus pala-

bras, el hallazgo de petrbleoc egtratigréfico ern précticamente-

fortuito.

En los Gltimos anos se ha enfocado ol dosarrollo de va-



rias técnicas para la determinacidn de trampas estraligraficas

pues se sabe que fstae puedem constitulr caaros petroleros

grandes (m&s de 100 millones de barriles) o0 supergigantes (mbas
13

de 1020 millones de barriles) de gran importancia para el futy
ro.

Una de las ttcnicas, desarrollada on la pasada década -

presentada ror Roy O, Lindseth

oirece grandes ventajae en par--

ticular para la exploraciln estratigréfica, (Capfitulo II).

Los datos obtenidos en los trabajos de sismologia de reflexidn-
(Capftulo VI) pueden ser rrocesados pars lograr una buena acvro-

ximaciéd4n a la serie de coeficientern de refluxién de una seccidn

sedimentaria , (Caifitulo YI1). E1 empleo del criterio de ampli-

tud relativa gara el manejo de los datos aismicoe es de particu

lar importancia en esta técnica, (Cafftulo V), La inversibn de-

la serie de coeficicntes de reflexidn abtenida produce una cur-
va de impedancies acfistica, a &sta se le aprlica una correccidn -
ror densidad y se ajusta considerando la variacitn general de -

la velocidad con la profundidad resultando finulmento un regis-

tro e8nico sintbtico : SEISLOG com diwensiones y caracteristi--

cas similares a las de un registro sbnico conveonclonal, (Capitu

lo 1V), Teniendo, précticamente, un SEISLOG por cada traza en -

una seccifn final es rosible realizar una correlacién que deter
mine zonas de igual velocidad de propagacidn . La fintervreta~--
cifn de cstos resultados complementada con la informacibn geold

gica necvsaria facilita en gran medida la doteccidn de trampas-

de tipo estratigrhfico.



CAPITULO II

LO5 HICKOCARBUROS Y LA IMPORTANCIA DE LA SECCION
DE FSZUDO-VHLOCIDADES =N 3U LOCALIZACION.

Debido a la aparicifn relativamente recients de la sec-

cibn de pseudo-weloclidades sismicas como instrumento do la ex--

ploracifn ypetrolera, se muestra conveniaeante o}

ant Che 88 precie-
sar las alternativas que presenta &sta con respecto a la sec---

ci6n sfsmica convencional. Lo anterior se lleva a cabo apoyan-

donos en las caracteristicas del origen de los hidrocarburos --

anl como de su migracidn y acumulacifin para constituir yacimien
tos comerciales.

1I.1 Generacifn de los hidrocarburos.

Sobre el origen de los hidrocarburos se ha diascutido ~--

durante =muchos afjos., Geblogos, quimicos, biblogos, etc. han ---

sostenido grandes controversias. Sin embargo, aunque se ha lle

zado a conclusiones muy firmes existen ciertas discrerancias .-

tara tener una 1dea clara acerca de cuales son los dife
rentens tevorfas quae se han propuento y sus :rincipios blsicos ex
wonemos en forma sintética la clasificacibébn de las teorias,

la-
cual comrrende cdos clason rrincijales:

a) Teorias inorgénicas

h) Teorfas orplnicas




Lan teorias inorghnicas son las que ufirman que e. pe--

trb6leo se genera mcdiante procesos inorg@nicos, o8 decir, ain -
la intervencién de organismos vivos.

6
Las teorfus inorgAnicas mAe conocidas son:

Teoria de los Carburos.

Surone que olementos tales como

elcd

Celels, aluminio, Fie--

rro y sus correspondientes carburos son afectados por el sgua -

caliente subterrfinea para formsr hidrocarburos liquidos y gaseg

sos., Esta teorf{a funs muy apoyada por los quimicos durante lar-

¢o tiempo.

Teoria de la Caliza - Y-80 -~ sgua caliente,

Propone que la acclbdn del agua a ultas tempcraturac sc-
bre rocas calizas (CaCO3) y yesos (CaSO,(H,0)) que en la natura
leza estAn intimamente asocindos dan como resultado los consti-
tuyentes del petrdleo. Bajo clertas condicioncs de tomperatura-
¥ prenidn es poco probable que se prroduzcan hidrocarburcs como-

1o pomtula esta tcoria.

Teori{n Volchnica.

Se apyoys en el hecho de que lo% gases liborados de algu

nos volcanes llevan pequuiios porcentad -8 de hidrocarburos. Se -

supone que los gases se condeuson an:es de alcanzar la superfi-

cle al estsr en contacto con formaciones mfis friam y sni formar

ac ol petr‘leo,




For otra parte las Teorias Orghnicas tienen como funda-
mento el de que los hidrocarburos se orizsinan mcdiante procesocs
quimicos en los que intervienen organismos vivos tales como bag

terias en la descomposicidn de materia vegetal v animal.

Entas teorias afirman que sl petréleo puede derivarse -
tanto de lm combinacifn de elementos vegetales y animales o0 a =

partir de s8lo uno de ellos.

Exiaten tres clases de teoriss orghnicas: Teorias anima

les; trorias vegotales; y combinncién de amban.

Teorias animales.

Sostiencn que ol aceite se deriva de la descomposicién-
de organismos marinos tales como peces, molusco:n, corales y for
mas microscOplicas que fueron sepultados ror nedimentos marinos-

proporcionando suficiente macerial psra la formncibtn del petrd-
leo.

Teoriaas vegetalesn.

rrononen (que organicmos taleg como vegetales terrestres
y marinus son sepultados por los sedimentos marinos en un am---
biente roductor que es aquel en donde disminuyo el grado de oxi
dacidn de lac substanclas y gqu. s metido~ a cilertas c-ndicionca
de temperatura y ;resiién dan c:mo resultudo hidrocarburcs liqui

dos y gaccosoB.

Actualmnte, s- tione generalmente aceptado el hecho de

qua el retrdleo ti-ne un origen orghnico. Lonr princi-ales ovie-

dunclas do ente orig n provi. nen d¢ datos ¢:porimuntales, de la




naturaleza del petréleo en s8i, de las rocas asociadas, asi como
de observacioncs divercas. Una de las evidencias més importan--
tes de su origen orghnico es la rrosencia en muestras calcina-«
das de petr8leo de Niquel y ‘Yanadio ya que cstos metales Be en-
cuentran s6lo en cenizas dr organismos vegetales y animales.

-

Animlismo, la relacibn del petrdluo y gas con las rocas con que-

pe uncuentran asociadoo conduce a rechazar las teoriss inorgéni

cas. Alrededor del 99% de hidrocarburos en ¢l mundo provienen-

de rocas sedimuntarlss. AGn mAn, en las zonas productoras de hi

drocarburos se cncuentran, en la columna geolbébgica, capas que -

tienen ¢ tuvieron cantidedes conesiderablers de materis orglnica.
En la literatura se encuentran amtliase evidencias de que plane-

tas de diversos tipos producen pequefias pero significantee can-

tidades de hidrocarburos de la ceri: de

1loe porafina 3

o nag; asil como

en lop arrecifes coralinos 66 e¢ncuentra una substancia porecida

a la cera, la cual consinte cn su mayorla de hidrocarburos simi
larens a los del petréleo. De todo lo antorior se dearrende la -

conclusidn de que los hidrocarburos pasaron por una etapa orpgh-

nica durante su dasarrollo. Ahoro bien, los organismon vegetge-

lec y animalce quc pueden dar orig:n al petrbleo, bajo condicig

nes apropliadas, s'n aquellos que constiluyen el jlancton, que -

o8 una forma da vida vegetal y animal, wicroscédpica muy abundan

te que se halla en form: flotante a lo lar'o de las coctns mari

nag. Los formas orghnicas comrlejan (&rholen,

peces, etc.) son
dencartadas como fucnte de ori:en del patrdleo puesto que el pe

trolou se ha generado on

rocas formadas millonos de afios antes-



de que existieran dichos organiemos. For lo tanto, se propone-

que grandes cantidades de tlancton hayan sido (y estén siendo)-
atrapadas por lon sedimentos marinos al depositarse. La accibn-

de las bacterias anaerdbicas sodbre el plancton sepultado ocasig

na la disminucién de elemontos tales como: el Nitrégeno, Fbefo-

ro, Azufre y Ox{igeno teniéndose como resultado una mezcla eari~
quecida de dos elemanton que son Carbono e Hidrégeno. Nc se a-
gegura que se formen hidrocarburos directamente de esta forsa.-
La presibén y la temperatura son agentes también de importancia-
primordial en la generacid4n de hidrocarburos. Su funcidn b‘aica
es la de actuar como catalizadores. La descomposicién de cea ma
teria orghnica llevada a cabo por los agentes descritoa, dentro
de los sedimentos que constituyan un ambicnte reductor dan como
resultado ceras y materiales grasos conocidos come guerdgenos,-
los que pasando jor un proceso anllozo a la dostilaci6tn dan ori
gen a hidrocarburop liquidos y gaseosos. Los hidrocarburos asi-
formados pormanecen, junto con el agua garina presente en el mo

mento del sepultamientoc del plancton o agua congénita, conteni-

dos e¢n log poros de las rocas, Gque consecuentenente recibun el-

nombre de rocas generadorag,



I1.2 Migracifdn.

Debido a que el petrblec y el gas no se presentan gene-
ralmente en depbmitos comerciales en las mismas rocas en lag -~
que posiblemeate me Originaron, se propone que el aceitc aigra-

de la roca en que se genersa a la roca donde se le encucntra acu
mulado,

Los princirales argumentos que apoyan la migracibdn del-

acelte oxyplican que &ste es un fluido con movilidad connidera--

ble dentro del subsuelo, al lgdal que el &yua subterrfinca. Algu

nas evidoncias de esta mlgracidn =on las chapororeras en la su-~

perficie de la tierra; presencia de aceite en rocas que diffcil

mente tuvieron los organlsmos necesarios para generarlo, o la -

posicibn estructural en que se halla el petrlleo con respecto -

al agua en las acumulacion.s, (nivel del contacto agua-aceite -

en posicidn horizontal).

La causa mis im;ortante para la migracidn de los hidro-
carburos# es la compactacidn. Iniclalmente la roca generadora es
una arcilla ¢ un lodo calchreo con porosidad hasti: de un 90%. -
Al ser comjprintdoa por el peso de los sedimentos superyacentes—
O por presiones laterales su porosidad mse rcduce hasta un 35% o
zonoe. Conmsecuentomonte los fluidos serfn exjulsados y obliga--
dos a moverse hacia lugares de manor reslstencia como son rocas
con mayor porosidad (srenss y callzas permeablons, etc.).

Otra de las causos rrincipales de 1

wigracién de hidro

carburos ¢s la gravedad. Tanto el acelte como el agua estin su-
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jetos a la atraccibn gravitatoria. El aceite por ser mbs ligero
sobreyace al agua, como sucede cusnlo el aceite es inyectado en
uln reservorio lleno de agua por expulsiln de la roca genersdo~=
ra, es decir se se,aran por diferencia de densidad. Toda acusu-

laci®bn de aceite es evidencia de migracifn causada por la ac---

cibn de 1la gravedad. (Ver Fig. II.\).

Por otra parte, la capilaridad afecta notablemente la =

migracifn del petraleo. Puesto que el agua tiene un 50% mis de-

tensidn superficial gque el acelte, tiende a moverse hacia los -

capilares mAe finosn con unz nitad més de la fuerza necesaria pa

ra introducir aceite en tales aberturas. Cuslquier love movi---

miento de los fluidos en la rocas tlende a mover el agun de las

areniscas hucla las lutitas con mayor facilidad que paro la ten

denclia inversa, de lac lutitas a las areniscacs. De 1la misma za-

nera, el gas y el aceite tienden a despl:varse de las lutitas -

hacia las areniscas con mayor facilidad que de areniscac hacia-

lutitas. El resultado de evsta tendencia, quo hz cporudo conii--

nuamente desde la formacibdbn de los estraton , e8s cuzusar la con-

centraci6tn de hidrocarburos en espacios amplios de las rocas ta

les cono fisuras en areniscar “encerradas" por lutitas, en con-

glomerados u otras c&pas ;ovesas entre areniscas, etc. dejando~
13

el agua dentro de las lutitas. Podemos decir que la capilaridad

no favorece grandemente la migracibdn del aceite, Para que los -
hidrocarburos tengan movilidad a través dv louv porou ostos dée-

ben ser supercagpilares, o sea de mayor tumafic dol que regqueri--

ria el agua para migrar.



Los efectos de la prosifn y el calor son también deter-

zinantes en la migracién de los hidrocarburos. Muchas lutitas -

se encuentran saturadas con petréleo; si eastas lutitas estuvie-

ran baj» una presion suficlientemente grande el aceite serfa for

zaco a salir. Los plegzmicntos terrestres inducen presioncs ale-

tas. Siendo esto verdasd es muy probable que las lutitas en lan-

PR R
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Yy en ias bajas de los plegamientos fueron tan

comprimidas que parte de su contenido de petrfileo fue exprimido
practicamente. Si arriba o abajo de las lutitas se encontraran-
arenas porosas el retrfleo se veria otligado a migrar a estas -~
capas porosas. Las arenas y areniscas constituyen generalmente-

los majores almacenes en comraracidn con 1ns lutitas dada su al

ta porosided. El calor puede ser genersdo por los pl.-gamientos-

de los estratos, reaccioncs quimicar y por incrumento del gra--

dlent.. geotérmico. Iste aumento de temperatura intorviene en --

clerta forma en lu liberacién de los hidrocarburos do las luti-

tas debido a la dilatacibdn; el aceite se expande y sale de las-

lutitan hncla rocas de mayor porosidad arriba o abajo de lus ro
cas nrcillosas.




11.3 Condiciones de acumalacidn.

Para que 10s hidrocarburos lleguen a acusularse es no-
cesario que exista lz roca almacenadora y una trampa, Tedrica--
mente cualquier roca puede sor almacenadora, ya sea ignea, meta
z4rfica o sedimentaria siendo &stas (Gltimams las que generalmen-
te reunen las caracteristicas para ser una buena roca almacén.-
'stas caracteriaticas son: Porosidad alta, pormeabilidad y volu
men suficlente.

Como pornaliland se considera el total de espacios vaciocs
expresado en por ciento. Existen dos tiros de porosidad, la que

resulta de la acumulacidn de drtritos o primaria y la que resul

ta de algin tiro de actividad geoldgica poutsrior a la litifica

ci16n o secundaria (fracturas, flsuras,etc.) Lo porosidad prima-

ria es importante en los yacimien.os localizados en ureniscas -
asl como la porosidad secundaria para las calizas.

La permeabilidad de un cuerpo es la cajpacidad de permi-
tir el paso de fluldos a través de 81. Para que ewista la per--
meablilidsd la roca debe ser poroga y que los poros ostén inter-
comunicados, Una roca permeable debe ser porosua pero el inverso
no-es siemjre clierto por lo que los poros deben estar conecta--
dos entre si.

La Amrortancia del volumen total de lom estratos roco--
sos almacenadores reside en si van a ser nxplotables o no, eco-
nfmicamente hablando. Para la apreciacld: del volumen debe con-
siderar:ie el es csor de loa estralos productores tanto como su-

continuidad lateral. Junto con el volumen debumos conniderar la

13




profundidad excesiva es tan poco econbmico como un yacimiento -
pobre a escasa profundidad. En la mayoria de los casos lams are-
niscas son lcs rocas almacenadoras més importantes, asi como --
las arenas lenticulares. Las rocas carbonatadas que llegan a -=
ser almacenadorns son las calizas y dolomias.

Para que los hidrocarburoa se acumulen en un lugar en -
el subsuelo pars constituir propiamente un yacimiento, ademig -
de ser necesaria la roca almacenmadora con las caracteristicas -
descritas ce debe tensr la condicidn de que el reservario se en
cuentre cerrado para que me detenga el movimiento de los hidro-
carburos, es decir que se encuentren entrampados. “or tanto, --
una trampa es un cuerpo de rocas almacenadoras completamente sp
breyacido por rocss imrermeables, Lss lutitas son, por sus ca--
racterieticas de impermeabilida . y abundancia en 1la corteza te-
rresire 1lzs rocas sello mis imrortantes; asimlsmo los {gneos in
trusivos, areniscas bien cementadas o evajoritas,

[ ]
Las trampas son de tres tiros:

a) Trampas estructurales
b) Trampas estratigrificas

c) Combhinacibn de ambaa,.

Trampas eatructuralos,

3on el resultado de los movimientos de la corteza te«--

rreastre. Los plegemicntoo, fallas y fisurac son los fenGmenos -~
estructuralea que pu<den dor origen a una tramya siendo los ple
zamienton los de mayor importancia y los anticlinsles los mbs -

interesantcs y ralastivamunte ficiles de detectar con lon mbto-=-
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Dos tipos de trampas esfiructuralies :

a) Anticlinail
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Dos tipos de traompas esiratigroficas

Z~\

i _i % m

|

0) Cambio de facies

b) Arrecife

I3

Fig.



dos convencionales de exploraci8n. (Ver Fig. II1.2.a). Las fa~--

l1las ocasionran trampas estructurales al poner en contacto hori-
zontes o paquztes de rocas almacenadoras con estratos iarermea-
bles, dcbido al sovimiento relativo de lou bloques sadimsnta.. —

rios. (Ver Figz. II.2.b)
Las fisuras y fracturas no son en 8i una trampa y lna
misies leyes de lsa acumulacidn se avnlican aqui de la amaisma for-

ma que en los intersticice de lus areniscan y cavidades de disgo

lucibn en rocas carbonestadas. Fueden hallarse en lo alto de un-

anticlinal como en la parte baja de un estrato inclinado de es-~

resor consideratle.

Tramras estratigréficas.,

Se denomina como trampa estratigrAfica a todas uaquellas

masas de rocas porosas del subsuolo que pucdan almacenar hidro-

'3

carburos y tales como:

que no son trampas estructurales,

1) Estratos porosos que terminen o se acufian contra los

flancos de masas emergidas, levantamientos por falla,

anticlinales, domos o diarviros.

Estratos pororos que terminan por transicidn lateral

en estratos no yorosog, (Carbio de faclos). (Ver Fig.
I1.%5.a).

3)

Estirato. porosos interrumridos por barreras de todo-
tipo, como permeabilidad, rineralizacibn, ctc.
4) Arrecifes, lentes arenosas, otc. (Ver Fig. II1.3.bh).

¥n el caco de los estratos acufilados los hidrocarburos -

se acumulan debido al thrmino de l1la continuidaid lateral de la -



roca almacenadora rodeada por rocas impermeables.

Una facies os una acumulaciédn de depSsitos que muestra-
caracterf{sgtican especificas y quo gradaa lateralmente a otras -~
acumulaciones gedimentarias formadas al aismo tiempo pero con -~

caracteristicas diferentes, Las trampas por camblos de facies =~

se deben principalmente & la aparicifn de arcillosidad echada -

arriba de las arconiscas o calizas.

