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CAPITULO I 

INTRODUCCION. 



INTRODUCCION. 
El desarrollo de la sismología, ha orillado a la investigacJ 

a encontrar nuevas técnicas que permitan obtener una mejor in--­

formación a partir de los datos obtenidos en la exploración sis-

mica. 

Se han desarrollado t6cnjcas que se dedican al procesamiento de 

los datos sísmicos y se enfocan hacia la solución del problema 

de la interpretación de los yacimientos de hidrocarburos que se 

hallan en trampas estratjgr6ficas y que los métodos tradiciona-­

les de interpretaci6n no obtienen con facilidad. 

Para resolver tales problemas de interpretación, se usa el análi 

sis de traza compleja que se encarga de efectuar una separación 

de ciertas características físicas como amplitud, frecuencia, y 

fase en la ondícula de reflexión del sismograma que se obtuvo en 

campo ( traza real ). 

Estas características estan agrupadas bajo un término general 

llamado "atributos slsmicos " introducidos en la literatura geo­

física a fines <le los afios setentas. 

Estos atributos sísmicos, pueden o no ser una función directa de 

las expresiones geolbgicas, sin embargo acusan cambios importan­

tes en la geología y por lo tanto, pueden ser utilizados como u­

na técnica para resaltar anomalías de alta intensidad asociadas 

a yacimientos de hidrocarburos. 

En este trabajo se propone usar la técnica de demodulación com-­

pleja para obtener los atributos de la traza sísmica o atributos 

sísmicos. Esta técnica se comenzó a usar en la estimación espec­

tral analógicamente, pero hasta el advenimiento de las computa-­

doras digitales, st ha usado para cuantificar ciertas propieda-­

des utilizando series ele tiempo en forma local: 

La demodulación compleja es una técnica general que ha benefi--­

ciado a otras áreas de estudio como en el análisis de series de 

tiempo en economia, lu actividad cerebral reflejada en electro-­

encefalogramas, o en la ~ctividad cardiaca. 

Pura ilustrar la utili~~d de e~ta t~cnica de interpretación geo-

16gica, se propone un.corte geol6gico sint~tico • A partir de 

~ste se obtuvo una sccci6n sísmica final cuya inf ormaci6n es 
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procesada a trav's de programas que se muestran en el ap,ndice. 

Se presenta por 61timo,los perfiles sint,ticos y reales con sus 

respectivos atributos que se ilustran bajo un c6digo de color 

para verificar las ventajas que ofrece estas secciones al intér­

prete. 
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CAPITULO II 

PROCESAMIENTO iNFOCADO A LA SECCION SISMO-ESTRATIGRAFICA 
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[J,l BREVE llTSTORlJ\ DEL MOJH:LO CONVOLUCJONAL DE STSMOGRAMA 

SINTETICO. 

La ~ismologia de exploraci6n cuyo objetivo sea determinar la se~ 

ción estratigr,fica, requiere de especial atención en la elección 

de las técnicas de cnmpo a emplear; ya que la tendencia actual 

radica en obtener los atributos físicos de la traza sísmica que 

mas adelante daremos n conocer. 

Por esto es necesario sefialar la importancia de efectuar una ade 

cuada obtención de los datos de campo, ya que los atributos fí-­

sicos son extraídos de esta información a través del procesamie~ 

to sísmico, por ello se pretende dar un enfoque global que va 

el e s de 1 a h i s to ria de 1 des ar ro 11 o de 1 m o de 1 o aquí u t i1 izad o y 

el procesamiento sísmico, hasta las técnicas de procesamiento u­

tilizadas en la actualidad, 

!la pasado ya algún tiempo desde que en 1940 Norman Ricker descri 

hiera los conceptos básicos del modelo convolucional de sismogr~ 

ma sintético y sent6 Las bases para la sismología moderna de ex­

ploraci6n 1¡ue hoy en dla se presenta con la ayuda de herramien-­

Las mas sofisticadas, y mucho mas accesibles a la interpretación. 

En un principio, la ondícula de Ricker fué usada para efectos de 

modelado rudimentarJo con el propósito de sintetizar la traza es 

pereda en una capa cuyas velocidades de onda eran intermedias. 

Rjcker mencion6 la importancia del estudio de los cambios de la 

ondícula de reflexión detectada, 

La versi6n moderna de la traza sísmica unidimensional sintética 

fué introducida por R.A. Peterson, W.R. Filipone y B.F. Coker en 

1955 gracias al desarrollo del registro sónico (Backus,1979). 

1.os requerimientos para una buena obtención de resultados se a-­

poyó en la realización de varias correcciones de campo • 
.. 

Se deh.ía tener es pee ia 1 cu:id11do on proveer al sistema físico de 

medici6n una adecuadH rclnci6n Hcfial r11ido, adembs de elegir una 

ondíc:u.la de corta duración y ·de variación muy pequeña para evi­

tar una distors.i6n en :tos datos obtenidos en el campo, 

Este razonamiento lle~6 ~l concepto de los filtros no ideales en 
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estos siHt<~maH pnru ohLe111•r no una pre1-H~rv11c.:ión, i:dno un mejora­

miento de la ondiculo de campo. Esta introducci6n fue debida a 

Ricker en 1954. 

Mas tarde gracias al advenimiento de la grabaci6n magn,tica, fu' 

posibJe usar un filtro anal6gico en el dominio del tiempo para 

remover el efecto de Jus reverberaciones marinas de la ondicula. 

En la d'cada de los cincuentas, un grupo de analistas geofísicos 

del Instituto Tccnol6gico de Massachusetts (M.I.T. por sus si--­

glas en inglés) implement6 dos poderosas herramientas para en--­

frentar los problemas que presentaba el imperfecto modelo; por 

una parte la gran flexibilidad de la computadora digital, y por 

otra, los conceptos estadísticos de la teoría de las comunica--­

ci6nes así como los resultados de Norbert Wienner al análisis de 

las series de tiempo. 

Rohinson aplicó estas herramientas al problema de la estimaci6n 

de la ondícula sísmico directamente a las reflexiones obtenidas 

en un sismograma. Ya en 1957 el proceso era mas sofisticado y se 

tenía <liseiiado un fi.l Lro digital para realizar una contracci6n 

de la ondícula y aproximarla a un impulso unitario, De esta ma-­

nera, las bases p~ra el procesamiento que se usa hoy en dia se 

estahu incubando (Backus,1979). 

A principios de los sesentas, la grabaci6n digital y el proceso 

de datos sísmicos se introdujo como un proceso de producci6n den 

tro de la sismolog1a de reflexi6n. La versatilidad de las compu­

tadorus digitales permitieron el uso de filtros de procesamiento 

arbitrarios, que se podíun adecuar a problemas particulares ha--. 

ciendo mas eficiente lu aplicación de modelos convolucionales de 

sisrnogramas. 

A fines de los sesenla8 y princjpios de los setentas, se presen­

t Ó 1 a u r gen e i a d e ·;¡ .. ~ t~;·¿·L ar d i re e l: ame n t e 1 os h i d roca r bu ro s , por 

lo que se vió un desarrollo dramático en la introducci6n del ma­

peo de la porosidad y en lri estratigrafía sísmica, incrementan-­

dese el inter~s por la com~rensi6n, control y modelado de la 

ondícula, 



Como ejemplo se puede mencionar que lns discontinuidades en la 

impedancia en el subsuelo, ocurre11 en la superficie de deposita­

ci6n, planos de falla y contactos entre fluidos, La secci6n gra­

bada con control automático de ganancia (AGC por sus siglas en 

inglés) "ilumina" la conf iguracic'in de estas discontinuidades de 

impedancia, mostrando una imagen muy representativa de la estruc 

tura subterránea y las formas deposicionales que haya en ella, 

A este fenómeno se le conoce con el nombre de puntos brillantes 

y en este periodo tuvo un desarrollo muy acelerado como ya se 

dijo antes, 

Los trabajos de Vail en 1977 se avocaron al valor que tiene la 

estratigrafía slsmica y lo jnforrnaci6n que podemos obtener de 

ella, y en este contexto se observ6 la necesidad de dar una ma-­

yor resoluci6n. De esla manera Jos cambios en la impedancia ac6s 

tica pueden interpretarse de manera mas clara, 

Cabe sefialar como 6ltimo avance en este periodo los trabajos de 

Trorey y Hilterman presentados en 1970 y 1975 respectivamente 

acerca del modelo bidimensional de sismograma sintético y tam--­

hién el modelo convolucional tridimensional ha ayudado a compre~ 

der mejor las características del subsuelo. 

En estos sistemas de reflexión tridimensional, se ha visto cier­

to incremento en su uso, y n su vez, el entendimiento y el con-­

trol de la ondícula ha sido crucial, El concepto de convoluci6n 

puede ser de hecho extendido a un modelo multidimensional convo­

lucionol, pero hasta el momento, las posibilidades de tal modelo 

van mas allá de nucslro propósilo (Backus, 1979). 
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11.2 EL MODELO CONVOLUCIONAL DE SISMOGJ{AMA SlNTETICO Y 

APLICACIONES. 

En el método sísmico de reflexión generalmente se usa la obten-­

ción de la ondícula de reflexión que permita extraer las carac-­

terísticas f Ísicas de ampU tud, fase y frecuencia¡ que represen­

tan los objetivos propuestos para la elaboración de este trabajo. 

Como es de nuestro conocimiento, la ondícula (en la traza sísmi­

ca) grabada en los trabajos de campo, puede ser modelada desde 

el punto de vista de la teoría de los sistemas lineales a través 

del modelo convolucional. 

Los propósitos que permite este modelo son: primero, dar un sen­

tid a nuestras observaciones, esto es, entender las caracterís-­

ticas de la traza sísmica en términos de los procesos físicos 

que la producen. Segundo, el modelo convolucional proporciona un 

medio para inferir las caracterlsticas estructurales del subsue­

lo en base a observaciones efectuadas en la superficie , 

Tal planteamiento nos conduce a dos problemas cl~sicos en geof í­

sica: el problema hacia la generalización del sismograma sinté-­

tico a partir de los procesos y modelos del subsuelo, y el pro-­

blema inverso para la estimación de las funciones de reflectivi­

dad a partir de la traza sísmica observada. 

Podemos imaginar a la corteza terrestre como un apilamiento de 

platos de vidrio de diferentes espesores y formas. Cada plato 

es de un color diferente, con superficie irregular y con algunas 

trampas de tamafio variable. 

El método de reflexión puede ser descrito como una aproximación 

en que la corteza terrestre es iluminada por la radiación de on­

das sísmicas a partir de una fuente superficial, correspondiendo 

al geof Ísico localizar la posición y determinar las dimensiones 

de las trampas de hidrocarburos en este medio multiestratificado 

en donde cada plato es parcialmente transl6cido a la onda slsmi-

ca. 
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Los princ~pios b&sicos de ref lexi6n sísmica son ilustrados en la 

figura 2.1. La fuente w de energía sísmica está localizada en la 

superficie. El viaje de las ondas sísmicas descendentes son re-­

flejadas por las condiciones de la roca estratificada, llamada 

interfase. Todas la posibles reflexiones múltiples de cada in--­

terfase ocurren. Parle de lu energia regresa finalmente a la su­

perficie en forma de onda uscendente. 

La reflexión de la onda slsmica ocurre en la interfase en donde 

existen cambios en Ja impedancia oc6stica, la cu&l se define co­

mo el producto de la densidad y la velocidad de la roca. Las in­

terfases actúan como una serie de superficies reflectoras, en 

c¡ue cada una transmite y refleja parcialmente la energía sismica. 

En los trabajos de reflexión sísmica, la energía que regresa es 

predominantemente energía reflejada a partir de interfases con 

variaciones pequeñas tal que esta señal tiene una alta coheren-­

cia en su relaci6n de fase (Robinson,1978). 

Los sismodetectores superficiales R reciben las ondas ascenden-­

tes como una respuesta del subsuelo a una fuente de energía sís­

mica w a la que usualmente se le denomina ondícula fuente w(t). 