La circulacifdn de soluciones ricas en materiales cemen-

tantes disueltos a travé:; de 108 ostratos permeables ocasionan-

que la intercomunicacibn de los poros se vea gradualmente dismi
nuida al adherirse dichos materiales a los granos de la roca =--
por lo que la migracifn de los hidrocarburos es obstaculizada,-
Lo mismo sicede también al :rresentarce el fonbmeno de minerali-
zacidn en las rocas (por calor, soluciones hidrotermales, etc.)

pues la comrpoelcifn molecular de los materlales gque i{ntegran la

roca, cambla,

L.os arrocifes est&n detinidos como agregados de rocas -

sedimentarias comjpuestas do restos de organismos marinos de ti-

po coulonial.

Foscen una porosidad y ,ermeabilidad altas, al ---

i7ual gque las arenan lenticuleres.




11.4 1a seccibn siszica convencional en 1a deteccidn de hidro--

carburos; sug limitaciones, La seccidn de registros sfni--
cos_como respuesta.

De todas las téc:aicas empleadas en la actualidad para -

1a dbfisqueda de yaclmientos petroliferos comerciales, la mayorin

son empleades o0 han sido diseriadas para ls determinacién de ---

trampan de tiio eatructural Por ¢

antS, los snticiinales, fa-=--
llas, dumos salinos, etc. pueden ser hallados con el empleo de-

técnican de geologia superficial, o por métodos geofisicos con-

los que se reglaetran las variaciones de la atraccibn zravitato-

ria sobre la corteza terrestre segfin la dist:ibucibn de masa en

el subsuelo O bien la forma y distribucidn de los estratos en -

el subsuelo segln sue proriedades ellsticas, cumo son los casos

de lu ravimetria y la Sismologla de “eflaxibn, resrectivamenta
En los prospectos de sismologis de reflexidn, se obtie-
nen como uno de los resultados finales al integrar y corregir -

todos los registros sismicos, las secciones sismolbgicas. (Ver-

Fig. 1I.4.a). Aparontemente estas seccion:u son similares s per

filen peolbgicos ~n el subsuelo pero adlo deben consider:rse co

mo datoc jrovieionsles, siguen eiendo perfiles de tienpos; to--

dos estos datos sismicoe e¢st’n en funcién del tiempo. Se debe -
tener rresente cue estas secciones sismicas de reflexién, gene-
ralmente con presentaciftn de sus trazas con Aroca variable, son-

bAsicamente reconocimientos de interfacon de¢ reflexibn, por lo-

que se entima solamente el aepecto estructurs)l del subsuelo; en

otrac palabras, los reflejos en una seccidn tnl nos denotan a=--




proximadamente la forma de les estructuras geolégicas en el sub
suelo y su prbtundidud relativa, {0 profundidad en tiempo). As{,
en los prosyectos petroleros, se dan las locallzaclon=-s para --
perforaciones exploratorias en aquellos lugares en donde se de-
tectd una estructura favorable para el entrampamiento de hidro-
carburos.

Comu una consecuencia de 10 anterior tenemos que las --
trampas estratigrificas, cuyas caracteristicas ya han sido des-
critas, resultan de difiecil localizacién o como en gran nmero-
de casos, se llegan a encontrar casualmente. No obstante, esta-

situaciédn no ha pasado desarercibida; los geofisicoa dedicados-

a la investigacifn han implementado técnicas con el objeto de -
hacer posible la ildentificacién y evaluacidn de trampas estrati

gréficas, Se tienen, como referencia, a la Gravimetria, las téc

nicas basadas en el eastudio de los gradientes gravimbtricos ho-

rizontales y verticales. Sin embargo, es en la Siemologlia donde

se han registrado los mejores avances al respecto. Una de las -

9
técnicuas, muy conocida, en la del Punto Brillante (Bright Spot)

con la que me estudia la relacién de los cambios de amplitud de
los eventos siemicos con el contenido de fluidos en las rocas -
del subsuelo. Es principalmente G(til en la bGasqueda de yacimien
tos de gas natural.

La técnice conccida con el nombre de SEISLOG, palabra -
formada ror los vocablos ingleses SEISMIC y 1,0G, que se traduci
ria como nondeo o registro sismico, constituye una forma un tan

to més elshorada de resolver el problema do la exploraciébn es--
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tratigréfica. Es un procesoc que genera secciones sisaicas en ~-
las que no se observan 10s reflejos tan caracteristicos de las-
secciones convencionales de P,R.C. (Punto de Reflejo Comfin) ai-
no &reas sombreadas. Una seccién de este tipo esth integrada «~-
por registros sbnicos derivados de trazas sismicas 0 Registrog-
S6nicos Sintéticos que son semejuntes a un registro ednico de -

el lugar correspondiente a cada traza, los cua--
les al correlacionarse entre si definen intervalos de igual ve-
locidad de propagacidn para las ondas de conpreuibJI De esta ma
nera el asjecto de la seccidn es la de un conjunto de &rees som
breadas en mayor 0 menor grado, cuya intensidad ir& aumentando-
a medida que se incremznta la velocidad de propagacién de la opn
da. Por tanto la secciédn SLEISLOGC presenta contornos de isovelo-
clidades, en donde un tono x&s oacuro repr-senta una velocidad -
mayor y viceversa, (Ver Fig. Il.4.b).

La seccitn SEISLOG tambi8n puede presentarse en colores

que sustituyan al sombreado de acuerdo con un patrdn deternina-

do. Generalmente los colores més oacuros representan velocida--

des mfs altas. Los registroas sbnicos sintéticos (SEISLOGS) esn--

t&n graficados en coordenadas de profundidad y tiempo de trénsi

to. El tiempo de tr&nsito ge grafica horizontalmente en una es-
cala de ngseg./pie/pulgada. referida a una linea base de ~—---
9gﬂ895./p19 localizada en los puntos de tiro. El1 tiempo de trén
sito decrece hacie la derecha para correaponder al incremento -

de 1la velocidad ecn esa direccitn. Ls profundidad se grafica vor

12
ticalmente, en una eascala de 250 piem/pulg., generalmente.
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Como se menciomaba al principio, la seceidn SEISLOG po-~
see varias ventajas con respecto a la aeccifbn sismica convencip
nal por lo que a exploracidn cstratigrifica se refiere, De la -
informacifn proporcionada por la meccién SEISLOG, el intérprete
puede cdeducir caracteristicas del tiro de roca presente en el -
subsuelo; una de esas caracteristicas de suma imsportancia es la
srcsidad. Hace posible, entonces, estimar datos para elaborar-

un anflisis geolblgico detallado y una interpretacidn estratigra
fica mAs acertada.
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CAFITULO IIX.

FUNCIONSS DE VELOCIDADES SISMICAS.

Dado que lan difer~ncias en la velocidad de propagacibn
do un disturbio sfsmico que viaja a travhs del subcuolo es ol -
nilar =obre el que descansa la prospeccidn sismolbdgica, se ha -

incluldo en el trabajo cste capitulo, en el cual primoramente -
se cintetizan las causas principales que provocan una determina
na velocidad de propagacibn.

Otro tema nue se toca es el refercente a algunas funcio-
nes de velocidad usadas en el método de refloxibn con punto de-
reflejo corfin, sus implicacioncs y limitaciones.

Finalmente se presenta la forma quu suglere Lindseth ra
ra conocer la tendencia general de la velocldades instuntfneas,
cuya avrlicacibn es tratada en 1la varte final del capftulo IV,

111.1 Velocilades de rropagacibn en meclos nllsticos homogé--

neos e Laotrbuicos,

Aunque an vrospeccibn sismoldrica non usadas iverusas

fuentes de enerqfa, touwas ellas procducen «] mismo ti;o de ondas

las cuales ohedecrnn a la acuacidn reneral do onda

2
e SICLIN . SRR

dada pror la -~

20
exrre i&ns:

in dondn:

a4



w = funci®n ue novimiento

t = ttenro
X = .cuylazamiento
c =

valocidad de trasmisibn

La cuul nos indica que las variaclonea de las particulas
de su posiciln original y el cambio de ranldsz de desrlazamiento

de las nismas, definirfin la velocidad de rropagacibn.

Zetos dos fenbdmenos qus definen la velocidad de propaga-
cldér son el resultado recipectivamente de dos factores que sc tie
nen a nivel nracroscdjyico como son:

a) la forrma del disturbio

b) las rnroviedades del iiedio

En todo fenbmeno sismico, son generadun instantfneamente

2 tiros de disturbios jue deblido a la forwa particular de movi-

miento de particulas que provocan, su velocldad de vroyagacidn -
es diforecnte recibiendo los nombres de:

a) onda:; P

b) ondac §

De &stum, reviste e.pecial interdés cu la yros:eccibn sis

welbgica la ondn c¢owsyresional, longitudinal, u onda F.

Esto {.pLlicue quie en un trabajc de reflexibn cualqulera,

centraremos la ctencibn en este tiro de eneryfa, pues ella nos -

da los aspectos Lnterpretativcs necesarios.

FPor otro lado, lu:s ondas P tienen la caracter{stica de =~

ser las .As5 velocec e¢n proregarse y su velocidad queda definida
2

yor la cxpresibn:
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P = densidad del medio

v = velocidad ce rropagacibn

y,L

1.08 expresiones correspcndlientes a las constantes de ---

constanteos de Lot

Laxé son:

L = R_Y ; m .3
(I+R) (1-2R)
U - Y L. ... .a
2 (1+R)
Donde:
R= Relacidn de Poisson
Y= Mbdulo de Young

A Bu vez estas dos Gltimas estén definidas por lao si---
gulentes expresiones:

ve 910

e | R
31 +0
Reweol - 20 .o .l .6
2 (31+D)
I ybson = cchiveaente los .8dulos Lsotrbpicos y Dig

torsional que definen el camuvio de volumen y de foriza que sufre-
un cuerpo al arplichrsele un esfuerzo cualquiera.

Las relaciones que definen esto filtir.o son:




ev= 3 dv. . .. . O.7

ed= 2Ddd. . . . .II.8
Jonde:

ey = esfuerzo volumétrico

dv = deformacibdbn volumbdtrica

ed = esfuerzo distorci.nal

dd = deformacitn distorcional
ve aqul

yue en un medio elastico, homoghneo e isotrépico,
la velocidad de propagacidm de la onda F serf la misma en todo el
espacio y en cualquier direccidtn y puede quedar definida en filti-

ma instancia por los mbHdulos isotrdopico y distorsional del cuer--

po.

I1I.2 Velocidad de rropagacibdn en una ‘‘ierra seca Y sbdlida.

Una Tierra seca y sblida presenta una nuova variable gque

debe tumarse en cuenta para el anflisis dv ia propagacidn; esta,

es la heturogeneidad.

54 bien es clerto que la velocidad de propagacidn de la

1
onda comjresional en cualquier medio puede representarse como:

v

3 . .9
Donce:

E = elasticidud el me Lo

P e densidad

El 1oblema es conocer rcalmeate cuas en la medida coOn--
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veniente de E. para una muestra cilindrica, bactarfa con conocer
el '6dulo de tounz y la Relacidn de Foisson y eso serfa el valor

tuscado.

Para estudiar el caso de la i‘ierra, lo primero que e -=-

necesita es cambiar la f6rrula 111,2 cun ayuia de las férmulas -

1II.35 - 111.8 a la formus

ve[%(ve*ar) ------ .- D00

Londe:

V = mbza o voluxét:rico

PR
o

mbdulo de rigidez

Ya que para capae infinitas apar:ntemente no tienme senti

do hablar de los ubdulos de Young o de FPoisson y mucho menos de

las constantes de Lané,.

Por otro lado, las rocas del subsuelo prcaentan heterg--
geneidad y dado que para nuestro anilisis no e jpuede hablar de-
un so0lo mbdulo volumétrico o0 uno de rizidez 1romedio, se hace ~-
necesario buscar otro tipo <e variable para conocer la velocidad
de propagaciln en un medio como dste.

La solucibn a este rroblema la dibd Zyllie en 1955 con su
f8riula del tlempo promedi~, en la cual calcula la velocidad de~
rropagacibn para una arenisca compuccta de dor meodioss
la matriz (m) y el ccmentante (c).

“n la 4igura 1II,1 se mucstra un corte en Jdos dimensio-—-

ner de una arenisca sobre la cual se han trazado dos trayecto---

riac de proragacibn a vartir ze un origen 4o uisturvio (0).
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El tiempo que tarda en llegar el disturbio al punto Pl'

serh:
t, «8C . M. mn
Ve Vvm

Fl tiempo por unidad de longitud mor:

Nl A /R AM/RY  moaza

R| “, Ve Vm

De 1c misms form& rarz la trayectoria 57’;,, tendremos:
e _ AC /Ry ) AMa/Re () g
R, t Ve Vm

21 conjunto de puntos Fi define el frente de onda la --
cuial forma una superficle irregular,
Dol conjunto de ffirmula de la forma 1I1.17 es posible -

sacar una generalizacidn tomando on cuenta todo gl espaclio, da-

do que: v
2 ACi + AMi =1 . . .. IR 13 QAR T
Ri
i1 tiempo pr = io por unidad de volumen aserh:
te _ EC /ER . EMi/Er, | ma
Rp Ve Vaa
5% damos el valor du: ¢ 2 = Cj /ERi ----- Or. 15 A

Entonces: M /ZRi = .. m.i58

Por lo que; IIIl.1q jueda:

v, p ., -8 . ...t

Vp Ve Vm




La superficie que define a el frente de onda tcnder& s -
ser perfectamente resular a medida que:

a) exista una mejor distribucibn aleatoria

b) el espacio tienda a infinito

Algunos autores toman ¥ como porosidad lo cual no es del

todo correato, debido a la gama de implicaciones que tlene
la velocidad (III.3).’

con

El otro factor que influye en una Tierra seca y sblida -
es la presibn de capas superyacentes.
Al aumentar la rresidn el volumen tanto de la matriz co-

mo la del cementante va disminuyendo, la cuial da por resultado -

que:

a) la densidad aumente

b) la elasticidad aumente

Como siempre, 8l aumento prororcional de la elasticidad
serf mnyor a la densidad y observando la ecuacibn I11.9 nodemos
conclulr que "mientras se tengu vl mismo conjunto de componentes

en uno roca y la misma prororcibn, la velocidad tenderS a aumen-
tar'.

I1X.3 Influencia de los poros y de su contenido en la velocidad.

A modo de iniciar un lipgero anflisis sobre csta nuevas -
variables, vamos a construir un modelo sumamente scncillo como -

el mostrado en la Figura IIl.2.C., En &sto, soe ropresenta um --
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corte tramsversal de una formacibn cualquiera que se gacuentra =

entre dos placas infinitas, una superior y otra inferior, El --

bloque achurado (parte superior de la figura), delimita sl Area-
de estudio.

La formacibn esti compuesta por un conjunto dm cubos, -«

los cuales pur estar completamente pegadot hacen que la forma--~-
cibn tenga lam miama aria 8i no estuvie~
ra fragmentada. Es decir su rigidez es tal, que la velocidad de

propagacibn de una onda que se estuviese trasmitiendo merfa muy-
alta (Ecuacibm 111.9).

Ahora sl separamos ligeramente los cubos deo tal wanera -

que nos queden varias colummas (Fig,III.2.I) neparadas por um --
pequefio esracio al vacio notaremos 3 efectos:

a)

la densidad se reduce estrictamente de acuerdo a la -
porosidad.

b) s1 suponemos que cada columma sc couporta -en sentido

elAsctico- comno un resorte; al tener menos resortes -

en el &rea de ostudio, tendremos menos resimtencia a la compre -

516n de tal manera que la elasticidad total scerf menor. La dis-

minucibn de columnas tambiln est&k relaclonada directamente con -~
la porosidad por 1o que los efectos a y b tonderfn a cancelarse.
¢) Lob cubos individuales pueden compresionarse mls fA
clilmente dado que existe um eapacio entre columnas -
on o0l cual los cubos pueden deformarse sin tener qub
intorvenir en 1aa.fuerzls intermoleculares de los cu

bous aledancs. Esto significa un decremento on el mb
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dyla de elasticidad ya que la rigidez de la roca decrece fuerte-~

mente y de acuerdo a la ecuacibn III.9, la velocidad tambibn.
Este torcer efecto se puede concebir nfés flcilmente af -

se observa la figura III.2.D. -en 1la cual se encuentran espacios

vaclos alternados (espacios sombreados)- ya que los cubos tienen

ahora varias direccionesg para deformarse

Consideremos ahora que nuostro modelo ce encuentra den--
tro el subsuelo, sometido a la prasidn de capas cobreyacentes.
Si iniclalzentc tenemos el caso de la figura III.2.C,.
al ir ubicando el modelo a mayor profundidad, los cubos irfn --

disminuyemdo poco a poco de volumen, lo cual prodhclrl un aunen

to paulatino deo la velocidad. Esto puede ser sraficado y el --

resultado serh similar a la curva de "Koca Sblida". Fig. I11I.3.

En cambio si nuestro modelo es poroso Fig. I1l.2.Ds, =~

la velocidad a cero profundidad es mucho menor que en la curva

de "Roca Sb6lida". Sin embargo, al ir aumentando la profundi---

dad, los poroe se van cerrando hasta que a mucha profundidad ya-
no exilatan espacios vacios y en ese momento las curvas serdn i--
guales, Esta (ltima curva serh muy similar a la curva “Satura--

cidbn de Gas". Fig. I1I.3, debido a la facilidad que tiene ¢l gas
para comprimirse.

Si ahora llenamos los poros con a‘ua, cl efecto serh di-
ferente ya que aungue ¢l agua es mis co. presible que la mayorfa-
de rocas, su regitencis a la compresibn ce rucho mayor que la =~

del pgan, ror 1o que, adnmitiendo que exinte una deformacibn de -~

los ¢ranos sblidos dentro de loa poros saturados con agua, el
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sambio de la velocidad serk mucho memor com respecto & la pro---
fundidad (Saturacibn de Agua, Fig. III.3).

Las mismas conclusiones se tiensn con el modelo III,.2.X,
con 1a pequefia diferencia de que a este Qiltimo tenderfn a ce-~--
rrirsele los espacios vaci{os a menor profundidad, por 1o que la-
relacibn velocidad-poroesidad no dependerh fnicamente del volumen

gino de lu forma de 1lo0s poros.

Estos dos modeloo representan burdamente la porosidad --

intergranular y las fracturase.

IIl.4 Velocidad NMO.

Usando sismolog{a de reflexibn se obtlenen una serie de

registros llamados trazas sismicas, formadas de eventos refleja

dos., Estos eventos se presentan a uan tiempo (t) cualquiera gse-

de alguna manera esth en funciln de la velocidad de propagacibn;
aunque desde luego, también depende de 1la distancia fuente~deteg

tor as{ como de la curvatura Y/0 echado de la misma.