Esta señal recibida es representativa de la energía reflejada en 

las distintas interfases acústicas como una función del tiempo, 

y por lo tanto constituyen una serie de tiempo, que generalmente 

se le conoce como reflectividad del subsuelo r(t). La propagación 

de los disturbios sísmicos en la tierra son modelados usando las 

ecuaciones del movimiento de un medio elástico. Las ondas, a 

partir de una fuente puntual, se propagan indefinidamente en 

frentes de onda esf~ricos a trav6s de un medio homog~neo e isó-­

tropo. En el modelo convolucional tratamos a la señal sísmica 

reflectiva s(t),como la convolución de una ondícula fuente w(t), 

con la reflectividad del subsuelo r(t), 

SEÑAL SISM fCA = ONDTCULA .¡~ REFLECTIVIDAD 

S(t) = wTt) * r(t) 
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fUENTE (W) RECEPTOR ( R) 

FIGURA 2.1 REPRESENTACION DE UNA POSIBLE TRAYECTORIA DE 
LA ONDA SISMICA. 
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La ondlcula fuente w(t), es la forma de onda que debe ser graba­

da con nuestro sistema sísmico para las reflexiones en cada in-­

terfase plana del subsuelo. La reflectividad r(t), representa el 

sismograma idealizado que debe ser grabado a partir del subsuelo 

si la ondícula fuente fuese un impulso perfecto, 

La señal sísmica reflectiva s(t), puede verse como una superpo-­

sición de varias ondículas, cada una tiene la forma de onda w(t) 

pero con intensidad y tiempo de arribo correspondiente a las 

múltiples condiciones encontradas en el subsuelo. 

La traza sísmica grabada g(t), es tratada como la suma de la se­

ñal sísmictt refJ.ectiva, con ruido aditivo n(t). Por lo tanto, la 

traza sísmica es vistn como un ruido, como una versión filtrada 

ele la ref lectividad del subsuelo; 

TRAZA SISMICA REAL=SEÑAL SISMICA + RUIDO 
g(t) = s(t) + n(t) 

Sin embargo,el modelo convolucional propuesto caracteriza a los 

procesos lineales invariantes en el tiempo, los cuales no toman 

en cuenta que para el caso de un medio multiestratificado, la e­

nergía liberada por la fuente en forma de rayos o frentes de on­

da, experimenta fenómenos de reflexión y transmisión en cada in­

terfase, p~rdidas por divergencia esf~rica y absorción entre o-­

tros; que son variables en el tiempo y en la distancia. 

Como resultado a esto¡.; fenómenos, la serie de tiempo recibida 

puede ser consideradn como una suma de ondículas escaladas en el 

valor <le su amplitud y retrasadas en el tiempo. En donde los 

factores de escalamiento dependen de las propiedades de las capas 

atravesadas y los retardos en el tiempo dependen de la profundi­

dad y <le la velocidad de propagación de cada capa. 

Por esto, debemos citar el modeJo convolucional realista, que 

contempla todos los parámetros presentes en la obtenci6n de la 

traza sísmica que es grabu<la en la etapa de exploraci6n de campo. 

La expresi6n general <lcl mopdelo realista es: 

g(t,x) = r(t)1~ 'l'i(t,7.)1~M(t,x) S¡(t)1~Tz(t,r.)*RI(t)*W(t)+N(t) 
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En donde: 

r(t) 

T1(t,b) 

M(t,x) 

S1 (t) 

T 2 (t,~) 
RI(t) 
W(t) 
N(t) 

= ref lectividad del subsuelo 

= efectos por transmisión y multiples 

= efectos de corrección dinámica (moveout) 

= pérdidas por expansion 

= efectos de absorción 

= reverberaciones y efectos de instrumentos 

= ondícula fuente 

= ru{do aditivo 

Es importante hacer notar que la traza sísmica g(t,x) modelada a 

través de la ecuación anterior, presenta de manera general las 

variables que influyen en forma determinante en la obtención de 

esta señal, como una respuesta a la exitación que provocamos al 

medio , Por ejemplo, cuando se lleva a cabo la inyección de e--­

nergía al medio, la mayor concentración estará localizada en el 

punto de tiro. Sin embargo, se ha comprobado experimentalmente 

c¡ue cuando la onda esférica, producida por la detonación por la 

expansion a partir de la fuente, sufre pérdidas por la propaga-­

ción o pérdidas por expansión que son inversamente proporciona-­

les a la distancia que la onda ha viajado. Paulatinamente hay 

ciertas pérdidas por absorción debido a la disipación por fric-­

ción de la onda elástica en forma de calor, siendo estas pérdi-­

das exponenciales con la distancia, 

Por lo tanto, las variables ant~riores deben ser consideradas 

principalmente por la elección de los par,metros de campo para 

garantizar una buena respuesta sísmica que permita inferir cua-­

litativamente los rasgos estructurales y estratigr,ficos de la 

zona de estudio. Las variables presentes en la ecuación anterior 

son esquematizadas en la figura 2.2 (tomada de Anstey,1980). 

Enfocandonos ahora u lu explicaci6n del modelo convolucional, 

podemos decir que exi8ten lres aplicaciones b'sicas en que el 

modelo es importante: 

1) En la adquisici6n ele datos , El control producido por la on­

dícula sísmica en el proceso de adquisición de datos determina 

la calidad final de la traza interpretable. La relación señal 

12 



I 
llUIDO 

b\Ti.\NllDAD 

,UINTI 'f 
AOO,LMl•llTO. 

[J;I 1 

DIVUHNCIA 
lll'lltlCA 

C01'1011NTll DI 

HPL.IXIÓN 

llNllllL.IDAD DI L. 

VAIUMlOll DJL OCMPIOllllTI 
DI RIPLIX1611 OOl ILAlteULO .. lltOIM~·A. 

FIGURA 2.2 MODELO CONVOLUC IONAL REALISTA. 

1 '3 



ruido como una fundón de .la frecuencia es la pr.imera considera­

ci6n en el campo. 

2) En el procesamiento de los datos. Si la ondícula sísmica 

de campo Wr(t) es conocida, entonces los datos pueden ser filtr~ 

dos digitalmente para producir una traza interpretable con una 

ondícula mejorada W1 (t), ya que al int~rprete le gustaría una 

secci6n sísmica en la que la ondícula es de duraci6n mínima com­

patible con la cancelaci6n de ruido aditivo. Le gustaría además 

una sección grabada en la que las variaciones visibles de ampli­

tud y forma de onda sean debidas a variaciones laterales de las 

capas del subsuelo, mas que a cambios laterales en la ondícula o 

ruido aditivo. Desearla emplear una ondícula interpretativa que 

estimara mas la impedancia ac6st.ica que los reflejos de cada ca­

pa para facilitar su apariencia a los <latos correctos. 

3) En la interpretación.Podemos comprimir una ondícula sísmi­

ca ,pero no podremos hacerl.o tanto como queramos, Las propiedades 

del subsuelo pueden ser postuladas, y la reflectividad correspon 
-

diente calculada. La convolución con la ondícula interpretativa 

proporcionaría al int~rprete una traza o secci6n sísmica sint~-­

tica, la cu'l puede ser comparada directamente con los datos ob­

servados (Backus,1979), 
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TI.'.3 DISENO DE PARAMETROS PARA EL TRABAJO DE CAMPO. 

La aplicación del modelo convolucional en la adquisición de da-­

tos tiene una enorme importancia para la obtencion de los atri-­

butos físicos en la exploración estratigráfica. Esto es con base 

en que las técnicas de campo juegan un papel muy importarite en 

los resultados finales de la exploración, es decir, que de lo a­

decuado de las técnicas de campo dependerá la calidad de la se-­

ñal grabada y la alta resolución necesaria para llevar a cabo lo 

que se conoce como "estratigrafía sísmica". 

Anteriormente, los objetivos geológicos eran normalmente de tipo 

estructural, por lo que la sismología de alta resolución no siem 

pre era realmente requerida. 

Sin embargo, en las dos Últimas décadas, las técnicas sismológi­

cas de exploración han progresado notablemente debido a la nece­

sidad de identificar nuevas zonas favorables para la acumulación 

,- de hidrocarburos, que antes habían pasado desapercibidas por la 

mente del geofísico. Así, la sismología de alta resolución se 

emplea cada vez mas frecuentemente en la exploración de trampas 

estratigráficas, la mayoría de los espesores muy pequefios, com-­

parados con los espesores que tradicionalmente se han determina­

do con el método sísmico de reflexión. Por esta razón, el interés 

desde el punto de vista sismológico radica ya no simplemente en 

el tiempo de reflexión, sino en los atributos de la ondícula de 

reflexión. En la actualidad es posible usar la información de 

amplitud, fase y frecuencia para definir comportamientos estrati 

gráficos del subsuelo. 

Es importante hacer notar que en el disefio de las técnicas moder 

nas de campo de alta resolución, van involucrados ciertos concep 

tos de procesamiento de datos y de información, de tal manera que 

si .estos no fuesen tomados en cuenta en el dispositivo de campo, 

por mucha experiencia que se tenga, no se podría optimizar la r~ 

solución deseada. Esto quiere decir que los atributos de la in-­

formación de reflexión( amplitud,fase y frecuencia principalmen­

te) no son recuperables en el procesado y logicamente la inter-­

pretación sería poco contributiva en la solución del problema 

geológico. 
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En los p~rrafos subsecuentes se ar1alizar'n los parámetros mas im 

portantes a tomar en cuenta en el diseño de un dispositivo de 

campo considerando objetivos estratigr,ficos y una fuente explo­

siva: 

Patrón de detección: 

Dado que en estratigraf1a sísmica los objetivos geológicos de e! 

tudio están a una profundidad relativamente somera, es recomend~ 

ble el uso de patrones de detección muy cortos, La elección de a 

rreglos de detección no adeacuados provoca serias distorsiones y 

atenuaciones en los eventos de reflexión; principalmente en los 

reflejos someros y siendo estos de mucho inter~s en la explora-­

ci6n estratigráfica, el geofisico tratará de conservar perfecta­

mer1te los eventos <le reflexión provenientes de la capas someras. 

Distancia a la traza mas alejada: 

Normalmente para la decisión de este parámetro se sugiere que sea 

menor o igual a la profundidad de interés. (sabemos que en la ex 

ploración sismo-estratigráfica los cuerpos geológicos son relati 

vamente pequefios y estan a profundidades sometas, Por consiguie~ 

te , para este tipo de exploraciones se tiene que pensar en dis­

tancias cortas a la Última traza). 

Distancia a la traza mas cercana: 

Si los objetivos geológicos son muy someros, esta d~stancia debe 

rá ser corta y del orden de la profundidad mas somera que se pr~ 

tende investigar. Una de las desventajas de usar distancias gra~ 

deses que se afecta la multiplicidad de los eventos someros. Un 

aspecto negativo de las distancias muy cortas, es el ruido gene­

ra<lo por la fuente de encrg1a, degradando así los reflejos sorne-

ros. 

Tipo de tendido: 

La decisión acerca del tipo de tendido a usar, está en funci6n 

del número de canales disponibles. Por ejemplo, se tienen 96 ca­

nales y la distancia a la traza mas cercana y a la mas lejana a­

demas del intervalo entre grupos es de tal manera que se necesi­

tan 48 canales, se presenta la oportunidad de usar uh tendido 

bilateral el cuál proporcionará una doble multiplicidad a la que 

se puede esperar con 48 canales. Por otro lado, si los canales 

disponibles 80n 48, par11 el mJRmo ejemplo, entonces tendría que 

emplearse un tendido lateral. Por otra parte, si el objetivo es 
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obtener información de capas geológicas profundas y someras, una 

opción para alcanzar este objetivo es usar tendidos asimétricos, 

es decir,cortos de un lado y largos del otro, 

Tamaño de la carga: 

En general si el ruido ambiental en la localidad de estudio no 

es un problema serio, las cargas pequeñas tienden a dar una re-­

solución vertical mayor; es decir, que el contenido de altas 

frecuencias en la truza sísmica se incrementaría y tendería a 

definir mejor los cuerpos geológicos de interés estratigráfico. 