Con el advenimiento de la técnica de punto de reflejo -
comfin, ne obtuvo una nueva herramienta para lograr nuevos sane-

Jos de las velocidades de propagacibn sismica.

Un primer concepto importante de definir en el aleja----

miento a la incldencla normal 1lo cual hareros usando el concspto

de '"Normal Moveout™ (NMO), para ello nos referiremos en primera

instancia a la Fig. III.4 Esta representa un modelo de 3 capas-

con echado y curvaturas moderados. AdemAs ge tione 4 parejas --
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"Fuente (F) - GeSfomno (G)", encontrafidose la primera de ellas ==

sobre ¢l mismo punto y las restamtes separadas entre si, uma dis
tancia variable r.

NIP representa el punto de incidencia normal en el 3er,

contacto, por lo que supuestamente deberia repressntar el puato
de reflejo conmfia.

Ly trayacts

5o Rormal, represemta la trayecto--
ria de menor tiempo a dicho contacto, por 1o que el evento apa--
recerf primeroc en la traza captada por 01 que en cualquiera de -

las ofraa. Posteriormente aparecerd asucesivamente en 02, G}, y
finalmeate en Gu.

51 la disposicidn del tendido se cambia de tal forma que
los gel8fonos ocupen el lugar de las fuentes y viceversa, se ten
drian exactamente las mismms trayectorias. Es por cato, que po--
niendo las trazas obtenidas em un plano y en un orden (4-1-k de-
acwerdo a la figura) se obtisne una grifica discreta y simbtrica

cuyo &pice t(o) se encueatra en r = O,

Si se contaba con un nfimero muy grande de fuentes y de--
tectores de tal forma que A: —o 0 108 eventos formarfan una --
funcibn continua para la cuul a cualquier r corresponde uno y --
8010 un tiempo de reflexibn.

nalitica.

Se tondria ontonces una fumcibn a-

Dado que t(r) es la funcibn anal{tica que depende ds la-

variable (r), la podemos expresar en una seris ds potencias de -
la forma:

7



He) = Ag+ Agrlengst _ .. . - . . . . .I0A7
Donde: 2
Ao = t(0) y Ap= Y{1(0) Vi

La diferencia t(r) - t(o) es conocida coxo "normal Mo---
veout™ que viene siendo la diferencia en tiespo de cualguier e--
vento con respecto a aquel de incidencia noramal.

La velocidad NMO viene siendo aquella que hace cumplir -
osta serie infinita y que (ueda definida como:

VN“O = 2 V RQ - m : IB
t (o) cos?2 By

. b4
Donde, el raci., de cuarvatura Ro e¢ust8 dado por:

N J-l 2
Ro = vV, At T [533__:‘.5_] ..... m. 19
V' Jd= | K sl cos B K

Siendo oK y ﬁ} los &n_ulos de imcid.ncia y de refraccibn
en cada interfase.
Elevando al cuadrado ambos términos de la IXI.17 se ob--

tiene:

12 = Bo + By r% Bar? ... ..l 20

Donde:

Bo » 1o* Bz + 1/ Vimo

Esta ecuacibn al igual que la IIX.17 tienen la particula
ridad de que aplicadas a modelos de geologia no muy compleja Yy
con estratos moderadamente curveados y echado regular, aproximan

l1a fupcibdn t(r) a la funcibn real enormemente con los primeros -



términ:s ce la serieg de tal manera que de acuerdo a los off-set
rhxinos usados en prospeccibn y a la complejidad media de la geo

logla en donde se aplican los mbtodos sismolbgicos de CDP., una

aproximacibn de 22 srado es aceptable.

De acuerde a las estadlsticas de 1los innumerablas expe-~-
rimentos realizados por muchos investigadores se ha llogado a la
conclusibn de que la hipérbola obtenida con dicha aproximacibn a
partir de la IXIX.20 es surerior a la paribola obtenidn a partir-
de la III.17, las cuales serfan casi exactos s el NIP fuege -de
acuerdo al arreglo einpleado- el punto de reflejo comfn.

Las ecuaciones II1.18 y III.19 son erproslones con mUee-
chas variables, lo cual hace imposible el querer resolver con e-
llas el rroblema inverso de tiempo de viaje,

pueato quec irplica-
conocer con exactitud el wmodelo.

Es por esto que tanto el Hormal Moveout, como la velo=——

cidad NMO scan consideradas cowo abstracciones matemiticas.,

III.5 Volocidad de Apilemiento.

Vamos a referirnos primeramente a la fi ura III.5 la cual
rerrescenta 3 trazas sismicas que supuostamente son ol re:ultado

de un cstudio slsnico de refloxidn en un medio ¢ n contactos no

horizontales, cuya distancia Fuente-Recartlor (r) es 0,1,2, tow—=
aando estos nficeros coxo una medida relativa do dintanclaxiento-

y tomando en cuenta que la separacihn méxi.a rz2, estd dentro de

los liwites nor ales de operacibn.

L}



a) NIP= PRC ) MIP ¢ PRC
rs0 r=z| rs2 r=0 r= r=2

d) ANISOTROPIA Y

¢) TIERRA ANISOTROPICA HETEROGENEIDAD
r=0 r=| r=2 r=0 r=| r=2
<+
1
e 3
3 t

\  ex—}
‘{2

I TRAYECTORIA REAL INICIAL
2 FUNCION HIPERBOLICA

3 FUNCION DE APILAMIENTO
(Hubrat ,1980)

TIEMPOS DE ARRIBO EN DIFERENTES MODELOS

Fila. ill.8
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Adexfs, en ellas 52 advierte un reflejo rriaario -que
se ha representado por motivos .ie objntividad- en forma de un

rico, ¥y, 7ue uvara analizar su comportamiento nos refericos ex-«

clusivamente a su rarte central.

En el inciso "a", se represonta el recultado que se ob
tendria, si el nedio fuera totalmonte isotrbplco y el arreglo-

Fuente-Detector estuviern disruesto de tal forma, que el KIP -

fuese aderfs }RC. En este caso, la llnea que imagsinariamente~

unirfa las partes centr.les de los eventos cstarfa desde luego

dada por la expre:;idn III.17 o6 por la 1IT.20; pero, coro ya

se ha mencionaio, si se recorta esta Gltiva a 2 tlrminon, el --

cambio nc¢ serfa realmente sensible de tal manera, :juc la gré--

fica hasta r-2 seria rosiblemente la misma.

Sin embargo tomando en cuenta que en un ceotudio real, la
distancia ruente-Detector est& espaciada siubtricamente con
respectc al punto central, la trayectorlia real varla, por lo
que, se se construye la gr&fica de la hinérbola:

2(r) =Fflo)+r¥/Vumo?. ... ..m . 2l

se tendrf una diferencia, que se haréd mayor » medida que r —---

crezca. En general, el tiempo calculado en III.21 seri mayor -

que la trayectoria roal dada jor III.20 debido a los signos de

los coeficientes de mayor grado (incico b).

Por otro lado se ha umencionado ya, rue lu velocidad de

trasmicidn vertical es difcrente a 1a voelocidad horizontal de--

bido al sistema de esfuerzos rue generalmente se tiene en el ~-

subsuclo. Es ypor esto, que habrf una variacidn on el tiempo de

araricidn del evento, la cuul oec harf mhs pensible a medida que
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r crezca.

Este efecto tebricamente debe ser de retardo y la expre-
si8n que nos define la funcibm t(r) tiene que torar en cuenta ug

te hecho (incieo C).

Debido a que ecta variacibn esth en funcibn de (r), ha--

brd un deszlincamiento de eventos, de tal forma que ya no existi
rA nin:una hipérbola que involucre todos los picos.

Es por ollo que oe debe buscar la hipkrbola que alinie
nfs eventos la cual puede quedar expresado como:

t{r )2= ts(o)z* s Vs

Donde:

ts{o) = tiempo inicial 6ptimo de apilamiento.
Vs = velocidad bptima de apilamiento.

Esta dos Qiltimas, no pueden ser consideradas coamc cons-

tantous, sino que estarfn en funcién de:

1) 1a geometria del arreglo

2) el nontido de observacibnm.

La situacibn se cornplica mls sl ce toma en cuenta la --
heterogeneidad del medio, la cual implica una mayor variacibn --
de dichos eventos, de tal manera que una grfica coamfin, posible

de obtener en la Corteza se muestra en el inciso (D) de la figu-

ra. Despejando Vs de II1.22 tenemos:

Vv ~( r? )‘/2
S 'Z(r)_'sz(o) - - . .10 .23
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que es la expresibn matemAtica de la Velocidad de Apilamiento 6p
tica.

Para conocerla es necesario tener una medida de similitud
de los eventos involucrados.

Una rrimera medida puede darla el o0jo humano al analizar

cualquier familia de punto de reflejo comfin, y construir la hi--

pérbola gue meior alinie log aventos,

Actualmente, con la facilidad del procesado digital se -

hacan ensayos con diferentes velocidades para hipérbolae de la -

forma de la ecuacibn XXI1.22. Con esto ge cbtiene el tiempo £(r)

a que debe presentarse un evento dado -de acuerdo a su espacia-

zmiento r- que inicialmente se ha rresentadc en un tiempo t=0 --

rara un espaciamiento r=0.

Se calcula la diferencia t{(r)-t(o) y so desplaza al e--

vento esta cantidad, tratando de esta forma de colocarlo como

si la trayectoria del rayo fuese de incidencia norral.
Despuls de haberse efectuado el proceso anterior a to--
das lasg trazas, se busca-una medida de gsimilitud entre ellas.
Las medidas de similitud mAs comunes estfn basadas en-

sumas Y/0 en productos de las amplitudes del evento para las -

trazas involueradas, dichas medidas generalmente se presentan

en forma normalizada.

Entonces para un mismo tiempo te{c) go tendr&n varios -

resultados de acuerdo a las difercntes velocidades usadas en i-

gual nfimero de ensayos.

De ellos uno darf la medida nlxi{ma do slmilitud, el cual

por lo tanto, dar& el valor de la velocidnd Vu bptima.
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III.6 Velocidad RMS,

Se ha mencionado anteriormente que el tiempo de reflexidn

t{r) es una funcibn analitica y que por tanto puede s<r expresada

err una serie de uotencias de orden n.

Tambibn so menciond que una aproximacibn de se;uando grado

y do forma hiperbblica generalmente, es bastante aceptabla,

Sin embargo los conceptos de velocidad de avilamiento y
de velocidad NMO no nos proporciona herramientas materfiticas pa-

ra efectuar algunas transformaciones degeables., Es por sllo que

en un pasado relativamente reciente se introdujo el concepto de-
Velocidad RMS,

Para su definicibn es necesario concebir un modelo del -

subsuelo, compuesto por n capas homogéneas e isotrbpicas cuyos -

contactos son perfectamente horizontales, teniendo cada una de =~

ellas una velocida.d de trasmisidn particular, jue difiere de las

capas adyacentes.

En .ualquicra de las capas, el tiempo de trasmisibdn (T)
de una onda couprenional plana (rayo), y el desplazamiento del
evento on el espacio en la direccibn de observacibn (r), estln-

{ntimamente 11l7ados debido a que ambos dependen del eupesor de-

la capa y Jel Anculo de la trayectoria del rayo.

Debido a que no es del todo obvia la participacibn de -

la veloclidad de trasmisidn para la definicibn del denplazamien-

to, podria pemsarse que existoe una variable qne no ecs conlin a -
ambos.

£1 1070 do unil®%n entre aguellos :0 ;jracisamente la ley-



de Snell, mediante la cual con manejos matemAticos sencillos se

puede establecer las ecuaciones paramétricas del movimiento del-
rayn, definidas por:

r = - V"z Te S ....10. 24
K= 4 I~ Uk? S°
Ty L 2
= .. ... I .25
K= \I"‘sz 52
Dcr 'e

S= Constante de Snell
Tk= tiemno vertical

Vk= Velocidad de capa.
El método parz obtemer la funcibn T(r)

aunque algo labo
rioso es simple de explicar a rartir de eztso Gltimas ecuaciones,

De acuerdo a la expre=ibn II1.2C es necesario primeramen

te conocer el valor de re, r“. F yeesss.etc, 10 cual se logra a-
partir de la ecuacibn 1II1.24.

Por otro lado se debe eatablecer el desarrollo en una sg
rie infinita de la funcibmn T.

Esto se logra desarrollando en rotencias el binomio de--

nominador, y reacomodando las sumatorias.

Entonces, substituyendo en I11.20 se puede hacer una com

paracibn término a término y de esta forma conocer el valor de -

-
1 coefici.ntes 108 cuales quedan:
Cop= T2 (0)
Co= 1/ V2

Ca = veir Ve
4 Vi2) Toz etc .
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Dondc:

Vu auelda definida ypor:

N
2 m
Vm 7 1(0)Zvu e .. . .. 1126
3
1/nm — .
Las canti.ades (Vm) definen lug veclocidade:s punonusg -
prornedioc. Faciendo m=2 tenemos un vilor muy espacial conocido -=-

como velocida: cusdr&tica cedia 6 Vrms.

Vawms T2° 2 Ve T m 27

Su iwporiancia estriba c¢n que si se toma la arroximzcibdn

hipsrbblica cowo al'o correcto, la ecxp-esion para tz(r) quedas

1rZ= 12 (0)+ r¥rvyl . . ..Il.28

5 L.75 a -uchall exype:i.entd con un modelo de capas ho-
rizontales, hozogéneas e isotrd icas cuya velocidnd de cada cara
ara V1=2000, V2=3002 V3=4000 y V4=5000 n/Bcge.

Con este modelo calculdb el tiemjpo de vinje de la onda
corpresional yara 1. 61 ima inrterface con unua coerle truncada --

hasta »1 sesundo, ltesrcero, cuarto , .eeevesceses, CL - 7° grado

de anroximuacibn y variando el distanciawicnto de¢ 1la fucente al -

detector de nno a 10 Kilbmetros de separacibn. Los .esultados --

obtenidos son presentado:s en la sigulento tabla.



Xy

tkm] 0 1 2 3 4 5 6 7 3 9 o G
4000 4009 4037 4083 4146 4225 4321 4431 4554 4690 4838 2
4000 4009 4037 4082 4145 4223 4316 4423 4541 4670 4808 3
4000 4009 4037 4082 4145 4223 4316 4423 4542 4672 4811 4

Tix;) 4000 4009 4037 4082 4145 4223 4316 4423 4542 4672 4811 S

Imsec] 4000 4009 4037 4082 4145 4223 4)i6 4423 4540 4666 4795 6
4000 4009 4037 4082 4145 4223 4316 4423 4541 4669 4805 7

Aqul se puede apreciar que la aproximacibn hiperbblica -

de acuerdo a las dimensiones de lou arreglos comunmente usadog-

en rrospeccidn sismolbgica de reflexidn es conveniente.

rn el caso de estratos horizontales, la VRMS es idénti--

ca n la vNMO pues son productos de desarrollos natemfiticos idén-

ticos. ~Adenis, debido a la 1isotror‘a y horogeneidad de este no

delo ta ¥5 lepe ser idéntica a aquellas.

A medida qu~ el echado aumenta o0 quv estans condiciones -

ideales varlan las cantidades VNMO, va y VRMS serAn diferentes.

La velocidad vs es la base operaci 'nal del m&étodo de re-

flexibn y realmente nunca es fgual a la 7TRMS,

Sin embargo bajo-

ciertas conslderaciones se puede suponer a la Ve gimilar a la --

VRMS, de tal manera de que aquella pueda ser nanejada matemAtica

mente como si se tratara de &sta.

11,7 fTeondencia general de lags Velocidades Instantlneas.

Lindseth en 1975 sugirid un mhtodo para obtenor la ten--

dencia general de las velocidaaes instantineas a partir de velo-

cidades derivadas de informacidn de retfle:xidn sisczica.

Est2 ftodo de ninguna maneru pretende conocer las velo

cidaies instantfneas cowo talea, puen Bnto, serfa una idea utbdpi

ca. Jin embarzo el conocer solamente nu tendencia eneral de —-
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variacidn es mucho nfis viable.

g1 objetivo se alcanza por medio de un programa mediante

12
el cual la computadora efect@a los sigulantes pasos:

Selecciona una velocidad de apilamiento para cada incre~

mento de tiempo de reflexidn nminimo posible a partir de un "cona

tant velocity' convenclonal.

Un "constant-velocity" usa juegos dados de velocidades
constantes las cuales son aplicadas a todas las famllias de tra

zas de punto de reflejo comfin,

Con ello se logra hacer la corrcccién NMO por medio de
la aproximacidn hiperbblica y haclendo sumatorias sucesivag --

con las familias aledafias se logra una medida de similitud do--~-
ble.

La VB8 que haya dado el valor de similitud ols alto es

tomada coro la verdadera.

S1 este regultado se graficara se obtendria una curva de

alta frocuencia como la mostrada en la fi:ura III.6 En esta --

niswa s8¢ wuestra una funclbn suavizada 1a cual es producto de la

aplicacibn do un filtro pasa bajos.

¥n cste procesn es conveniente usar varios juegos de ve
locidades , pues usando un juerso fijo pura todos los anflisis,
so puede dirisir los resultados hacia oate conjunto flijo de va--

lorns.

Bl sizulente naso es convertir las volocidades de aplla-~

2tento en velocldades nrousdio. Fara e¢llo, en nmuchas &rens es -
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VELOCIDAD DE APILAMIENTO

- - n
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e T ---{1.0
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1.8
- 2.0
__ 2.5
ey
—
(Lindseth, 1979) — 3.0 SEG.

TENDENCIAS DE ALTA Y BAJA FRECUENCIA
DE LA VELOCIDAD DE APILAMIENTO .

Fle. il.e
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pooidle suypocner que dicha velocldad es muy similar a la VIMS con
la cual se rued:z aplicar el -8todo de Dix haciendo @

V, = [V.?Tuto) Vii T to) e ... .29
k Tulo) Ty (o) 3 ~ 7777 '

‘on .1l .-2 conoce lu veloclidad de intervalo para cada =

muc-:tra de T(r) , para posteriormente sxzcar la velocidad prome==
dio vortical V
A,

A i: \Y [’R(o)« T*"‘°’]""m'3o
VAN : [I/T'N(o)] K= | '

Con -uste ato , la computsdora pu:de aproxiuar lac lineas

d isovelocidades a expresiones matenfitican mediante una técnica

pro-ucsié ror Street -1974- la cual liplics o emls ¢l suavizami-
ento e las micmas.

Finalm-:nite , a partir de »sto: dato. se pued: encontrar

la veloclidas instantanea mediante la .cuzcibn s

Van Tn (00 = Vana Tn-i¢0)

Viner c....T. 3

Tne) —  Tu-1(0)

Aunque esta ex:. .1i95n es ra; 'ar ente concebida iar:.. la

obtencibn de la velocidad de intervalo, al ser dicho intervalo =
tan pequed: en nuastro caso (por eje:x lo 1 mllisezundo) se con--

sidora dichu velo idad como instantanea.El volver a suavizar las
voloclidanes obedece a sue cualy:iler pogqu.fua variacldn en la VRMS
imelica enormes c.mbins en la velocidnd instantanca.