En forma pr6ctica, las pruebas de diferentes cargas y el análi-­

sis de Fourier de los <lutos dar6n la pauta a seguir para la opti 

mización de este parámetro tan importante en trabajos de alta re 

solución, 

Profundidad de la carga: 

La profundidad de la carga influye principalmente en el conteni­

do de frecuencias en el sismograma. Estudios experimentales de-­

muestran que la estructura del ruido coherente están fuertemente 

influenciada por los parámetros de tiro, especialmente, la pro-­

fundidad de la carga; además de que a medida que la profundidad 

de carga aumenta, los ruidos coherentes tienden a desaparecer y 

el ruido incoherente tiende a dominar el sismograma. 

fjltro de campo: 

En estratigrafía sísmicu, el corte bajo del filtro de campo es ~ 

sualmente alto. Esto es debido a que el corte bajo-alto garantiza 

contenido de altas frecuencias en el espectro de la traza sísmica 

no permitie11do interferencias en los reflejos generados por la e­

nergía de frecuencia y velocidad aparentemente baja. 

El· corte alto del filtro de campo se determina con.base en la 

frecuencia de muestreo temporal empleada en el sismógrafo. Este 

corte alto, es definido igual a la frecuencia de Nyquist, con el 

objetivo de eliminar ln posibilidad del fenómeno de Alias. 

Frecuencia natural de los sismodetectores: 

La elección.de lnH detectores est6 muy relacionada con el valor 

de la frecuencia de corte bajo del filtro de campo. La elección 

de este corte, por <lebnjo de la frecuencia natural de los sismo­

detectores, ocasiona una distorsi6n en fase de los eventos re--­

flectivos. 
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En la actualidad, los detectores comunmente usados son aquellos 

con frecuencias naturales entre los 8 y los 10 Hz. 

Cobertura del subsuelo: 

Este parámetro es mejor conocido como apilamiento o multiplici-­

dad, Este sistema funciona como realzador de la relaci6n sefial 

ruido. En general, con este procedimiento se disminuye el nivel 

de ruido blanco que se presenta en el espectro de la traza sismi 

ca. Un incremento en la relaci6n señal ruido de 3 dB, por ejem-­

plo, se logra doblando la multiplicidad. 

Longitud de grabación: 

Es recomendable que este pur6metro, se determine con base en el 

objetivo geo16gico en el tiempo de grabaci6n. 

Orientaci6n de laH lineas sismol6gicas: 

La orientación de las l{neaH es como tradicionalmente se progra­

man, es decir en la <lirecci6n del echado regional y a rumbo, 

Cuando las variaciones de las características geológicas a rumbo 

son fuertes, es recomendable acercar aún mas las lineas en la di 

rección del echado, 

La longitud de la linea debe de ser lo suficientemente larga, P! 
ro que los eventos de reflexión, sigan siendo suficientes para 

la definición del caso geológico establecido previamente(Marti-­

nez, 1980), 
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ll.4 OBSERVACIONES AL PROCESAMIENTO POSTERlOR AL TRABAJO DE CAMPO 

En esta etapa comenzaremos a hacer mención de lo que se debe es­

perar en el centro de procesamiento sin efectuar una descripción 

a fondo de la manera como se hace, ya que es obvio que tendría-­

mas tema para realizar voLumenes enteros al respecto.El objetivo 

es hacer mención de las opciones que se tienen en la actualidad 

para atacar un problema de procesamiento de manera general sin . 

olvidar el objetivo final de este trabajo. 

Para lograrlo, debemos retomar las aplicaciones del modelo con-­

volucional de sismograma sint6tico y en particular, argumentar 

un poco sobre la aplicación tanto en la interpretación como en 

el procesamiento de los dalos. 

Para poder ligar este objetivo con el tema que ahora tratamos, 

debemos notar que la medida real de un atributo de la señal sís­

mica requiere un procesamiento adecuado de los datos originales 

obtenidos con los criterios de campo señalados anteriormente, 

junLo con un procesamiento adecuado para cierto atributo. En po­

cas palabras, debemos procesar de diferentes maneras para dife-­

rentes objetivos. 

Siguiendo en las apljcaciones al procesamiento, debemos decir 

que el "procesamiento clásico" ha desarrollado diversas t6cnicas 

para enfatizar la sección en t~rminos de claridad estructural, y 

en la actualidad no se tiene la preparación suficiente para hacer 

los mismos desarrollos en estratigrafía sísmica. Así, para pro-­

pósitos de interpretnci6n estructural, deseamos retener los bene . -
ficios de las t6cnicas ahora usaclas como la deconvolución, fil-­

traje en tiempo y frecuencia, 

Entendamos que el proceso enfocado a una sección estructural es 

diferente al proceso enfocado a una sección sismo-estratigráfica. 

Al primer procesamie11Lo suele llumarsele procesamiento cosm6tico. 

El procesamiento cosm~tico ha sido 6til para enfatizar y clari-­

ficar la estructura; insistiendo en que debemos retener estos 

beneficios. 
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Así debemos planear cualquier trabajo tomando en cuenta la sec-­

ción estructural, la cuál aplicamos a cada proceso de manera fre 

cuente para enfatizar los lineamientos reflectivos, y buscar una 

mejor definición posible en tiempo, espesor y la tendencia gene­

ral de la capa o las capas en el subsuelo(Anstey,1980). 

En cuanto al enfoque estratigráfico, debemos estudiar el material 

de estas capas y para tal fin, debemos hacer todas las medicio-­

nes posibles de la traza slsmica, como son el contenido de fre-­

cuencias y la polaridad de estas reflexiones, juntas todas ellas 

con la velocidad de intervalo que hay entre las capas. 

Este razonamiento nos lleva a concluir que la sismo-estratigra-­

[Ía se compone de dos corrientes que se complementan entre sí: 

por una parte, la descripción de la geometría de la estructura, 

y por otra, la variación de las características de esta estruc-­

tura en función de la posición y del tiempo. 

lln posible esquema de procesamiento, se ilustra en la figura 2.3. 

Cabe sefialar que en tal diagrama el orden de los procesos indi-­

viduales (por ejemplo deconvoluci6n y apilado ) dependen de las 

condiciones locales y de la calidad de los datos. 

Lo que se desea l1acer notar aquí no son los detalles del esquema 

que varían de proceso a proceso sino el concepto en su conjunto 

sobre el mantener la integridad de los datos (principalmente a-­

quellos que contienen amplitudes y frecuencias) tanto como sea 

posible, tratando de transmitir la información a trav6s del ojo 

del int6rprete hasta la mente de 6ste, es decir, hacerle lo mas 

fáciJ posible el trabajo <le interpretación. 

Entonces debemos hablnr con base en lo que ya se afirmó acerca 

de la importancia de lo sección estructural, en cuanto a la ne-­

cesidad de obtenerla para que, a partir de ~sta, se determinen 

los atributos convenientes para una interpretación Óptima de los 

resultados, ya que resulta una locura tratar de interpretar a 

partir de anomalías de amplitud o cambios en el contenido de fre 

cuencios polaridad o anomalías en las velocidades sin una clara 

evidencia del medio estructural que los apoye y que los explique. 

20 



Respecto a la presentación de resultados, es obvio que todo debe 

de representarse a la misma escala y de preferencia se sugiere 

el uso del color para la sección del atributo, debido a la con-­

veniencia que presenta ~ste en cuanto a la identificación r&pida 

del mensaje que la sección trae consigo. 

Sin embargo, lo importante en esta etapa, es la forma en que se 

deben aprovechar los recursos que ya poseemos en beneficio de 

una interpretación adecuada de los datos. 
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CAPITULO III 

LA TRAZA SISMICA COMPLEJA 
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III.l LA TRANSFORMADA DE lll.LBERT. 

Hasta el capitulo anterior, se ha llegado a definir lo que es la 

traza sísmica real y este es nuestro punto de partida del cuál 

llegaremos a obtener la traza sísmica compleja, 

Podemos entonces imaginar a la traza sísmica compleja en el es-­

pacio complejo y sus proyecciónes en el plano real y el plano 

imaginario como las componentes real e imaginaria respectivamen­

te (fig. 3.1) • 

Desde este punto de vista, nuestro siguiente paso es conocer la 

manera como podemos, a partir de los datos de que disponemos , 

obtener la traza sísmica compleja, 

Podemos decir que este m~todo es hasta cierto punto tradicional 

y se enfoca a encontrar las dos componentes de la traza sísmica 

compleja ( la real y la imaginaria ) partiendo de una función 

que en nuestro caso es la parte real de la traza. Sin embargo es 

necesario conocer a grandes rasgos la transformada de Hilbert 

para introducirnos al problema de encontrar la traza sismica com 

pleja • 

La transformada de Hilbert tiene una gran variedad de aplicacio­

nes que van desde la generalización de la idea de fasor, al cál­

culo de ondículas de mínima fase ¡ pasando por su uso como un 

simple filtro defasador y varias disciplinas en ingeniería, Sin 

embargo, nuestro enfoque aquí se restringe al uso de la trans-­

formada para la obtención de la traza sísmica compleja. 

La transformada de llilbert de la funcion f(x) se define como: 

Ffu= f j f(~' )dx' 
X - X 

Esta expresion no estó definida o deja de ser analítica en el 

punto x=x' ; pero podemos observar tambi~n que la definici6n de 

la fransf ormada es muy similar en su estructura a la integral de 

Cauchy que se define como: 

If( X ' )dx' - - =2"flif (X) 
X - x 1 

e 
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En el punto x=x'; por lo que, volviendo a la definici6n inicial 

si se toma el punto en cuestión, usaremos el valor que no dá la 

integral de Cauchy para resolver el problema (Kreyzig,1976). 

Se puede definir la transformada también usando la función Ker--

nel : c-~x)-l que convolucionada con la función que se quiere 

transformar, nos dá como resultado 

F¡1· f(x) = __ 1_* f(x) 
11 4TX 

De la Última expresión, podemos hacer notar que con la ayuda de 

la transformada de Fourier podemos obtener la de Hilbert siguie! 

do el camino que a continuación se describe: 

En el dominio de la transformada de Fourier una convolución en 

el tiempo significa aquf una simple multiplicación, entonces, si 

tomamos la transformada de Fourier F( ) de la última expresión 

en su totalidad: 

F [ F' lli f ( x) l = F [- "111 x] * F [f ( x)] 
y usando la propiedad antes mencionada: 

F [- ~x i~ f(x)J = F [--.h--J· F[f(x)] 

en donde: 

F [- ~,¿]= isgn(w) 
. , 

y en dominio de la transformada de Fourier, esta 

F H i [f ( x l] = i s g n ( w ) • X ( w) 

expres1on 

Donde X(w) es la tranformada de Fourier de f(x). 

es: 

Como Último paso obtenemos la transformada inversa de Fourier de 

esta expresion y la tranformada de Hilbert la obtendremos así: 

F Hi ~(x)J = p-l [isgn(w) • X(w~ 
La función isgn(w) se muestra en la figura 3.2 y es la transfor­

mada de Fourier de la función Kernel, 

Como se ha mencionado, la transformada de Fourier de (-~x)-1 es 

isgn(w) que es igual a +i y -i si w es positivo o negativo res-­

pectivamente. Entonces la transformada de Hilbert es equivalente 

u un curioso tipo de filtrado, en el cu,l, las amplitudes de 

las componentes espectrales no varian, pero sus fases son alte-­

radas en un factor 'IT/2, positivo o negativo de acuerdo con el 

signo que tenga w (Peardon,1978). 
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Entonces, la aplicaci6n de dos transfromaciones sucesivas re-­

vierte la fase en todas las componentes (fig. 3,3) esto dá como 

resultado una funci6n negativa a la original. 