21 procadiziento anterioiments expuosto debe ser realli--

zado enla mayor cantid.d de localidades qus soa posible, debido



a la probabilidad de tener entre los datos, localidades donde -

la calidad de los datos sea pobre o distorclonada por ruidos, -~
difraccicnes o mfiltiples, lo cual implica ué destejoramiento deo-
los resultalos,

Debido al graco de suavizamiento que pucda llecvarse a --
cabo, las zonac de falla pueden ser virtualmente ignoradas y
e¢st0 25 bastante probable yu que el srado de suavizmiento va---

r{a baslndose generalmente en los recurgos técnicos empleados.




CAPITULO 1V
DESARROLLO DEL METODO SEIGLOG.

Los conceptos en que se fundamenta la elaboracifm de un

sismograma sint8tico son explicados, secuencialmente, en &ste -

capftule, Asimisnc, s€ muestira la forma en que se manejan tales

conceptos para implementar el método SEISLOG,

IV.' Imyedancia acfistica y coeficionte de reflexiln.

Los sedimentos que posteriormente formarfn las rocas se
dimentarias, se depositan obedeciendo a fenbmenos c{clicos que-
ocasionan cambios en las condiciones existentes en un lapso de-
terminado., Tales fenbmenos al cambiar las condicionus de la ==
fuente de aporte de sedimentos, de transporte y/o del lugar de-
depbsito, generan un cambio substancial en las rocas resultan -
tes, =6tos cambios darln cozo resultado diforencias cn las pro-
1iedaden fisicas con la columna sedimuntaria. En la prospeccibn-
sismicu oo tiene muy on cuenta una do esas diferencias a la que
la ricica de Ondas define como impedancia acflistica, que es el -
rroducto de la densidad total del modio por lu velocidad de

yropagacifn de la onda que se transuite,

Z=pV .. IVl

a2




donde: Z - impedancia acustica,
p - densidad total del medio,

V - velocidad de propagacion.

Buscando una analogia para comrrender tiejor el fenbme--
no de la impedancia acfistica tenerios que, asi como un material-
conductor de energla elfctrica tiene unu impedancia eléctrica -
(en el capo de la corrionte alterna), un material en el que se-
proraga energla acfistica tiene una impeduancia aclistica. Un vol-
taje doterminado producirf una corriento snlta on materiales de-
baja impedancia eléctrica y viceversa. 8¢ presenta entonces un-
fenbmeno scxejante en el caso de la rropagacibn de ondas. Una -
rresibh acOstica dada originada por una fucnte produce veloci--
dades de partfcula altas en un material de baja imredancia acls
tica (como sucede en las arcillas) de la mismna manera que oca--
sionarh velocidades de partficula bajas en un material de alta -
impedancia acfistlca, como el zranito: Iodri{a pensarse que 10 --

anterior se contraione al conocimiento gonvral del aumento de -

la velocidad de la onda con la donsidad, jpor 1o que es conve---

nlents puntualizar la diferencia entre velocidad sismica y ve--
lociduy de partlicula. La velocldad sismica ue expresa en miles-
de metros por <egundo y reyprescenta la rapidez con que la ener--
gla se trancrorta, mientras que la velocidad de partfcula, que-~
Be cxjresa en millonésimas de metro por soprundo representa el -
" tamafio " y no la rapidez del disturbdio linnicot En lo subse--

cuents, o menoo de especificar lo contrario nos roforiremos a -

loo veloecidades sicmicas.
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La prospeccibn sismica cllisica tiene como objetivo de--
terminar 1as zonas donde existan grandes contrastes de impedan-
cia acfistica, es decir, lugares donde exista la suficlente di.-
ferencia de impedancia acistica entre los paquetes de rocas co-
mo para que la onda el&stica que se transmite sea reflejada.

La amplitud de la ondn reflejada estl dada por el coe--
ficiente de roflexifn

A
e Wl e

splitude. En el cns0 de incidencia nor

mal deo la onda a la interfase el coeficiente de rcflexibn es

c.r =_f2Ve - pY
P2 V2 + AV

.v.2

Amplitud de la onda refisjada
Amplitud de la onda incidente

Cambio en impsdancia acustico
Doble del promedio ds impedancias acusticos

Pi » Vi - densidad y velocided deil medio sobre ia intertase

P2+ V2 - bajo "

La magnitud del coeficicente de reflexidn ect8 definida princi--

ralmente por ¢l numecrador. Esta puode ser positiva (si el mate-

rizl bajo la interfase eu de mayor izpedancla achstica) o nega-
tiva. Si incide un pulso de amplitud A y el contrasto de impe--

dancies es negativo la roflexidn oerd un pulno de amplitud -B

por lo que ol coeficiente de reflexidn serlh -B/A, como se ilus-

tra en la fig. IV.l.a.
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Pulso Puisa
incidente refle jado

A
! 4

1 ‘ T e

Pllv|

Interfase
Pz.Vz Coeficiente de reflexion =— B/A
a) Reflexion de un pulso; Va < V.
Ondicula On{ﬁt:ul
incidente re lolaé‘a
Pi lvl
Interfase
P2 WV Coeficiente de reflexion =—B/A

®) Reflexidn ds una ondicula; V2 <V} |

FIQ. V.l
(Anstey , 1977)



Si cstas pulsos son reecrlazados por ondiculas reales la sefal-
reflejada no cambia de forma sino finicamente de polaridad. Fig.

IV.1.b., Su amplitud decrece de acuerdo con la magnitud del coo-

ficiente de reflexibn, el cual puede ser modelado como un pulgo

rrecedido y seguido de una serie de ceros.

Dentro de la mayorfa de lac secuencias pedimentarias —-

log ceoeficiuntsy

ampiitud tiencn valores alrede

dor de * 0.1 6 poco menos, Valores muy grandes como & 0,2 & mhs

e 1llesan a determinar, aunque no frecuentemente.
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1V,2 Regiatro sdnico.

En el afo de 1954 conenzaron a usarse 1os registros sb-
nicos rara geierminar las velocidades sismicas con sl propbsito
de utilizarlas en la prospeccidn petrolera. En el &rea de explo
tacibn de hidrocarburos es de suma importancia el registro sbmi
co para evaluar las posibilidades productoras de una formacidm-
dada la {ntima relacilm entrec la velocidad nfsmica y la porosi-
dad. En ol caso de la técnica SEISLOG, ol rogistro sbnico tiene
un papel relevante, pues constituye uno de los puntos claves --
para su desarrollo.

El instrumento utilizado para obtenar la informacibn de
velocidades sismicas a lo largo de um pozo as la sonda de regis
tro s8nico compensado. Est& formada por dos wmisores de pulsos-
sismicos (seflales aclisticas) Ty y Tp y cuatro detectores, Ry, =~
Rz, R3 y Ry. La separacibn entre Ry y Rz, al igual que entre --
R2 ¥ Ry, es de 60 cm., arroximadamente. Fig. IV.2. La velocidad
se determina midicndo la diferencia de tiaeupe deo trinsitc para-
un pulso orliinado en Ty y recibido en Rp y R“; similarmente -~
para una scfial emitida por Tp dirigida a R3 ¥y Ry« Para obtener-
la difrrencia de tiemp;o de trénsito final ue toma el rromedio -
de las ditorcnclasf‘Al introducir la sonda 9n el pozo, &ste se-
encuentra lleno de lodo de verforacibn, no ubptante los prime--
ros arribos de energla son las ondas de compresibn u ondas P -~
que viajan a través de las rocas circunvecinas al pozo.

La ponetracibn lateral del reglstro se estima en unos 30 cm.

1 resultado del reristro sbnico wu el tlempo de trln--
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sito dividido por la senaracibnm 2a de los detectores, expresado

en microsegundos ror ple Qﬁseg/pie), es decir el raciproco de -

la velocidad de la onda P en la formacibn; fig. IV.2. El intor-
valo de tiempo de trflnsito entre los receptores se mide median~
te un disrositivo que registra automfticamente el arribo de la-
sefial en cada uno de los recertores y determina el intervalo de
tiompo entre ellos. La sonal que llega al recentor no ¢s un pi-
co sino un tren de ondas, jor lo que el receptor es accionado =~
por la primera cresta o primer valle que exceda un cierto valor
preestablecido.

La velocidad instanthnea varia ripidamente on las for--
maciones geolbgicas. Esto se Llustra en la fig. IV.3. Sin eMewa
bargo, nmlentras que ia distridbucibn de velocidad, si se consi--
dera en detalle, es una funcibn extremadamente irregular, las -
longitudes de onda usadas en exploracibén sismica son tan gran--
des que las fluctuaciones rhiridas no son sirnificativas en de--
terminar la trayectoria de la onda. Las ondas rroducidas en los
trabajos de exploracibn sisnold4glca tienen por lo general lon--

pltudes de onda mayores da 30 pts.

Los resistros sbénicos se wmplean, como se hizo ver al inicio --

del tema, rara determinor rorosidades de las formaciones.

Aunque 105 registros sdnicos 3on de gran utilidad para 108 —-—-

goofisicos, no se corren tomando en cuenta 105 usos que para —-

egtoc ticne. Uno de los nroblemas couwunes es que ol registro --

no cubre la totalidad del pozo por lo que lous datos de la parte

somera no se tienen, Junorilmente.
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IV.3 Del registro sbnico al sismograma sintético.

Una regla fundamental de 1la Teoria de iluestreo estably-
ce que cualquier componente de frecuencia dada debe ser mucfwu=w

treada al menos dos veccs en cada ciclo para que pueda ger raw=

construida apropladamente. E1l hecho de quuo dos muestras por ol

clo rean suficientes y adecuadas para definir una componente do
frecusncia también depende del empleo do un equipo de muestreo-
confiable. Fara nuectros prorbdsltos estoc oo un aspecto sumamen-
te Gtil, Por ejemplo, si nos interesa muectrecar capas con un es

pesor de 30 cm. con un registro sbnico, el intervalo de mues---

treo debe ser como mAximo de 15 ¢m. (6 pulgadas). Lo anterior -

no es de importancia con los registros ellbctricos, pues la for-
ma en que trabajan es conti{nua. S5in embargo, un recgistro s8ni--

co aparentemente es continuo pero en realidad es un conjunto -~

de medidas discretus. Dichas medidas diccroetas o muestras estén

espaciadas en funcibdn del {ndicc de disraros de la fuente acls-

tica y de 1la velocidad do la sgonda en el interlor dol pozo; es-

ton parAmetros se combinan de tal manera que on la realidad los

a9
intervalos

de muestreo gon de menos de 15 cm,

Ho obntante el reilatro sdnico se sigue conslderando para fines

précticos como ura funcil{n :zontinua de volocidad variable con -
la profundidad,

Con el objeto de relacionar las modidas gouolbdslcas con-
las nicricas d¢ una forma mhs directa go integra ol registro -e
sbnico paia asi tener en lusar de una serie do datos on funcibn

de lo yrofundidad una serie on funcidn del ticmpo.

6!




Para integrar un registro sbnico a muestras de tiemro, se acumu
la el tiempo de tr&nsito doble de cada mucotra hasta completar_
la unidad bAsica de tiempo ( | mseg.); reritiendo esta opera~--
cibn a lo largo de todo el registro se transforma el eje de pro
fundidad en un ej2 de tiempo doble de tr8naito, pormitibndonos_
compararlo con la oscala do tiempo de las trazas sismicas.

La coordenada de amplitud puede conservarse on términos de tien
po de trAnsito por pie gﬂaeg/ple) promediada nobre intervalos -
de un milisegundo o tambibn puede convertirne a velocidad, lo -
cual representa una ventaja pues la aprecliacibn de las veloci--
dades se hace mhs objetiva. Fig. IV.4.

Laso trazas de nuestros sismogramas de campo sc hallan -
en funcibn del tiempo, pero su amplitud es una funcibn directa_
del contraste de velocidades en una interfase en el subguelo.
Por otra parte, como hemos visto, un regletro sbnico praficado_
en funcibn del tiempo y de la velocidad mucstra los cambios de
velocidud en cada una Jdec las fronteras litol8gicos. De aquf conm
cluimoyn que tanto las trazas sismicas como ol registro sbnico -
dotoctan los miomos contrastes, s6l0 que lon muestran de forma_
distinta; y quec lon espaciamientos de las interfases marcadas -
en el regisctro obnico integrado y en la traza sigmica son seme-
Jnnto:? fodo esto nou proporciona los medios para elaborar un -
glsmograma sintbtico. El registro sbnico se integra en pasos de
uno o don milisegundos y oo calcula la velocidad dentro de cada
pago. Congccuentemento, on cada frontera de reflexibn podomos -

calcular ol corres;ondionte cocficionte Jdo reflexidn, de donde_
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tenemos la proporcibn de la sefial incldente que serb roflejada_

hacia la superficie:

C.deR. =2V . . w3
V2 +V;

Seghn se tratd al iniclo de este capitulo, 1la dencidad p tam--«
bifn pertencce a la ocuacibn que define al coeficlente de refle
x18n por 1o que los thrminos usados deberfan ser los productosn

de p Y V. La razbn ror la que se omitcn lan donoidades 23 que -

no ticnen un efecto muy significativo en cl chlculo de dichos -

coeficientes. Los rosultados no se ven scriamento afectados si

sblo se usan las velocidades obtenidas dodl ragintro sbnico.

Fara la elaboracibn de un sismogramn sintético se pro--

pone un sistema modelo, de Lal forma que un coeficiente de re--

flexidn que entra, se aproximarf en la salida a la rospuesta -~

si{smica de reflexibn. 31 el coeficiente de roflexibn de entrada

varfa en amplitud, la salida correspondiente tambibn variarf en

arplitud en la misma rroporcifn. La serie de coeficlentes de re
flexibn obtonldoc del repgictro sbnico intorrado, tambibn cono--

clda cono sismograma impulsivo, se corre a truvés del cistema -
mOdQlO; tis- IV.S.

11 h(t) olt)

‘ ——— sistema —_—

C. de R.

ondicula siamica

MODELO TEORICO.

Fig. Iv.8

(1)
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Los coeficicnteoc de reflexidn se encuentran soparados por inter
valos muy cortos. For tanto, la forma de onda que reemplaza a -

un coeficiente do reflexin no habr& terminado antes de que co-

mience la siguionte. Fig. IV.6.a. La salida del modelo es S8il--

rlemente la sumu de todas las formas de onda traslaypadan, obte-
nl&ndose una nola traza sismica. De tal munera es posible pre--
daclr aproximadamonte la traza sismica que re obtendri{a en el -
lugar donde s¢ corra un registro sbnico. A dicha traza se le -=-
llama traza sfamica gsintdtica. Fig. IV.6.b.

El sistema modelo para producir una traza siswicu sint§
tica no ¢s m&s quoe un flltro, que estari caracterizado ypor una-
forma de onda detorminada, como la ondficula de Ricker. La con--
volucibn de los coeficientes de reflexibn ( funcibn de reflec--
tividad para la secuencia sedimentaria ) con una ondfcula dada

( funcidn de transferencia para el filtro que constituye la tie

25
rra ) nos jproducirf entonces una traza sintbtica. e IV 7.

Costicientes Ondicula
de refiexion,

sl’(t%wco.
F1Q.1V.7
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Para distinguir flcilmente loc reflejos primurlos de los roflo-
joc nfiltiples en un sisnograma real utilizando una traza sinté-
tica se¢ grafica &sta Gltima repetidamente en las formas wAs yYa-
suales (1fnca oscilante noncilla o Area variable) constituyendo
proxriamente un sismograma cintético. Lo antarior ge ilustra an-
la i, IV.8, donde 56 aucoctra un sisuograwa sintbtico en doy -
jresentaciones junto con el registro sbnico intocrado del que -
se obtuvo.

Cotio e ha w:ncionudo, la frontera entre dos capas cua-
lesquiera cuyas velocidades scan distintas se obgorva en el re-
gictro cbnico como uan cambio de posicibn de 1o curva, el gque a-
gu vez se rerpresentarf como un impulso en la secuonciun de coe=-
ficientes de reflexibn y por su ondfcula corres-ondiente en la-
traza sismica. Si el sistema de reflexidn sicmica on la tierra-
fuera perfecto las sefales reflejadas avarcecerfan tambibn como-
imrulsos constituyendo un sismograra idecal, Donafor;unadamente-

no 25 el caso; en la elatoracibn de un sismograma cintBtico se-

busca la aproximacidn a trazas reales libres de ruido y pérdi--

das de amplitud., Para lo;rarlo ge vruecba utilizando difercntes-
amrlitudes ¥y rolaridades de 1la ond{cula renresentativa del fil-

tro, como lo .t la onifculn de Ricker.




IV.4 Proceso inverso.

El registro sbnico y el correspondiente conjunto de cose
ficientes de reflexibn, como se ha explicado, contienen la mis-
ma informacibn cxactamente, 5810 que presentada en forma difo--~
rente. La f8rmula IV.3 indica la forma de obtoneor los coeficien
tes de reflexibn a partir de un registro sbnico dado. Esta ecua
cibn, mediante un rearreglo de sus términon, puede convertirse-
en una f8rmula para obtener veloclidadoes do propagacién para on-

daa el8sticas a partir de una serie de coeflclontes de refle—--
xibn:

Vi¢‘ = Vi(1’031)/(‘-0l1) ssee IVl

domde: Vi - Velocidad de la capa sobrae la interfase,

vi‘l - " " " " ano ” " »
CRi - coeficionte de reflexibn,

El efecto de arlicar la f8rmula znterior serf el de convertir -
lon coeficiontes de reflexibn a velocidadeu do un registro sbni
co, 10 que rourosenta el rroceso ilnverso ide obtencibn de coefi-
cientos

de eflsxibn a partir :e un reeisiro de rozo. Lo ante--

rior rezresenta «l ouquema fundamental de la thenica SEISLOG.
Ya quo oty téenica wrovorclona resultados con carfc--
tor de a_roxiuasclbn a los verdaceros reglstros de pozo, ©8 ne-
cesario mantenerue al culdaudo de los detallan que hagan que --
nuestros resulisdos aproximadon tengan la mintmn decviacibn --

con runpscto 2 1la reoaliiad. Dotido a &sto, on la dorivacidn de




un registro scintbtico se incluye el efecto de la densidad que,-
s1 en cl cAlculo de coeficientes de refloxibn directamente de -
un regictro sbnico no es importante, i 10 es para nuestro objg

tivo. Do aquil que en lusar de la ecuacidn IV.4 se omplees

PierView = Pivi 14 CR{I/(I=CR)) eese IV.S

12
gque produco una serie de valores de impedancia aclaotica. Para -

que la f6rmula se arlique es necesario conocer el valor de a--
rranque de paVi; ésta funcionarh iterutivamonte usando cada va-
lor dec impedancia aclistica obtenido con el corrocvondicnte coe-

ficiente de reflexibn y asf{ hallar el valor Je impedancia acts-

tica sizuiente. Por supuesto, todas estas operaciones se llevan

a cabo emp:lcando computacibn digital.