De esta forma la transformada inversa estará representada por: 

Fiil[rcx~ = -( - .J ) * FHi 
"l1X 

F¡jt [ f ( x ~ = 1 FHi(x')dx' --·-rr 
x'-x 

Aplicando la transformada a nuestro caso, consideremos una fun-­

ción real f(t) con la cuál podemos asociar una función compleja 

F(t) 

f(t) = f(t) + i FHi f(t) 

Cuya parte real es f(t). Para nosotros, la variable independien­

te es el tiempo, la función compleja asociada es conocida como 

la función analítica¡ y la transformada de Hilbert es referida 

como la función cuadratura de f(t), 

La relación que hay e11tre la traza compleja y la transformada de 

Hilbert se debe hacer notar aquí tomando en primer lugar, nues-­

tra función real f(t) que sea de la forma: 

f (t) = A(t) CDS g(t) 

Partimos de esta función inicial, haciendo notar que es el re~­

sultado de una modulación en amplitud y fase de la función f(t), 

Merece especial menci6n tal función, ya que en radio y televi-­

si6n es muy com6n tener una onde arrn6nica portadora (sefial de au 

dio o video) que es modulada o "modelarla" por una función llama­

da envolvente (Gabel,1975), 

La propiedad de este tipo de funciones que interesa al procesa-­

miento de datos sísmicos, radica en que el espectro de la fun--­

ción envolvente se separa en dos partes sirn~tricas, cada cuál 

con la mitad de la amplitud original. 

Estas dos r6plicas de la original, son defasadas en el eje w por 

cantidades ± w/2 como se muestra en la figura 3.4(Bracewell,1978). 

Como hemos visto, a partir de la funcion dependiente del tiempo 

que se relaciona con la amplitud, y otra tambi~n dependiente del 
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tiempo y que se relaciona con la fase, se compone nuestro modelo 

de traza real: 

f(t) = A(t) cosg(t) 

La transformada de llilbert, entra en juego al definir la parte 

imaginaria de la trazu que se le ha llamado cuadratura y que se 

define como: 

f(t)*= A(t) seng(t) 

juntas la cuadratura y la función f (t) constituyen la función 

compleja en el tiempo que viene a ser res~resentada por una h6-­

lice que se dilata y contrae lentamente. La funcion original 

f(t) es la proyecci6n de esta curva torcida en el plano definido 

por el eje del tiempo, y el eje de los reales, y la funcion cua­

dratura f*(t) es la µroyección en el plano horizontal. 

De esta manera se obtiene la traza sísmica compleja sumando las 

dos componentes antes mencionadas: 

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

que al ser una funcJ6n compleja, puede ser respresentada como: 

F(t) = A(t)exp(ig(t) ) 

En donde obtenemos nuestra función envolvente A(t) deseada con 

su respectiva asociada g(t), la función fase (Bracewell,1978). 

Es importante sefialar como 6ltima observación, que la sefial ana­

lítica no contiene componentes de frecuencia negativa. Por ejem­

plo notando que la cxpresi6n: 

cos(wt)= exp(iwt) + exp(-iwt) 
2 

Nos puede ayudar a ulitencr la scfial analítica suprimiendo las 

frecuencias negativ;1s que vienen representadas por el t6rmino: 

exp( -iwt) y tambi6n se observa un aumento.al doble del resulta­

do, pero esto Jo vamos a mostrar a continuación. 
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III.2 TECNICA DE LA DEMODULACION COMPLEJA. 

El camino que este trabajo propone es la t'cnica de la demodula­

ción compleja que se ha aplicado a varias ramas de la ciencia; y 

ahora proponemos aplicarla como tal, a la s~smología. 

La t6cnica de demodulación compleja nos va a ayudar a obtener la 

traza sísmica compleja con ayuda de la transformada de Fourier. 

Partiendo de una función f(t) que puede representarse como una 

señal modulada en amplitud y fase, como ya vimos anteriormente: 

f(t) = A(t) cos g(t) 

podemos plantear nuestro problemu de la siguiente manera: 

J\ g r e g a r e n u n a s o l u d e fi n i. e i (, n J\ ( t ) y g ( t ) , e s d e c i r , e n u na 

sola función comple.in. 

Una posible solución a tal problema, es dar a A(t) una defini-­

ción cualquiera y así obtener g(t), por ejemplo: 

g(t) = cos-1 (f(t)/A(t)) 

y de esta manera resolveríamos el problema. Entonces la impor­

tancia de las funciones fase y envolvente sería mínima debido a 

la infinidad de soluciones que obtendríamos. 

Sin embargo replanteando nuestro problema de la siguiente manera 

nos llevaría a resultados más interesantes: 

Dos funciones A(t) y g(t) se son dadas; a partir de ellas, se 

forma la función f(t) pero si se conoce sólo a f(t) lserá posi-­

ble recuperar las funciones originales A(t) y g(t) ? esto es lo 

que exactamente hace la t~cnica de la demodulaci6n compleja (Ni­

cola, 1977). 

Teniendo bien ubicada la meta de la t'cnica, podemos ahora des-­

cribir su metodología detalladamente. 

Comenzando nuevamente con nuestra definición: 

f(t) = A(t) cos g(t) 

asumiendo que es una seña.l pasabandas (ver desarrollo gráfico en 

la figura 3.5), esto es, que su espectro de amplitud es aproxi­

madamente cero para valores fuera de un intervalo finito de 

frecuencias f¡ y f;¿ que no i11cl11yen el origen, La frecuencia me­

dia de bundu, que es e 1 nombre que se le da a este intervalo, 

se define como: 
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f 0 = cr 1 + f 2)/2 

Para demostrar como la demodulación compleja puede recuperar las 

funciones A(t) y g(t), expresamos a f(t) en términos de estas 

funciones, y para lograrlo, se efectúan una serie de operaciones 

que nos llevan a un conjunto de expresiones en donde A(t) y g(t) 

pueden obtenerse separndamente. 