Los coeficienten de reflexibn necosarios son oxtraidos-
de las trazas sismican realcs adecuadameonte jrocenndas,seglin —-
se detallari rosteriormente.. Esta serie a;roximada de coofi---
cienten g roflexibn, para roder ser usada on IV.5 doberf esca
larze o un nrivael arroriado de awplitud, lo cuwl puocde hacerse -
ronlendo el valor BMS (valor cuadrfitico .odio) de amplitud de -
lon dotos igual a oquel e los cocflcienten dn reflexibn deriva
dos del regictro shnico de un pozo cercano, © uvien tomar de &5~
te G1timo un couficiente, con masnitud real, {iontificar el co
rreanonsicnte en ol conjunto do coeficlientonr nintbticon, ifigua--

larlor on ampiitud y eon bace a ello recscular e} resto de los -

co.ficicntes sintéticos. “n el cauno contrarlo, cu.ndo RO HO w==
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cucnte con un nozo cercano zl &rea de estudio, el valor RMS pue

de estirarse en base 2 la oxperiencia, .cneralmente <ntre 0,005
12

Y 0.05 .

Para convartir la curva de impedancia aclistica o una -~

curva de velocidades o jproplamente un ro:lstro nbntco sintltico

se anlica una relacibn onpfrica entre la velocidad y la impodap

cia acflistica:

vV = 00308 pV + 3‘060 LX) IVOG

la cual si;ue un conportazniento lineal. Flge. IVL9. 71 recistro-

sbnico sintético resultante de usar la ecuacibn anterior, el --
cual conslderaremos cox0 preliminar nuestra lon cambios de velg
cidad de 1rorazucibn en ou voslcibn correcta aunque lo tenden--

cia general de incremento de la velocidad c¢on lu profundidad no

es apreciable; fig. IV.10.b. Para que estn Ltendencia general se

haga visible y las velocidades que se muestren tongan una mejor
arroxiracidn a lag reales, we le adiciona ol resintro sintético

preliminar una curva qud rejresonta dicha tendenciasfig. IV,.10-
«Ce Euta curva es una funcifn do velocidad instantfnea contfnua
elavorada a partir de wlhlicic con velocldades constantes (cong
cidooc como VEL-2O0UW.NT)

4

tv lu manere exnlicada en el capiltulo-
anterior. El re,;tatro ~6nico sintbtico final tiene entonces la-

apariencia de un ro;istro verdadero; fig. IV.10.a. Puodo ger --

considurado, consccuentemente, couo la sura del rogistro sbnico

sintético yreliminar y la curva re.resentativa de la tanduncia-

12
de incremento de la velocidad con la profundidad,
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CAPITULO V

CONSERVACION DE AMPLITUDES,

La magnitud de la amplitud de una ondicula reflejada ha
cia la surerficie depende bAsicamente del coeficiente de reflos
x416n propio do 1ln interfase refloctore, como se ha visto. iing -
no es ol coeficiente de reflexibdn el Gnico factor que afecta ~-
a lss amplituders, éstas sufren un decaimicnto provocado por ca-
racteristicas propias del medio en que se fropagan. Puesto que-
los coeficientcs de reflexidn necesarios para la aplicacién de-
la técnica SEISLOG aon estimados a cvartir deo tales amplitudes,-
es importante comnensarlas de tal forma que mea posible deter--~

sinar muy arroximsdamente esos cosficientos,

V.1 Divergencia esférica.

El decaimiento de la amplitud en luas ondficulas sismicas
dedbido a la divergencia esth relacionado con efectos geométri--~
cogs. La laoy de conservacifn de 1a energia dice que en el caso -
de un frente de onda esférico emanando do una fuente en un nate
rial uniforme y en el qus no existen pérdidan, la intensidad --
disminuye con ¢l inverso d«l1 cuadrndo del radio del frente de -
ondastn términos de exjloracibn sismolégica puede decirse que-
la amplitud de la onds rismica es invercamante proporcional a -
la distancia recorrida. Yo obrtante en cuslguier modelo de la -

tierra ge deben tomar em cuenta las variacionns de velocidaod —--

con la rrofundidad. Lam eurerficies de frontn de onda cetén, --
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consecuentemente influidas por los efectos de refraccidn. Debi-
do a &sto no em aceptable el comcepto de esparcimiento eaférico
simple, La fig. V,! mueatra en funcifm de trayectorias de rayous

una rorciém de frente de onda al pasar por un medio refractante

La velocidad aumenta con la profundidad, ror lo tanto ol efecto

4
de la refraccibn os el de aumentar la divergencia. Entoncea se~-

tione que la amplitud cn le onda incidente serl menor que ague-
lla en un medio de velocidad constante a una profundidsd seme—-
jante, E1 decaimiento de amplitud producido por divergencia es-
férica en una zoua con distribucién de velocidad tipica oastad i-
lustrado en la fig. V.2. El nivel de O dB reprenenta 1la ampli-~
tud de una supuesta primera reflexidn a O.1 seq.

La divergencia esférice actta para disminuir las ampli-

tudes sismicas con la distancia, mas no implica nimjuna pérdida

de energia sissmica sino solamente un espfarcimiento de ésta 80~-
bre un Area mayor de frente de onda.

Antiguamente, jara comjensar nste decaimiento se acos--

tumbrsba ajlicar un factor o multiplicador rroporcional a la --
.rofundidsd o al tiemyo a cada una de lans muoniras. rars uno --
trayectoria con incidencia normal en un nubruelo estrntificado-
horizontalmente lag amilitudes decaen en proyporcifin inversa a =
tV2 donde V es la velocidad KMS obtenido normalmento en los cAl
culos de NMC y t es el tiempo dodle de trénnito.Da aqui, el fac
tor de compensaciSn requerido es ,roporcional a tVz. El demarro

llo con el que se llegs a cste factor jucde consultarse en '"Di-

vergence «ffects In a layered earth®, (ver bibliografia).
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Un factor de diveryencia para incidencia normal corresconde al-
radic de los frentes de onda emergentes en la regibn de la fuen
te.

Debe tenerse presente que la divergencia csférica no

lleva consigo informacidn geolOGgica alguna rér 1o que es posi--~

14
ble comrensarla confiablemeonte.

T?




V.2 Abdsorcifn.

Los procesos de transmisifa y reflexifn en interfases -~
no implican pérdidas de energia 8ino sencillamente una redistri
bucibn de ella. La suma de la energia transaitida y la energia-
reflejada es igual a la energia incidente. En o0l casoc de la adb-
sorcifn, a diferencia de la divergencia esférica, s{ se disminu
yen las amplitudes en funcibn de las distanclas viajadas, me---
diante una conversiln irreversible en calor. Esta rérdida puede
atribuirge a efectom de rlezoelectricidad,

13
nos no isgotrbpicos, etc.

friccifn entre gra--

La pérdida por absorcibénm tiene un efecto notable en el-

contenido de frecuencias de las sefiales sismicas. Um pulso sis-

mico dado plerde amplitud por una absorcidn progresivamente mis
grande de sus altas frecuencias; el decaimtento de amplitudes -
por absorcifém estA intimamente ligado a un cambio de esvectro -
en el dominio de las f{recuencias.

La absorcién rresenta dificultades para mu cuantifica--
cifn tanto en labvoratorio como en el campo 10 que ha ocasionado
que lan mediciones realizadas no concuerden del todo.

tara ¢l caso de ondas elésticas que ©o yropagan en un -
medio 1ocomo, al igual que en muchos otroa fonbmenos fisicos ,-

la pérdida de enecrgia ror absorcifn varia exjonencialmente con-

la distancia. Asi, tenemos:

ITaIg,e ™% ... va

(Shaerift, 1976)
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donde: I, Io = Valores de la intensidad en
dos puntos serarados por una
distancia x,

K - cooficiente de adbsorcifn.

En base a experimentaciones se sabe que el coeficiente-~

de absorciém es proporcional a la frecuencia., 10 que implica

que cl decaimiento en la jrenifn aclstica sobre cada longitud -
3

de onda es constante. :.a 18rdida (roporcional sobre una longi--

tud de onda ¢3, substanclalmente, independliente dc la frecuen--

cia, por tanto de expresa generslmente en dB por longitud de --

onda. A continuaciédn se muestra el caso de un medio con um coe-
ficiente de absorcién de 0.2 dB/longitud de onda y una veloci--
dad de propagacidn de 3000 m./seg. Fara una frecuencia de 100 -
K=z, diez longitudes de ondz se cicuentran contenidas en una dig
tancia de 30 m. Resultar& gue cada una de las dier compresio--
nes implicadas ae decremente 0.2 dB con re.pdcto a la anterior,

es decir, cada comrresidn sera sproximadamente ol 98% de la an-

terior. ‘'ariando la frocuencia, en c2sa misma dictancia de 300 a

corresronde a 10 Hz una rérdida de 2.2 dB, para £SO Hz de 1 dB y
para 100 Hz de 2 dB, 1o cual ejcmplifica el hecho de que las -~
frecuancias altasg son atcnuadas con mayor rapidez. En la fig. -
V.3 se observa la forma en que decrece ¢l contenido de altas --
trecuencias en el medio mencionado. En la fig. V.4 e muestra -
al eofecto en el dominio del tiempo para un pulso que se pro.aga
on ol mismo medio con adbaorcidn de 0.2 dB/longitud de onda. Eu-

evidente que el decalmiento en l10s primeros momentos ees muy ré-
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Hz.
1 10 100 1000
] —— + 100 %
-2071 10%
-40+ 1%
—SO‘L GL °.' 'h

543 2
segundos transcurridos

— PERDIDA PROGRESIVA DE ALTAS FRECUENCIAS
{ Absorcion uniforme de 0.2 4B/ )\)

Fig. v.3

(O'Doherty B Anstey,i97i)

Entrada

20 ms

5 segundos franscurridos

EFECTO DE LA ADSORCION EN UN PULSO

FIG. V.4
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pido. La formz extendida demuestra que una rorcifn relativamen-

te grande de la energifa va en las altas frecuencias, que son -~

las gue se¢ pierden r&pidamente. L,o anterior suglere respecto ae

lae fuentes de ondas elAsticas, que si &stas se encuentran limy

tadas en la emisidn de altas frecuencias, este rérido decaimien

to de amplitudes no ce 'resents. De hecho, para que ne pueda -~

calcular corrsctamente el decalmiento de amplitud ocanionadg «-
ror la absorcifn es necesario conocer las caracteristicas de la

fuente. Tomamos como ejemplo una forma razonadle del espectro =-

de una fuente ( linea continua, fig. V.5 ) que isplica un decai

miento 2 amrlitud promedio, en la presencis de abgsorcién que -

se arroxima a una potencia de - 3/2 del ticmpc de trAnsito; es-

ta 1inea continua representa una respuestsa {deal de una fuente-

en un material competente.

- \ [ F3
! 10 /// ico M 1000
o] 100 %
~20 10%
~40 1%
d8
—-60 0.1%

RESPUESTA IDEAL DE UNA FUENTE
RESPUESTA REAL APROXIMADA ———

FiIG. V.8

(O‘Dohor'; 8 Anstey,1971)




En la realidad las fuenteg tienen una respussta como la que --
marca la linea discontinua, ocasionando una modificacifn del de

caimiento en mayor o menor grado.
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V.3 Pérdidas ror transmisibn sucesiva.

Es bien sabido que la suma de la energia reflejada y la
energi{a tranamitida es izual a la energis incidente. Tanto la -
reflexi6m como la transmisifn en una sola interfase no involu--
cran pbrdidas de energfa sino una mera distriducidn. Sin embar-

go debe tenerse :resente que la energia oi{amica se divide suce-

rad ww
Sava

mente a medida que penetra en el subsuelo astratificado, --
De acuerdo al coeficlentc de reflexién que josea una interfase-
dada, una parte de la energia regresa haclia la superficle y el-
resto continGa su trayectoria hacla el sjgulente contacto de re

flexibn, donde se verA afectada nuevamente por cl mismo fenbme-

no. De aquil que mse conaidere que existe una atenuacidén en las -
amplitudes registradas debida a la dismzinucién en 1la cantidad -
de energia que llega a una interfase con restrcto a aquella de-

la interfase anterior.

numero de
interfoses.
' 10 100 1000 10000
Pérdida por 100 %
tranamision.
20 10 %
40 1 %
COEFICIENTE
d8 DE REFLEXION 0.2 ol 0.
60 0.1 %

PERDIDAS POR TRANSMISION .

FiG. v.& (O'Doherty B Anstey,1971)




Para visualizar el fendémeno de las rérdidas por transzmisidn su-
ceasiva, se 1lustran &stas en la fig. V.6 en funcidn del nftmero-
de interfases rara coeficientee de reflexibn de + 0.05, * O.1 y
* 0.2 . Un coeficiente de reflexidn de 0.2 pueds ocasionar una-

reflexitén importante y podria pensarse que los eventos posterio

res aparecerian sumamente débiles, sin embargo tales reflexio--

nes son disminuidas en sclamente J.i4 dB ( 4% ). Asimiemo la dis

minucidn provocada jor un coeficiente de roflexién de 0.05 es -
0.092 dB ( 0.2% ), 10 cual es prhcticamente de poca imrvortancia.

Si consideramos entonces que el nubsueslo en la realidad ests --

constituido por capss un foco mayores, se hace fAcil rencar que

las pérdidas por transmisidn serdn bastante pequofias. En reaii-
dad para entender mejor el verdaderoc significado de las pérdi--

das vor tran:smisibn se debea reviear las caracterigticas de la-

estratificacibn.

t'xistem dos ti;0s extremos de¢ estratificaclbn, uno de e
llos originado 1or un ratrén ciclico de sedimentacifn que inter
cala capiap delgadas de materiales de alts y baja velocidad y --

otro or{ginado por um 1Atrdn transcicional que forms caras grue-

sas con pgridaclionei firmes de velocidad. En la estratificacibn-

trunaicional, donde se tienen coeficientem requeiios, las pbrdi-

dag son menores, Man rara 1ls estratificacién ciclica las plrdi-

5
das gon mucho maynres,

lo que 8{ ca de im:orilencia.
Fara una trayectoria dada de las ondap sismicas en el -
interior de la tierra debe heber una 1frdida ror troncaisléom --

defintda. La forma obvia de eovaluar esta pérdida seria ror me--




dio de un regietro sdnico. Sin embargo existen limitaciones ca-
ra lograr una cuantificaciftn. Recordemcs primeramente que un -~
registro sfnico no identifica prhcticamente, capas con un espo-
sor significativamente mcnor que el espaciamlonto de sus recep-
tores y que en un intervalo determinado el nfimero potencial de-~
caras delgadas es muy granda, También sabcmos que no toda osci-
lacién en lz curva dé un registro sdmico representa un camblo -~
formacional; loa errores asociados con e)l pozo son inevitables,

La naturaleza de las "interfases' gcolbgicas es tamdién
un factor determinante. Algunas veces son verdaderamente discon

tinuldades reales, pero otr&as pueden ser gradaciones muy suaves

dentro de las cuales las nérdidas eon insignificantes. Aasi pues
es necesario admitir que, aunque el concepto de pbrdida por ~~-

15
transmisién es bastante claro, no es fhcil precisar su magnitud,
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V.4 M6ltiples de_corto retarco.

Las amplitudes se encuentran afectadas, en este caso, -
en forma constructiva. Anteriormente se reconocid que la comien
sacli®dn de las pérdidas por transmisifén en interfases sucesivaa-
rlantea serias dificultades; los mGltiples de conrto retardc ~=«
conatituyen en 8L una forma de desplazar on clerta medida talsg
ptrdidas.

Un mOltirle de corto retardo es aquel que habiéndose rg
flejado dos veces sigue a una senal tranemitida directa despubs
de un pequefio lapso y cuya amplitud referida a la seflal transai
tida es el rroducto de los coeficlentes de rcflexidn de las in-

terfases surerior e inferior. Fig. V.7.a.

Raya incidente

+
Royo incidente
+.
Mdiltiple de -
corto retordo
Transmitido
directomentie
-+

a)

Sumac de miltiples

de corto retordo.
Tronsmitido

directomente
(0'Doheriy 8 Anstey,1971)

b)
Fie. v.7




Suponiendo que ambos coeflcientes de reflexibn tienen u
na magnitud de 0.5 la reflexién nmGltiple tendrsd una amplitud de
0.25 y aunque esta (Gltima sea ararentemente de ypoca importancia

en un caso real, no debemos pasar por alto este hecho.
Si durante su trayectoria la sefial directa cruza 4 estratos del

gados (que pueden modelarse como placas delgadas) con coaficien

tes de reflexils 5.5 , 1la reflexldn miltiple compuesta igualark

en amplitud o la seilgl directa, posteriormente. Fig. V.7.Db.

Incluyendo ademls la trayectorin de regreso hacia la superficle
la amplitud de la reflexidn m4ltiple compuesta llcgar& a ser el

doble de la sefial directa. Podemros decir entounces que la seral-

multireflejada en .na serle de capas delgadas limitadas por in-

terfases de ;olaridad opuesta es slempre del mimr-o signo como -
la sefial transmitlda directa y tlende a alcanzarla en amrlitud.
Asi vemos que en una secuencla ciclica de estratos puede exis--

tir un mecanismo de reflexién mltiple que actle iara compen---

sar en cierta medida la gran pérdida por transmicidn que de lo-
contrario ocurrirfa, La probabilidnd de que este efecto se pre-

sento derornde en forma critica de 1a naturaleza de la estrati--
15
srafia.
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V.5 Amplitud relativa,

Las amplitudes de las reflexiones estén también afecta-
das por otros factores distintos de aquellos directamente atri-
buiblees a la troupagaclilédn ce ondas ellsticas a través dec un ma-e
dio zro0l&3ico con sus heterogeneidades particulares. Algunoas da

esos factores actfian en los procesos tanto e emisidn, como do=-

recercifn y grabacidn o en diversas etapas del procesamiento an

computadora.

Para la grabacidn de los eventos de reflexiln en el cam

po, debido 2 que la salida del gebtono c¢s demaniado d8hil para-

grabarse ein amplificacidén ;rimcljalmente iara 1os eventos ros-

teriores a 108 irimeros arribos, se han iamplementusdo téenicas -

de aplicacibn de ranancia para las trazaa sismicasn.

El control automhtico de ganrncia (AGC) eg amrliamento-
usado en la exrloracién sismolégica. Mediwvnte un circuito de --
retroalimentaciébn se mile el nivel rromedic de salida de la ae-

fial en un intervalo corto y ajusta la ganancia para santensar la

salida mfs O monos constante sin considerar ol nivel de entrada

¥l ampli ficador muneja uno amrll ficacibn bajs durante el arribo

d~ las swepsles fuortes cen la parte inicial de la grabacibn y --

termina con un valor alto de ganancia. La ganancia de cada ca--

nal ae controla autom&ticsmente y es independiente de los otros
28
canales.

El control de ganancia binaria (BGC) funciona modiante-

ampli ficadores on los que la ganancia puede variar sclamente cn

factorems do 2 (6 dB). En la ojeracibn, el amplificador ajusta -
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su ganancia de acuerdo a la aaplitud de la seial. Es posible de
termipar en cualquier etapa del procesamiento de datos la ganan

cia arlicada a la sefial ya que esta técnica rermite registrar,-

junto con la grabacién, el nfimero de veces que la ganancia au--

mentd o disminuyb.
Un tipo de amplificador mAe moderno ee ¢l de punto flo=-

tante instant8neco (IFP). Los ampllificadores de zanancia binaria

rresentan una limitacidén respecto a la rapidez con la que rue--

den cambiar 1a ganancia; 1los de punto flotante miden la magni--

tud de cada muestra sin considerar la magnitud de muestras ante

riores. Con este sistema se expresa cada valor como un cierto -

ntmero (cifras significativas) de veces 2 elevado a 1la yntsancla

arzroplada. En la grabaclén se registran las cifras significati-

vas y la potencia. lLa ventaja de la grabaciém con puntoc tloian-
e

te instantAneo consiste en que se evita la pérdida de cifran --
significativas 2n el caso de valores muy tequefios o muy granden

26
rera un ti-o de registro fijo.

Las amplitudes de¢ las trazas sismicas son potencialmon-~

te un diagnéstico del rroceso nismico de reflexidn. Lenpués de-

todo los eventos coherentes que noabramos reflejos en una nec--
ci6tn sismica convenclonal son iduntificados y clasificados e¢n -~

parte por la magnitud de sus amplitudes sobre la mayoria ce los

demds eventos. n todos los utrocesos sismicos convaencionales ae

progorcionan datos en los que algunas amoplitudes son mhs gran--
9

dos que otras. 3in embarso, rarm el caso de la técnica 3EISLOG-

nos interesa que lag variocionos de amplitud ee encuentren di--

49



rectamente relacionadas con la funcifin de reflectividad de la =~

tierra; es decir que las amplitudes en las trazas sismicas que-

posteriormente ser&n convertidas en registros sénicon sintéti--

cos se aproximen a los coeficientesm de reflexibn que las origi-

naron. Esto significa que el manejo de la informacibn slemica -

debe llevarse A cabo manteniendo amplitudou relativas o gea que
1a relacidn entire una y otra amvlitud debe seor ayproximsdamente-
aquella que exista entre sus correspondientes coeficientes de -
reflexién.

Un pasc bhsico para tener amplitudes relativas es elimi
nar los cfectos de ganancia variable cn la grabacifn de :ampo.-
Esto es absolutamente reallzable si la grabacién ne llevd a ca=-
bo utilizando un control de ganancia binaria. La recujerucibdn -
de la amplitud verdadera es f{actible puesto que se tiene infor-
maciftn de como la ganancia fue ajlicada a ls senal. Todo ésto -
nc es necesario si 1a grabacifn se efectud con el slstema de -~
punto flotente 1nctanténeo.9Recuperacibn de nmplitud verdadera-
significa joner ls sefilal en forma semejante a ccmo fue detecta-
da vor el gedfono. SiL on la amplificacién de las seflales slismi-~
cae se emypleo control automhtico de ganancia, 1a reculeracidn -
de amvlituden no sorl rosible como en el cano e la Zanancia -=-
binaria., lLada 1a forma un que este -mplificador cpera nn se tie
ne informaclén pnre elimi:.ar ¢l efecto de la ganancia, I'or tan-
to sl nuestro objetivo #xige el manejo de amplitud relativa sge-
Zabe evitar el empleo do control sutocmético de ganancia en la -

grabacibn. Igualmente dursnte el vprocesamiento de los daton so-
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debe prescindir de cualquier tipo de homogeneizaciédn de amplitu
des tales como el AGC o0 la normelizacifn de trazas que implica-

el escalsmiento de sus mmplitudes tal que cada traza tiene el -

misno nivel medio dc energia,

En la gran mayoria de los cascs la suma de los efecton-
de atenuaclidn de la traza vueden repregcntarse a roximadomente~
como una curva de tipo oxponenciol; fipg. V.8. E1 decaimianto de

1n sefal sismica debido a diver¢~ncia esférica, absorcibn, ----

transmisibébn suceciva, etc. que puede nobrepasar los 100 dB para

tiempos de reflexibn de 4 6 S sepundos, ruede comnenssroe usan-

17
do una curva de ganancls elaborada adecuadamente. La aplicacidn

de esta curva, treferentemente des uis de eliminar una cierta -

cantidad de ruido, da como resultado que las travss tengan am--

flitudes relativas, 10 que indica que lac amplitudes de 108 e--

ventos estfAn relaclioncdas directamente con loe caoficientes de-
reflexibn.

En la fig. V.9 se aprecia una seccidn sfomlce e¢laborada

9
bajo ol criterio de prencrvaci6dn de amplitud reloativa, £l even-

to sobresalients que 66 otcerva a un tiempo arroximado de 1.2 -

sanrgundon es indicstivo de un contecto posiblemente de lutitas y

areniscans con un cicrto contunido de rap s Obviamente Jdernuceatra

la jresencia ce un contraste grande de impedancia aclstica.

For otra parte, la fig. V.10 renresenta unn versidén con amplitu

des homogeneizadns de los datos apllacnon unados para rroducir -

1n seccibn anterlor. Es una muceira tipica del procenamiento --

convencionnl del pasado reciente on la que laa diferencias re--
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asiduales de las amplitudes son de muy poco valor geofisico. El-
evento importante, al igual que en la seccibn mnterior, sigue -
siendo aguel que ne tiene a 1.2 segundos, no obatante es muy --
rrobable que los demhn eventos presentes no sean sino reflexio-
nes nfiltirles que fueran atenuadas por el apilamiento y que de-

9
bido a la homogenelizacidn de amnlitudes aparecen nuevamente,

1]



CAPITULO VI.

OBT=NCION DE LA SERAL SISMICA NECESARIA.

El mftodo sf=mmico de reflexibd4n de punto de reflejo co---
mfin, produce un conjunto de trazas sismicas que son gravadas; al
cual podemos dafinir como la sofial sismica necesaria.

Cada traza sismica es diferente a cualquisr otra, pero -
dado quo son el resultado de un conjunto do fondaenos fisicos, -
resulta conveniente analizarlos.

Por 1o tanto, 8l objetivo de estec capitulo es dar una i-
dea de estos fenbmenos explicando con ello que’es 1o que grava--—

mos o en Ootras palabrus qud es la '“seflal sismica necesaria" ob--
tenida.

YI.1 El rulso de dinamita.

Se ha dicho quo cualquier tipo de ondas represontan un -
cambio continuo entre foramas de energin einbtica y onergla po:-
tencial, pudibndose agrecar que la energin cinbtica representa -
¢l movimiento de las partfculas y la energia potencial rerpresen-
ta sus fuerzas de Inter-relacidn.

La onda coxpresional es una onda aclntica que viaja a --

travks de la tiorra. Para exulicar la {orma aproxima.s en que -~

es gunorada, vamos a valernos de un modelo sencillo que tnbrica-

mente go comporta como cualquier tipo de roca.

La figura G.lA. representa un gran bloyue homozbneo com-
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puesto por un gran nfimero de particulas en perfecto cstado de -

reposo.

Del lado izqulerdo se ha colocado una placa aumameate --

delgada y con mbdulo eléstico que tiende a infinito,

Eo conveniente recordar ahora que cualquier particula onm
un medio perfectamente ellstico al recibir un impulso, empezarh-

a oscllsr permanentemente en torno a su ponicibm original de re-
po80.

Los materiales de la corteza por surucsto NO poseen esta

propiedad. AfGn mAs, se puede asegurar que en la mayor{a de casos,

cualquier particula solo regresarf a su pogicibn de reposo com -

la correspondiente pérdida de cnergia,

Con 10 anterior podemos modelar el movimiento fenerado -

por cualquier impulso -que no rompa el mbdulo elhstico del mate-~

rial- y su grAfica deberk ser similar a la d¢ la fijura 6.1.B.

Apliquemos ahora un movimiento similar y con sentido de

fzquierda a derecha a la placa. S1 se tomara una fotografla a -

todo bloque en el instante mismo de haber conclufdo cste movie--

miento, ne tendrf un efecto como el ilustrado en vI.l.C,
Unando lon incisos v, E y F, podewos pacar las sijuientes
conclusiones:

1) Las particulas que B¢ encuentran on disturbio son --

las comprendidans entre XO y X4. Para eatos 2 puntos cn particu-

lar la compresibn y la velocidad es aproximadumente cero.

2) Entre X0 y X2 existo un déficit do particulas (con -

respecto al nGmero de ellas en estado de reposo}, lo cual puede-

reprooentaros como una comprenibn nerativa o rarefacclbn.



3) Las particulas situadas en X2 se encuentran en este -

instante a punto de regresar a ou posicidn de orfcen cercano a -

X0, con lo cuul cu decplazamiento es mlximo y su velocidad o5 =

cero.

4) Las particulas situadas entre X2 y X0 se encuentran -

viajando de regreso por lo cual su velocidad es negativa. El =%

dulo de &cta alcanza un wéxino cen X1 donde la densidad alcanza ~

su minimo o sea:

Xl= | ~comprenibn| max.

5) &Sntre X2 y X4 las prarticulas son desplazadas hacia -

adelante y su velocidad por lc¢ tanto serl positiva teniendo unm ~
mAximo en X3.

€)

X3 corre.ronde al lugar donde oxiste una mixima com_

presidn y a partir de €&ste hacta X4 tanto la comprecidn como 1la

velocidad irk& disminuyendo.

Por otro lado, los siszo - detectores olectrozasnbticos
se wover&n de acuerdo al dexyplazamiento pero generan un voltaje-

proporcional a 1o derivada de este con respecto al tiexmpo pero -~

con signo naerativo. Y como, su desplazamiento es inverso a 61 -
dado jor b ze puede copecivir jue la srfAfica de un evento niscico

obtenido en un rogintro 1 ¢ 0 serfi una versibn totalmente in--

vertida de la vclocldad de la particula.

Sin embarsa ¢l 1ulso slomico generalmente rompe la eg=--

tructura c¢lf;:;tica de lu roca circunvecina. El efecto causado 42

r& trntad. roctericrmente.
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Vi.2 Estectro de amrlitud.

La ondfcula produci:i: ;or una fu nte impulsiva es conocl
da curunients como ondic la de Ricker, quien orosenta-como cual-
quisr ot a funcibn del tierpo- un e:pectro de a-splitud, es decir

un conjunto e co:ponent:s de fiecuencia que yhouen ser calculo-
dos fhctl

moes o
=iss

Lz nor w.dio de la Transforma:x de Fourler.

La cantidad de ecstas componentes ou de suwa importancia
dado que lo que 5- muestrea y la forma en quo ue muestrea depen
d2 ello.

En otras palabras, la ondfcula pgencora a no ne refleja en
to..0o6 los contactos sino 5670 en algunos , 10 cuvl cstl intima--
mente ligrmr G a su contenido de frecuenciaa. Lo misco sucede con

la acrlitud ..el evento.

Una rayor objetividad de lo antrrior se ucde lograr si

no: ayuda:zos de la ondicula de Klauder y suvonenos que la ondf{--
cula d« Ricker es su jarte ~ositiva,con lo cual las suposiciones

de una son vh'ida:z para la otra.

La ox:resién nutembclca jue define la ondic:ila de Klau--
t6
der e la o2toalorn o

P(LY =38R ms orFn e
mat

laras




Donde:
F(t) = Ondfcula de Klauder

Fo = Frecuencia rinima

F,

Fm = Frecuencia riedia

1t

Frecuencia mé&xima

W = Ancho de banda.

Ahora bien, algo importantfsimo de notar es quc mientras
la funcibn coseno variu de acuerdo a la frecuenciz media, la fun

cién seno varia de acuerdo al anchc¢ de banda. Esto irmplica ror =

suruscto que 1os ceros de la funcibn estarfn ta..bi8n definidos -
ror arbas y como la frecuencia media sicnpre es ma or que W/2 se

puede ase ‘urar que el vrimer cruce de lua funcibn estard definido
por 21 coseno,

Dicko 1o anterior , en 1la ri-ura VI.2.A e nurptra una -

ondfcul: de Klauder que prescenta lac siguienten caracteristicass

a) Se llama ancho de 1li: ondfcula bisica a la porcibn de
tiempo rque queda 1i.itada por el primer cruce dado por la funci-
n sono que pucde ser vista como una envolvente, Dicha porcibn -
siemp:re serf mayor a 2K.

b) El intervalo de tiempo K lo podemos ¥Yer como una Ver=
516n en tiespo de¢ lo fue comunmente se conoce como resolucibn y
de esta manera definirla como la minina senaracidn en tiempc de
viaje de dos estraios que la ondfcula es capaz de mucstrear.

En realidad l1n f(recurncia rmedia y por ende ¢l ancho de -
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banda son directamente proporcional a la resolucibén y no inversa
mente como suslere la expresibn catemAtica de la ecuacibdn de la

ondicula.

Sheriff a derostrado pricticamente que la resolucibn va-
ria gencralrente de 1/4 a 1/8 la longitud de la ondicula.
c¢) La am:litud de la ondicula aum:nta prororcionalmonte

al contenido de frecuencias de tal forma que su dofinicibn:Ao/Ad

es un resultado de ello. Esto o8 mao comprensible si se recuerda

la exrresién de 1o transtormada de Fouriers Pcura VI,z.B,

VI.3 Otiras consideraciones sobre los estectroo,

T1 contenido de frecuencias de una ondfcula c¢reada por -

un rulso sis. ico varfa dr~ acuerdo a lz zona, la profundidad y la

cnrga qun2 se emrlee, 3i generaluunle contiane ua rango
do ¢ ecuencias comprendido entrs unos 10 y 100 Hz. De ellas solo
unas rocas =2n las -redo inantes de tal forwa que ol eprectro de
2 rlity no presenta una for.a re.ular y se va transforpando dee

acucrdo al tiewro de viaje.

£l otro factor quo¢ comyleme-ta cualqier an&lini: de la =
ondicula es la fase

» ¥ que as’ c¢omo la azplitud de las compo=-

nentes ce frecuencia cr-a una detersinada forma de la onda, el -
esrectro de fuse es igsualmenta deteriinamte en ello.

Fo: otro lado , si se filtra cualquier seiial que gea fun

cifn 1el tie po como ror ejemplo la nuostra , generalwente no

3¢ notan mayotes cambios en 0l tiemjo del evento reflecti~
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vo, rero los cambios de fase generalmente si los hacen sensibles.

Zn la figura VI.3 se muestran dos ondfculas con ol mismo

expectro de a prlitud pero con diferente ralacibn de fase. Estas

ondiculas son mhs cenplicadar que agquellas que se trataron en 1a

seccidbn VI.1l; lo cual se dohg a que en entac ya se concidera 6l -
rompimiento del ::6dulo olfhstico do las rocas circunvecinas al''hup
to" de exrlosibn; osto gonora que pvarte de la enerpla se retra-

se, lo cual acontece siempre,
Cuando la mayor parte de la enerzia se concontra al prin

cipio de la ondfcula, se dice qur se ha zfen2rado una onda con rg

traso zinimo de energla, de isual forma, el retrauso puede ir au-
mentando hagsta llegar a un mlximo. Estos cumbios non posibles -

de modelar cracias al espectro de fase.

En el trabajn sismico real generalmente se crea una op--
dicula de retraso winimo, la cual rosee una relacibn de fases -

deterrminada gque pocac veces tiene una apreclable transformacibn-

a lo largo de sus divereas trayectorias. <Suta transformacibm su

cede an ocasiones debido a que una onda plana no siempre se pro-
paga cn fornma rectilinca e¢n su totalidad y: que si en su trayec
toria j;asa cerea del borde de alzuna "anomalia del medio" y po--
see coriyonentes deo lonpgitud de onda parecidas a las dimensiones
de la anowmalia, dichas componentes prescntarfn una tendencia a-
torcerse haclia y alrededor de la .anomalia y os precisamente de~-

este fenbmeno que nace el concepto de velocidad de fase y velo--

cidad d¢ pgrupo.
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Afortunadamente esto es ninimo en sismologfia lo cual es
un factor de importancia ya que sl dos sefiales tienen el mismo-

espectro de amplitud sus espectros de fase nos dardn una medida

de su similitud o de cohercncia cntre ellas.

VI.4 Ruido sismico interng.

La onda sismica generada n:> siénpro se refleja en fore—--

ma deseada prrovocando as! eventos y deformaclones que son noci--

vas. tn la figura YI.4.A. s¢ tiene un modelo soncillo cde un con

tacto truncado ror su lado derecho. L8gicamento el resultado es

perado e5 2) mostrado en VI.4.B. pero el resultado obtenido estl

dado por VI,,.C.

Fuegto que ruido sfsmico ge define como todo aquello que

no es seflal descada, los efectos que hacen diferir a lo deseado

Yy lo obtenido de los inclsos b y ¢ se les puede englobar bajo el

nombre de ruido sismico interno.

Una primera pregunta que puede hacerse es el rorqué nos

han aparecido dos eventos e¢n vez de uno. El responsable de ello
es el nfltile mostrado en VI.4.A

Un nGltiple se puede definir como aquella energla que se
ha reflejado por lo menor dos veces en un migmo contacto antes -

de ser registrada.

Para que este evento ccurra es necesario
que exista dentro de la secuencia scdimentariao izportantes dife-

rencias en impedancia acfistica.

=n el caso particular mostrado, la amplitud del mfiltiple-

estari dada en funcidn de los coeficienten de reflexidn del con-
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tacto y el existente cntre la formacidn y la superficie. A medi

da que el mfiltiple es de mayor orden o sea que Se halla refleja-~
do nAs veces cobre el contacto,su amplitud decaer& puesto que en
su formulacibdn interveondrf mlsc ocasione: los coeficientes cuyoa-

mbédulos siempre serfn monor que la unidad.

Otra particularidad que tienen

Ate =
a%

o5 whltiplen es que prg
sentan una alternancia de fase debido al producto de sus coefi--

]
cientes; y su ticmpo de aparicibn estl dado por la expresiln:

. Sem ( ((n+1)e ) .
tn = 22 Sem ( € ) R

Donde:

e = echado
Tp = tiempo del prinario
‘'n= tiempo de aparicibn del ufiltiple de orden n.

En nuestro caso dado que el echado es cero, el rfiltiple-

aparecc a un tiempo constante (n+l)Tp.

51 tomamos en cuenta que existen camblos laterale: de

Lnpedancia aclistica en el subsuolo, es posible imazinar la apa--

ricibn de whltiples cuya formacibn en_ lobu varioc estratios,
¥l otro ctfecto que dcbemos estudiar es aquel que nos pro
voca una curvatura no exilctante y que se conoce bajo el nozbre -

cenérico de difraccibn,

Una difraccidn se puede presentar en :

8) echados fuertoo
b) curvaturas fueortes

¢) limiten do evontos tales como fallaa,
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En nuestro caso se ha presentado en un borde del contace
to; su generacidn se puede explicar f&cilmente por medio del prin
cipio del hHuygens ol cual establece que dado quo todas las parti-
culac astdn enlazadas con sus circunvecinas por medis de fuerzas
elfnticas; al moverse una de ellas, todas las quo sc encuentran-

n ou alrededor tender&n a moverse de tal formi que cada una de-

ellan constituye un centro de energla. Si una fila de particu-

lan ce mueven juntas en forma de un frente de ondus, su influen-

cin esta en fase a una tangente comfin a cadn una de ellas que =

a la vez forma un nuevo frente de onda; pero sug afectos latera-

les son cancelados. Por lo tanto las particulas quo ne encusn--

tran en un contacto tenderfn a cancelar sus efectos laterales lo

cual no acontece en un borde, dado que ese punto genera energla-

on toda: direcciones la cual no es cancelada.

Es de notarse en V1.4 .E., que la amplitud del evento va -

disminuyendo debido al distanclamiento de los dotectores a la --
fuente exitadiora.

V1.5 Ruido Sismico surerficial,

Dentro de este tf%rmino figuran primoramente todos aque--

llos ruidos qua fueron creados por una fuente extraia a la usada

rara generar el pulso sismico, entre ellos sobresalen las induc-

ciones elfctricas creada: por cables de ulta tensntdn, las bonbas
que optran cerca o dentro del 4rea de estwlin, ol ruldo zenerado

yor los miopmos trabajadores, aquel crealo jor antmales, y final-

mente la imterferencia debico a lan tormentas. Lua . eyoria de e-
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llas cobtran sinzular i:zportancia a medida que auzenta el tiempo

de prabacibn debido al decaimiento de energia de la seiial lo cunl

provoca que la relacifn seftal/ruido sea cada vez rmenor.

De ellos existen alpunos que presentan aliuna forma de -
cohorencia comno los debidor a induccliones eléctricas, bonbzs y -
motores. Afortunadamente tienen un espectro ‘e amplitud rmuy re--

ducido dentro del ancho de banda usado gceneralmonte en 6ismolo--
rla. Los otros presentan un espectro de amplitud muy diversv al

igual que su espectfo de fase, lo cual implica que si se hacen -

surosiciones de aleatoriedad para este 4ltimo, nea un hecho has-
tante cierto.

Otro tino de ruido que puede ser cutalogado dentro de es

te término es aquel producido por la miema fuente impulsiva ge--

neradora de la sefial y en primer término se puede mencionar el -
ruido del viento.

Cuando se crea un impulso sismico, la:: ondas ellsticas se

propagan a la atmbsfera y usan ose medio para transyportarse.

Su velocidad de propagacibn ser8 corcana a la velocidad

de propagacibn en el aire, pero como &ste, Cencralmente no ce =~

encuontra en reposo, contribuirf con su nismo movimiento a aumen

tar o a diasminuir la veclocidad de proparmacibn con respecto a los

detectores. Esta contribucibdn es penqueiia dada la velocidad a --

que generalmente se muevo cl viento.

Otro factor imrortante es que lot componvntos de o.pli--

tud son generalmente nuy alta digamos de 65 a 100 HZ, lo que pro

voca Que el nficero de onda captado jyor log detectores seca grande.




Tanbiin se prenentan en um regist.o sis.ico las ondas -
surerficiales gene-ali:c' . te ondas Raylei;;l. :ue poseen couponentes

de baja f -ecuencis del ordcon de los S a lus 2% Hz. Esta es geng

rada pr las misma ondas v y & que llegan & la superficle crew-

ando una onda cuyo movimi:nto de particulas os en sentido invep
30 al da propagreidn, la cual se efectua a lo largo de la 1integ
fare dol terrenoc y el aire.

Un il1timo punto que se debe agreyar son los refracciones
las cuales se formarn a partir de una distancia critica determzina
da, que varia conforre a cada estrato y de acuerdo a la relacibn
de impedancia aclistica de cada secuencia sedimentaria. Cada es—-
trato genera de csta manera un cono dentro d¢l cual existirk so-

lo energia reflejada.

Generalmente un cono de una interfase rés prounda que -

otra sorA mayor, po. 1o que siempre es nis jrobable tener refrac

ciones de los estratos nfis superficiales. Por otra rarte es ob--
¥io que el espectro de am;litud y fase de lan refracciones serk
is;ual al de las reflexiones.

Los dos filtimos ruidos tratados, preosentan una propiedad

muy impor'ante la cual es de que su velocidad de aparicién en --

los detectore. obedece a una ley linonl,

VI,A Ruido instrurmental.

La seflal grabada no es exactamonte la misma que llega o
que viaja en la suverficie, debido a un filtrado instrusuntal -

el cuunl ge irlcia con los detectoros.Entre diverson tipos de geb



fonos existentes ticnen especial relevancia los gebfonos elestrg
magnbticos, los cuales son transductores (ue conviertem ensrgia

mechnica a enersi{a eléctrica usando para ello un 1z&n permanente
-]
y una bobira.

Su funcionazmiento se basa ea el principio de crear una -

corriente por medio del movimiento relativo de &sta con respecto
al in&n.

El ix8n es colocado de unz [orma que se rueva de igual -
manera jue "el cuerpo" del geSfono, pero con un grado d» liber--
tad, de tal forma que s5i cl ge8fono es coulocado verticalmente sg

lo ser&n detectadas las variaciones en esa direccilm.

La bobina es soportada por medio de resortes y debldo a

su propla inercia, al llegar un 4axpulso, se genera el movimie-to

relativo,
£l problema reside en que la rosjuocsta al iupulno élomi-

¢o 0 s a el voltaje generado no es exactamente proporcional, lo

cual e¢s comprotabdle Si se pilensa en la respucsta de cudiquier -

sistema mec8nico al impulso unitario, lo cual nunca es perfecta.

Esto en si comstituye un filtro pasabajoo. -

Sin emburgo otrasm limitantes serfa su tamaio, debido al

cual la bobina tienc un movimlonto con una mhxima amplitud deterx

minada, por 10 que con respecto a un euspectro de frecuencias vie
ne a congtitulr un filtro pasa-altos, Por lo tanto en forma geng

ral el pgebtfono constituye un filtro pasabanda con un en:oectro de

fane distinto a cero.



Otros tipos de filtros usadosn comunmonte son los file-
tros analb-icos d: pasa-bajos y pasa-altos con vulores variables
de tal manera, que se pu:=den sslecclionar diferantes valores para
cualz2squiera de ello;? El gilt:0 de corte alto as completamente
indispnsable dobldo a 1la frecuencia Nyquiant quo est8 intimamen-

teé relacidonada con 108 componentes que tonga la seial elbetrica
Y con el nmuestroo.

Los filtros Notch son también dispositivos analbgicos
cuya funcibn es la de elininar una :0la compononte de frecuencia
y dado que los ruidosz de este tipo mas frocu ntes son los produ-
cidos por inducciones elfctricas genéradds.: por cables de alta -
tensibn que atraviezan las 8rea:: de trabajo, su disefio obedece -

generalmente a las frecuencias da 5C y £0 Hz. que s0n los ms u-
gadas

Un punto Tuy imrortante es el muestreo , que es la 1li--

mitante de la frecuencia mAs alta que puode ner usada.

El origen del problema es la misma computadora digital
que , requierc en su entrada , datos numbricos que estén mues--
treados en ‘orma discreta por 1o que

0@ hace necesario digiti--
zar la secal,

De trta ranera la sefial conatituyo un conjunto do datos

muostreado; con un e paciamiento en tiempo conntante. A medida -

que ente incremento de tiemps dieminuye , la funcifn gencrada sg

rh mhuy :rbxima a la funcién real , lo cual traducidn al espectro
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de amplitud nos representa un mayor rango posible de grabar. la

limitante es la frecuencia de Nyquict pero ésta no puede verso -

4
como una frecuencia bien muestreada sino 50lo cono la frecuencia

que se puede muestrear con la mls fnfima calidad.




CAPITULO VII
OBTENCIOIN DE LA SERAL 'ISHICA OFTILA

Hemos visto ya qu- le sefial grubada es una funcibn dige
creta ‘jue nogs reproduce un tipo de muestreo que han sufrido die
versog reflectores del subsuelo al que se ha agregado un nfrzero
determinado de diversos ruidos y que presenta difeientes tirvos
de filtrado.

De esta seflal necesaria, nos inturesa extraer una funci
6n de reflectividad, a la cual podacos tranrngformar en secciones
SEISLOG «Ello 10 podemos lograr con un conjunto de procesos y =

procedirii .:ntos , de los cuales

» los mbs obvios sbn tratados en
este carfitulo empezando con :

1.1 FProcedimientos de campo .

Si bien er cierto gque con cualquier tipo de inrorrzacibdn
obtunida regularnonte en un estudio sismol8gico con fines eg---
tructurules e¢s posible obtener una funcidn de reflectividad, la

calidad de ella pusde mojorarsc fuertemente teniendo presente -

algunos aspecto:s como 3

&) La generacibn do 1a ondicula es por s{ misma um procoso de -

filtrado. El1 cago id:'al ce tienme si se ‘unera un impulso instan

toneo que puela muestrear a todos los reflactores

; con la per-

dida do componentes de frecuencia se van perdiendo refloctores



y por 1o tanto, la funciln de reflectividad que nos es posidle
obtener irf disminuyendo de calidad. Esto a la vez marca 6l =
camino a seguir o sea la comservacidn del ancho de¢ banda.
B) El siguiente paso dcl problema son los detcectores ya que &
mejor respuesta de e¢llos, tendremos una mchor deformacin de —w
nunstra inforracidn, Los detectores en su calidad de filtros --
nosn reducirfn la capacidad de informacidn de la sefial registra-
(hA:O

Otro asp.cto inportante en ellos es su frecuenclia natu-
ral gque todos los sistemas mecAnicos poseen , siondo convenien-
te disefiarlos pensando en alejar esta frecucncia del rdngo de -
frecuencias de 1lc ceflal recibida, obtenlendo con esto el no tee-
ner quc usar filtros para cancelarla,
c) Purcsto que en una cstacidn de observacidn cualquiera , son -
colocado: un nfinero determinado de gebdfonos conectados entre si
los cu ‘les superponen sus sefiales para formar una traza, pudien
do producir un efecto de deformacidn de la informacidn portada
por lan altas frecuencias por los efectos de defasamiento dife-
rencial mas probable de sulrir por ellas.
d) El arrcglo de fuentcs-detectores es un tipo de filtrado OFtl
20 quas es usado para atenuar ruldos coherontas nuperficiales y -

ruidoc cun un nfinero de ¢nda grande tal como el r.ido ds viento
de vcloncidad variable.

Son filtros direccionales que obedecen a 1la expresibn -

seneral giguliente:




an 20 logn sen w nXK Secssssessesssens e VIIi.l
n sen ( WXK

Donde:

X = espaciamicnto entre elementos
n = nfmero de ellos

K = nfmero de onda aparente

RR-

respuesta rila*iva en decibeles
cuya grifica es similar a la mostrada en la figura VII.1 En la

que sa aprecla que la respuesta varia de acuerdo al nlmero de

22
onda.

El efecto causado sobre la sefial rusde ser ilmportante,
sobre todo en estratos superficlales, por lo que para algunos
objetivos su uso puede cer dafilno a pesar de que ol tiempo de
arribo de el cvento obedezca una ley parabblica.

e) El apilado vertical es una herraznienta fGtil quo puede usar
ne £l se presentan cn la informacibn reflejon funtatnmas 108 -~-
cu les se producen cumndo al detonarse, la onergia gque viaja -
hacin arrida dol punto de detonacibn, es reflejada a partir de
la capa de intemperismo ¢ en la superficie formando con ello -
una onda reflojada quu viaja al interior de la Tierra com un -
retraso muy corto con resyectoc al reflejo rcal. El fantasma --
Fresenta entonces condiciones casi idfnticas al reflejo direc-

to porr 1o que su eliminacibn es efoctuada mediante olra doto--

nucibn en la misms localidad pero con distinta profundidad, --

nr
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por 10 que al alinear los eventos directos , los fantasmas qug

dan fuera de posiciln de tal forma que al sumarse las trazas ,

tienden a minimizarse.

£) Un filtimo prunto de importancia es quc los filtros usadoa «

antes de la prabacibén deben ser restringidos lo cual incluye -

I'd
qur. el muestreo tienda a hacerse con aespaclamienticos mad peque-

108 rev:oduciendo con ello un ancho de banda mayor.

ViX.2 Primeros pasos de procesado .

Los pasos que nos faltan para llegar a nuaestra funcidn

de reflectividad son marcados por el procesado d- datos cuyo -
princirio estB dado por el demultiplexado.

En el mom:nto en aque la sefial es ‘uootreada en campo,

se cuncnta con la inforracidn recibida por varios cannles al --

miswo ti«mpo , por 1o cual se huce necesario. el uso de un mule
tiplexor que puede ser visto como un conmutador que va ordenan

27
do la informacibn de acuerdo a su tiempo do arribo. Por 1o gue

lasg trazas son seccionadas e intercalandas de alguna manora o8-

racial llama'a formato.

El donrultiplexado es el procecuo inverno obtenicndo con

&1, la ~ecuenci: ordenada de los eventos corresrondientes a ca

da una de las trazas rec-istradas.

La inforr:cidn que se n0s presen a ne euncuentra afn de

foruwa:iu por ¢l tiro e gan.ncls que -0 la huya aplicado, ¥y es



necesario volverla a sus valores originales. BEste pa.;0 aumque
muy simple es algo importantisimo al grado que serh imposibdble
reconstruir la funcidn de reflectividad si ello no e¢s reali-=-

zado,

Fn la figura ¥Il.2 se muentra otro ofecto que irreme-

dlablosonte varla la informacibn ; esto on la Topografias

Debido a que la mayoria de formulaclones hechas en ==
nismologla son basadas en modelos quo contem;lan un plano de -
observacidn horizontal, serfa de desearse que :sto ocurriera -
en la realidad.

Sin emba:go, este no es el caso geneoral y por lo tanto
es necesario '"transladar" la info:macibn a un plano horizontal
imazinario haciendo una correccifn conocid: c¢on el nombre de -
estitica,

En efecto, la correccldn estAtica implica que la traza
sea movida de manera vertical de tal forma qho coincida con el

plano do referencia imaginario, el cual, eons colocado segfn las

28
convenioncias que represente.

Fara el cllculo de las correcciones se adopta una velg
cidad promedio vertical que se eensidere represeontativa de 1la
localidud. La Gnica incognita real es ontonces el tiempo de ==
viaje vertical de la onda a partir de ¢l punto de detonracibdn
a el nivel de Teferencia para cuyo cllculo se usnn tanto la ==
vulocisad promcdio adopt.da como las elevacionus del terreno.

T'uesto que el tiempo do pozo o0 nnu el tienpo que tardm

0
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en lleger =) evento siswmico a la superficle es conocldo, la ¢g
rreccibn aplic:sble a los gebfonos es fdcilmentec calculada y la
suna e ambas d& 1 corvrreccibn total de la traza.

Fara los nuntos internedios donde no exista punto de =
tiro el cilculo consistir8 en una interpola:zibn de ditos. En -

anbos cason el error en ¢l chAlculo dcbe de uner menor a medida

qu= tanto los estratos involucradoc como la Torografia ssen ==
m&s re-ula:es.

VII.5 Arilodo horizontal

El arilado horizont. .l es la adicibn que se hace con las
trazas que corresponden a un nismo yunto de reflejo comln cuyo

conjunto es conocido como fanmilia de reflejo co..Gn (CDF).

Este proceso es ¢l objetivo principal de usar la técni
ca de punto ie reflejo conflin qu coneiste cn que 13 distancia

fuento-~detector varfa, ero si mpre existe tebricamonte un mu-

e6treo del miswko runto en cl subsueloe.

El objrtivo del proceso es el de nejora. la relacibn -

sefial/ruido pucsz minimlza los eventos yue no se encucntran ali

neaios 6 aquc no estln en fase, o cual incluye todo tipo do rui

do aleatorio y mOltiplen.

Esto a su vez pornitid el uso de grandes arreglos fu--
ente-dotector, los cualus a medida que vum:ntaban de longitud,
cancelaban parclalmento la se’al, l. cuadl era nuvvamente refor

zada | 0: uncuio de :ste jrocediricnio.
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Parz poder llevar a cabo el arilado horizontal es nece
3ario qus 103 ev ntos que van a sunarsz estén lo mejor alinca-

don posibles para lo cual en indispensable aplicarles lu cO==-
rreccibn NMO.

Como 5- menciond en =1 capltulo III , la bage purna es-
to correccibn es la velocidad de apilumi. to y los resultados
qus ,e obticnen sOMm expuestos en la fipgura VII.3 ; en donde se
puesde apreciar tento 1los <atos sim correcclbn (a) , como los =

duatos corregidos (b) usando sismog. amus sintéticos,

El m8todo usado generalmente rara ofectun. dicha co-=

rreccidn , es el anfllisis de velocidndes, cl cunl es calculado

por medio de una ‘eorie de ventanas do tiumpo y en bace a las -

medidas de cohe:rencla obtrnidac noo proporciona uma grhrica --

normalizada d¢ la variacibn de ella con respecto a la veloclie-

dad de apilauiento,.

Sin embargo esto por si solo no constituye la solucibn
al rrobloma , debido a los ruidon cohorontes lous cu.les pueden
Fresentar medidan de coherencia muy randes pura otrus veloci-
dades ‘ifcerentes a las apropladas para un cicrto tiempo t(0).

Por lo tonto es nece.ario que ol tntér;rcte celeula Bu
"curva .e¢ velocidad" , y os por cllo quo apa.ece junto a la --
grAfica anterior, otra de la potoncia de la ventana, con ayu-
da de 1o cual pueden se.. marcados los puntos claveGe.
Exigte un grave probloema cn el caco entratigrlfico ya

ys qur 1 correccidbrn im:lica un alar~:ni nto do 1la ondicula de
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la traza correpgida, lo cunl idecde luego se hace m&s cenSible a

3
oenor profundidad del estrato.

El problema es presentado por Dunkin y Levin y la traw

duccifn de la sfntesis final qu: hacen es expuesta a continua-

cifbn : "La correccibm N¥O alarga un pulso do reflexibn de tal

muanera qu: el espectro de amplitud del pulso resulta una ver--

#L6n comprimida linealmente del espectro del pulso no corregi-

do . La cantidad de compresibn derende de: 1 separacibn fuen-

te detector , la velocidad y lz proporcibn a lx cu 1 la veloci
dad varifa = partir de t(0)". Y agregan

: "Pam"ién wmostramos --
qu2 el incremento en contenido de bajas frecuoncias conocido -

como resultado del ezpilamliento es mia grande dw 10 que podria

suponerse'.

VII.y Flltroc de frecuencia y filtros de volocldades.

Los flltros de frecuencla u ados actualmente en slswmo-
logfa nuy ampliamente ticnen sus or{g nes en los filtros pasa-

banda annlbdricos,.

Los filtro pasabuandar fueron quizds la primera opera-

cibn gf procesasionto uu datos efectuada sobre informacidbn sig
rnicue En la fase de oxploracibdn que marcan los afios clncuonta

1 5 “edal~u sismican cran grabadas directamante en forma foto-
r:Aflca sobre napal sonsible de rovimiento rfirido. Cualquluer -

proce. zdo  ~cecado podfla haber cldo efectuado colamonte a medi-

dr 1. soflol d- ectods pag boa o t.oovhs a0l slutena.
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Su u30 estaba ampliazc-nte justificado :iado los fines =
estructurales que ze segufan, y ru=6to que la mayorila de ruldes
qun encubren la gefial tienen un espectro de amplitud fuersa del
ranso de lcs frecuencias dominantes de la ondicula geonerada, -

el filtrado proporcionaba una claridad en la marcaciédn de los

atacion , sin presontarse mayo es anomalfan,
Estc enfoque persistif y es por ollo qus en el disefio
de los 4 abudores 10:icos, se presenta un conjunto de pasa-ba-

Jos, paca~-altoc y filtros Notch cuyo rango do aceiln conjunto
es nruy amplio.

Lo mismo suc~3ib para .1 proc:sado digital en donde =--

gracias a la facilidad :ue presenta el digetio de filtro.

0 -
frecuencia jor m2dio de la Transforuoada de Fourier (fijura VII

+4) Bu uso se reneraliz8.

Los filtroz de frocucncla digitales poessnian la gran

vents fa :: podcrse diseflar con un espectro de fase cero, con -

lo que al aplicarse sodbrc la sefial g:abuda, no re modlfica -u
cor: enjpondiente eupectro . Ademfs con vl advenimicnto de los -

"array-jroceusor” pu aplicacibn en tiempo ne hizo aln mls sen-
silla.

Detido a la reduccibn del ancho de¢ bande , ¢l ompleo -
de onte tipo do filtros para motivos estratigrlificos dcbe ocer

fuertemante dicminuido ddndolus mayo! jouo a lo

filtror b6pti=-
mol ontre 1o cual ;3 tenemo.: los filtros do velocidad :u.

El filtrado on velocldades, filt:ado d: abunico b fil-
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‘trado en un sector circular, es un filtrado en do: dimensioacs
quc pu do  er descrito como um filtro de canales mfiltiples com
una banda de frecuoncia muy amplia , que actfia de ncuerdo a la
volocidad avarente do evonton coherentes dv un glomograma, de-
Jando pasar a uno: sin altoractbn aprec..oie en su Lnrormaci6n
Yy anulando otroc j’

El filtrado de velocidaden va muy fitil en Ar.as donde
oxisten diferontes tipos de mltiples que ticnen diferente ti-
emyo de corroccién con respecto a primarios mas profundos.

Su aplicacibn reguiere un iuen conocimiento de 108 ===
eventos producidos por Jiiversos echados en el Area, lo cual ea
factible en nucstro caso por la ayuda juz ce pucde obtener de

el pozo com rjue se cusnia.

VII. © Migracifna.

La mi racifn es un proceso mediante el cual es posible
restituir los eventos de una difraccidn cualquiera a su posi--
¢i8n corrocta .

Desde hace vartios anos se hun desarrollado diversos =-
rnétodon do migracidn quo enfocan el problema suronicndo que la
causa deo 1la difraccibn se encusntra dentro del perfil imagina-
rio que crea una linea slsmica do obsorvacibne. Entre las mAs -
inportantes se¢ puedon mcncionar vl ndtodo de¢ migracifn de tra-
yectoria del rayo, el n#todo de la tangento, el nétodo de plan

tilln do Hapgedoorn, el .8tdodo deo . igracidn de Kirchoff que ea
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24
una versi’nm digital del anterio:z,

escscescttB,

Estos mbtodos dan resultados aceptables en la mayoria

de los casos, sin embargo dado quo <n ocasiones , la causa de

la difraccibn no se ¢ncuentra dentro del perfil teoricamente ~
obnorvado se encausb el -roblema hacia tres dimensioncae
Existen varias diferencian entre ellas como por ejem~
plo que la migracidn se efactue en tiempo 0 en profundidad, =—-
que 5e efectue aanualmente o en computadora ,...stc. 8in embayp
go han sido creadas graclas al conocimiento de la forma en que
go crea una difraccibn y las propiedades que presentan,

algunas
de las cuales son revisadas a continuacibn.

Cuando una onda es generada se emplezs u propagar en =
forma de un frente de onda, cuya forma &8 esfdrica, si el me--
dio ea homogeneo, poro varia 61 no 1o es . Esto filtino es nueg
tro caso , pucs aunque lon. estratos pu.dan ser considerados ho
mogeneos , existe una varl.cibn da la velocidad con la profun-
didad lu cual es grneralmente ascendente., Este frente de onda
a5 uns nurerticle y marca el tiempo de viaje del disturbio , de

tal forma qu: sl existe alpln reflcctor en cualquier posicibn

¢l rayo qu- incida normsalmente pucde sor detectado en su lu--

gar de oriven a n tiempo doble = principio en gque se basa la

nigracidn de trayectorisa del rayo - el cual es asignado a un -

runto situado o.actarente abajo - .n sentido vertical - del de

tector o El tienmpo detectado ed de esta mancra es dec esta mang

ra un ‘funcibn de 1a velocidad promedio d:1 medio,
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51 ahora consideramos que nuest:re fuente y delector no
se cncuentran en el mieno punto, sino que esthn estaciodos una

distancia r cualguiera, el tiespo de reflejo ostar& en funoiln
de 'a velocidad ararente,

S4 nu~stro medlo posce una velocidad de propagacidbn ¥
el espaci0o quu puede darnos el mismo reflejo, visto en dos di-

monsiones , o5 una elipce, cuyor focos sonm respectivamente la

fuente y el receptore.

Como se nota, el prodblema sigue latente, yz que existe
una infinidad de puntos(perimetro de la 2lipse) que cucden dar
nos el zismo resultado. Fero si considerasio: gue los retlejos
proviecnen de un contacto recto, y contamos con 2 detectores, -
entonces sf queda definido el contacto, dado que ss tangente a
los frentes de onda peva 108 tiampos registrados. Esto conati-
tuye el princirio del mbétodo de la tanzenie (figura VII.5).

Otra caracteristica de las difracciones es el de pre-~
sentacne sobre una curva llameds do nfxima convexidad que esté
en funcibn de lo distancia fuente~detector, 10 cusl aunado a =

el conoci. iecnto del frentc de ondaconstituye el princiyio de -
operacibn d¢ ol mbtodo d- 'agodoorn.

Ea 1 & vecclon:n convencionales la migracibn no siempre

cg efcctuada debide a lua facilidad de localizar evento: tales

como fallags modiunte lui, difracciones, sobre todo donde ellas

prenontan decplaza.ienton pe:uefios.

En cambio , ;arn lu obtencibn de nseccioncs SEISLOG , 8u
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ejecucifin es abenlutamente necesaria para ovitar eventos nNO e
existentes en la funcibn de reilcctividad ques finalmente es ob
tenfida ror medio dc la deconvolucidn tipo spike. En la figura

VI1.6 B2 muestra lo0: ofnctos de la migracl®n en un molelo cu--

alquiera donde se -node nota 1la desapnricihn de lon aventos -
no cxistenies,

VII.6 Obtenciln e la funcibn de reflectividad,

ta técnica SEISLOG supone qu» la

unciin do reflecti--
vidud puede ser obtenlida usando un operador wicner de convo--—

lucifn como ultizo unts del proceso. El onarador %iener es un

filtro ¥(t) de longitud finlta calculado con criterin de mini-
mos curlrados que - bajno ciertas constderncinnss - nl convolu-

cionaice con la traza sismlica nos res“ituye 1a funcibin de re--
flectividad.,

El digseiio del filtro pucde ser wan objctive: .nte oxrli
¢ do nui{ ‘e hsbla primero de un operador jrodictivo do gonvolu-
cifn , el cual 8l acluar zobre una funcif%n %Z(t) nos calcula el

valor de la nliams eon un tiempo futuro t+B , ecsto es

X(t) W 0P, = X(t+B)

.
.

L BC I B SN I B N A A ) VIIID
3e dice nnionces que el oyperador Liene uns <dintancia -
de trediceidn B, yu que si la funcibn de ent ada cuth dada --

ror: X{(t) = xt’xt01"?"""xt+B'xt0B+l'”""""xn'
For lo que :
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x(t*B) = O,O.O,.....u.-.,Xt*B,XtA’B*l,...-.......xn.

Y 51 X(t+B) es el resultado de la convolucibn dada por

la t8rmila VII.2 , entonces el operador de convolucifn tendrd
que gor de la forma @
F(t"B) = D'o'o’.....‘..'.'rt"'B’rt’B"l......'.

asosmsesace-X. _ _ = ’
La secuencia Xt’xi+1= _xb’n-l X*(t) narf 1

X(t) - X(t*B) csavesscescsscncsccsccnes Vi3, A,

X(t) - X(t)* O.P. POOOCOBOLGOPSIBISOEBLTS "I.BOB-
X(t) - X(t)* P(t*B) (AR NN TN NN RN XY WA N 'II-}-C.

X' (t) =

X?(t) es pues la diferencia entre dos funciones y em =

términos de su transformada Z quedarh

{0} = x2) - x@ [Prz] .eienin ViLaa

x(2) [1 - 2B F(Z)] cesesssesssss VIIahsB

Esta diferencia se ir& reduciendo u madida que B dismi

nuya de tzl forma que la minima diferencia me¢ obtandrf& cuando
D=1 pues tendrenos un solo valor diferente queo oas Xt :
~rz{xt"} = X, = X(2) I1 - zr-*(z)] cereersiasess VILLH

{} - Z2¥(2)] es la transformada de un filtro que convoluciona-
do c'n 1: funcibn X(t) no.s proporrmiona el julso xt « Lo anteri!
or es sumamente importante en nuontro caso ya que una traza ==
sismica pucde verse como una sujerposicibn de eventoss rroducl-
Jo.: por ls convolucibn ‘le la funclibn de i1nflectividad con la =
ondicula. Cada uno de a2stos evaentos es ol rouultadp de convo~=-
lactonar 1o o.dicula con un coaficiconte do reflexidn por lo --

cual serxd yro-orcional a &1, “n yor cllo due al convolucions~
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un fiitro de diferencia ninima con 1z ondlicula nos dard su pri
mer valor sisnificativo que serf proporcional a el pulso que =
10 origind , ¥y de esta manera se reconstruirf una funcifn de -
reflectividad proporcional a la verdadera,

Por otra rarte si queremos construir el filtro prodic-

tivs P{L) bajo ¢riterio de minimos cuadrados entonces oo debe

de cunplir que ¢
( Bmtn )% = ( S(K) - nZF(t)X(x-t) ) RPN 2 ¢
Dondes °
S(K) =salida

X(t) = entrada
El minimo se lograr& si la primera derivada es cero:
2
:Fﬂmtin = 2( S(K) - i_y(c)x(x - t) ) (XK - ¢) )..,..VI1.7.4

S(K)X(K-t) = ZF(t)( X(K - ) JOX(K =€) ) =
asx| - ""*”xx\ =

Esta es la e .r:esiln

0 ....V11.7.B

o] 90846000000 00s00c0sOPIIORTRLTS VII.?.C

e nos rer.itu conocer el filtro
treitictivo y en ella

let a correlacibn cruz-da ent:e lo salida descada y la entra

da valua-i on cualquier tiemjo ¢t = K

ﬁxx|t = autocorrelac!fn de _a entrada valusn a en t = K

El filtro ticne una longitud fizita n Lsuel al nlmero

»
de te:.:inos do la autczorrelaci’n, lo cual as una obuervacibn

ftuvortanie .ebido a aue on vl mojor de l.s8 canos

nar ol o rador ¥tore) W=(1l=F(t)) con la agntrads g2 tenir$ un

al convolucig

134




128

puls: o v.lor k de tsl forma que :

E*W‘JK .................................-.....VII.S.)‘;
( lEl 0‘8 ) ( |W| 8‘“ ) = lK' eo .......--....VII.E.B
- -................é--.-...---....oo-.v [ 3 .C
g‘l L} EE LI B ) II 8
Esta fltima ecuacibn significa quo conforma aum:nta el

rotiraio de¢ energia de lo funcibn de ontrada , 1 operador Vie-
ner tardarf xan en converter - si es quo conver;e - y ruesto -
que nu longitud es finita tendremos un error mayor,

Por otro lado , si se surocne qu el ecncctro de la fun

cifn de reflectividad es blanco e:tuncet ge currlirf ques
# 2
sx  UsX =P
A
¢XX ”xx

XYY TN Y XN TSI I I P VII.9

Donde la falta Jdv aubstiofe sigulflce que lus funciones
han sido calculadas con las trazas y las oLrar a pariir de la

ondfcula, En otras palabras se puecde conclulr que cada traza =

punsde produclr su propio filtro Vilener.

Un inconveniente fuerte para »l {igeito de el operador

es ¢l 1uddo debide a que: la forma del operalor uode ectar muy

influido vor finto, de (.l wanera quo al convolucionarse con la

traza no obtrndri la ™ine 8n de refleoctividad. Zn ¢l mojor
de 1o casos s teondrb

ruldo blanco con o)l cunl la orma del

filtro no es alterada roulmente.




CONCLUSIONRES
Este trabajo esth enfocado a explicar en forma amplia -~

la manera en que opera la técnica SEISLOG asi como 1los concep-=~

tos sn que se fundamenta,

Aunque el procedimiento bAnico de unte técnica (inver--

iR

LAn 4

[}

lcs & e=icts para obiener reglcotroe de impedancia
aclintica) fué descrito inicialmente por C. Delas, J,B. Beuchamp,
3. de Lombares, J.M. Fourmenn y A. Pontic en 1970 1la 1dea de ina
pPlementar secciones integradas por registros abnicos derivadous=-
de la informncifn sismica pertenece a Roy O. Lindeeth, quioﬁ la
di6 a conocer en 1976.

La técnica esté limitada por el autor para el caso te--
rrectre utilizando una fuente impulsiva generadora de cnersgia =~
sismica y contando ¢omo minimo con un pozo dentro del Area del-
que se hayan obtenido principalmente registron sbnicos de pora=-

sidad.

£l objetivo de la técnica e¢a el de determinar psra una-

gacuonclia sedimentaria las velocidadoes de propazacibn a las --

que #o conoce con el nombre de pseudo=-vonlocidodes debido a que-
son obtenidas en forma indirecta y aproximnda.

La im-ortancia de la técnica reside en que hace rosible
conocer con gran aproximacibdn las velocidadon do provnagocitdn @
ra distintos paquetes 1itolbgicos de¢ donde o6 factible estimar-

la porosidad, la cual constituye un factor dsterminante en la a

cumulaci®bn de los hidrocarburos.
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El método SEISLOG tiene, como se ha indicado, carficter~

aproximativo. La calidad de los resultados logrudos con la auvly

caciébn de este proceso depende en gran medida de la relacifn ms

#fial -ruido Que se tenga durante la obtencidén de los datos en el

campo asi como curante su procesaniento. Tengamos prenente en--

tonces que los efectos de los mGltinles, difraccionos, etc. pue

den llegar a ocasionar la generacibén de informacidn errbnea.

En general, la prueba final es siempro el grado de simi

laridad de un SHISLOG conm un registro sénlico real en un punto -

dgterminado.

lLa interpretacidn de una seccifn de pseudo-velocidades-
debe ser hecha por quien nosea amplia exveriaencia en cuestiones

estratigréficas y sedimentarias as! como de regiatros de [0zo.~-

Se debe reconocer que dentro de los resultados propore--

cionados por una seccidn SEISLOG rueden eximtir ambiglicdades e_

incluno inforazacién errbdnea, como se seflald anteriormente., Zsto
hace pensar que el método en consideracién no nodr&, dependien-

do de la exactitud de los resultados, resolver en forma absolu-

ta ¢l prodblema de ls exploracidn estratigréfica, Por tanto, se-
rh de gran vnlor contar con varios tipos de rogistros de pozo =
obtenidos on ¢l Breca asi como la interpretucibn estratigréfica-

de las seccliuvnee convencicnales (basada en 1la continuidad de --

lss reflexiones, amplitud, etc.).

137




138

GLOSARIO

ARAEROBICO., ‘iue co lleva a cabo sin la nroesencia de alira,

ARRAY PROCZSS50R. Dlisrositivo de las comvruladoras que tisne una

velocidad de operacibn muy alta.

CARBURO., Combinacibn del elemento Carbono con cualquioer otro

elenento.

CATALIZACOR. Subctancia o fenbmeno que nodirfica la velocidad de
una reaccidn quinica con su simple presencia sin sufrir
cambio alguno.

CONSTAHT VZLOCITY. Velocidad constante = En el lenjuaje de la

exploracidn se atribuye a un tipo de inrtrormuacibdn cons-~
tante necesaria vara un anbliscic dn velocidud especial.
ISOTROPICO. Dicese de los cuerpor cuyacz proviodades fisicas -

son id&nticac en todas direcclonan,

NORMAL INCIDEHCE POLNT, (NIP). Punto de un reflector al cual_

un frente de onda llega en primer tlériino.

HORMAL KOVEQUT, (NMO). Variacibn del tiompo de arribo de un re

flujo dobido a la variacidn en la guparacidn oxictonte
entro la fuente y cl detector.
Diotancia entre cl punto de tiro ¥y al centro dol pru-
10 uo gobfonos mhs cercano a &l. A menudo se exrresa -
en tfrminog de coordenadas X', ¥', que son regpectiva
nente el orfsct sobre la linea de obowervacibn y ol -~

offset porpranditculars.

PIEZOELECTRICINAD. Produccibdn de electricldad por cluriou crig
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tales sometidos a wresiones o a cualaquicr tiyo de de~-~
forraclbdn cncfnica.

ROOT MEAN STUARE, (RM3). Ralz cuadrltica mouiia. Clceue del pro
medio cuzndrltico de cualguier zarie de datos.

TILKPO CZ TRANSITO. Sicriolbdgicamente so entiende coro el tiom-
po Ze viaje de una onda, valuado cntre dos puntos cua-
lesquiera de un nedio rocosoe.

JPIKE. Pico. Evento regularmente de gran amrlitud y corta due-

racibdne.
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