De esta manera usamoi:; Ja identidad 

cos(f(t))= exp(if(t))+exp(-if(t)) 
2 

Expresando nuestra función f(t), de la siguiente manera: 

f(t)= A(t) exp(ig(t))+exp(-ig(t)) 
2 

El primer paso en demodulación compleja es defasar el espectro 

de amplitud f (t) una cantidad fo esto se logra con las propieda­

des que nos proporciona el análisis de frecuencias, multipli-­

cando a f(t) por la función exponencial exp(-i2~fot): 

f(t)exp(-i2CJTfoL)=1it)[exp i(g(t)-2~f 0 t)+exp-i(g(t)+2Tifot] 
Cabe seftalar que a fo aplicada a f(t), se le llama frecuencia 

demoduladora, 

Por otra parte se puede observar que la 6ltima expresión en su 

Lérmino de la derecha expi(g(t)-21l'f0 t) puede interpretarse en 

términos de un filtro pasabajas de fase cero y cuya frecuencia 

de corte es 

fe= u 2 - t 1 )/2 

Para fundamentar la perspectiva que proponemos aquí acerca de 

ver al término como un filtro pasabajas, debemos mencionar la 

condición de realización física. Es bien sabido que un fenómeno 

físico en sus efectos no puede ser precedido por sus causas, y 

así, si I(t) es lu reHpueHLu de un sistema físico a un impulso 

aplicado en el tiempo L=Ü, es obvio que debe ser cero para valo­

res negativos <le t: 

l(t)=Ü ( si t es menor que cero) 

Las respuestas al impulso <¡ue satisfacen esta condici6n y que es 
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precisamente nuestro caRo, se dice que son causales; esto es, 

que tienen un origen definido y su valor es nulo para todo tiem­

po negativo (Clairbout,1976). 

Entonces podemos ocuparnos ahora de la señal de salida del fil-­

tro propuesto y que resulta ser una función causal, a la cuál 

llamaremos 

[ L ( t) =A i t) [ex p i ( g ( t )-2'líf 0 t ~ 
por Último defasemos a su posición original el espectro de f L(t) 

multiplicandola por el facLor exp(i2~foL): 

fJ,(L)exp(i2'1TfoL)=A~t) [exµ(ig(t)~ 
Como se puede obs~rvur en el Último paso, para obtener la ampli-

tud deseada es necesario doblarla, esto es, multiplicarla por 2 

para obtener: 

F(t)=A(t)exp(ig(t)) 

donde: 

F(t)=2fL(t)exp(i2'JTf 0t) 

<le este 6ltimo paso,se desprende la funci6n: 

F(t)=A(t)exp{ig(t)) 

Esta es una función compleja cuyo módulo es la funci6n envolven­

te que deseamos y su argumento es la funci6n fase g(t) • 

Así, la demodulación compleja nos permi.te recuperar las funciones 

A(t) y g(t) a partir de f(t) y además podemos deducir que la 

función envolvente tiene la interesante propiedad en la que su 

energía total es el doble de la energía de la señal. Así,si gra­

ficamos 1/2 A2(t) contra el. tiempo, el área bajo la curva será 

J.a energía total de la señal y además las variaciones en el 

tiempo de esta curva, nos dará informaci6n acerca de la potencia 

media de la señal (Nicola,1977). 
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III,3 ATRIBUTOS DE LA TRAZA SISMICA COMPLEJA, 

Hasta este momento se ha <!escrito la manera de como obtener la 

llamada traza compleja a partir de una sefial real que varia tan­

to en amplitud como en frecuencia conforme pasa el tiempo. Sin-­

embargo, lo que en 6ltima instancia es de nuestro inter~s, es la 

eplicaci6n práctica de esta herramienta que en este momento dis­

ponemos¡ la manera de c6mo obtener provecho de todo lo tratado 

anteriormente y es cuando debemos hacer menci6n de los atributos 

de la traza sísmica compleja, que no son más que los elementos 

que conectan la teoría propuesta con la realidad práctica. 

El análisis de los datos s1smicos como una sefial analítica o a-­

nálisis de traza compleja, es una técnica transformadora que e-­

fect6a una separaci6n natural de amplitud y fase de la informa-­

ción y al igual que la demodulaci6n compleja, nos da como resul­

tado los atributos <le la sefial que se esta procesando, El primer 

atributo llamado envolvente suele llamarse tambien intensidad 

reflectiva. La información de la fase instantánea es un atributo 

propio y es la base para la obtenci6n de un atributo nuevo lla-­

mado frecuencia instantánea. La informaci6n de la amplitud y de 

la fase que sefialamos anteriormente son combinados también en 

otros atributos adicionales: la frecuencia promedio pesada y la 

polaridad aparente, 

ENVOLVENTE (Fuerza de reflexión o intensidad reflectiva), 

La envolvente se defjne como: 

( Taner,1979). 

La envolvente es independiente de la fase • Este atributo repre­

senta la reflectividad y a partir de esta informaci6n pueden de­

terminarse las constantes de impedancia ac6stica. 

Con base en que la envolvente no es homog~nea, podemos asociar 

los diferentes eventos reflectivos con cambios litológicos en 

el subsuelo, La m's alta intensidad reflectiva en la envolvente 

es comunmente asociado con grandes cambios litol6gicos entre ca­

pas de rocas adyacentes, como a través de formaciones no canso--
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lidadas asociadas con cambios agudos en el nivel del mar o me--­

dios de depositación. 

Se debe mencionar que las variaciones laterales en capas delga-­

das cambia la interferencia de las reflexiones, tales cambios o­

curren sobre distancias apreciables y así producen cambios gra-­

duales y laterales en la intensidad reflectiva. Los cambios la-­

terales bruscos pueden indicar afallamiento o acumulaciones de 

hidrocarburos donde las condiciones sean favorables • 

Observando donde, dentro de un evento reflectivo, ocurre un 

máximo en la envolvente proporciona precisamente una medida del 

carácter reflectivo • 

fASE [NSTANTANEA. 

La fase instantánea, se define como: 

g(t)=tan- 1 (f*(t)/f(t)) 

(Taner,1979). 

Este atributo enfatiza la continuidad y los cambios de inclina-­

ci6n en las reflexiones sucesivas. La fase instantánea es un va­

lor asociado con un punto en el tiempo y es una cantidad dife--­

rente a la fase dada como una función de la frecuencia tal como 

se obtiene en la transformada de Fouriei. 

Este atributo es muy efectivo para auxiliarnos en la localiza--­

ción de discontinuidades, fallas, y eventos con diferente incli­

naci6n. Además acusa patrones de progradación de capas sedimen-­

tarias y regiones de capas infrayacentes que son comunmente mos­

tradas con especial claridad; así la presentación de la fase es 

Útil para la elección de ciertas cond:iciones en la secuencia 

s.Ísmicél, 

FRECUENCIA I NSTANTAN EA. 

La frecuei:icia instantú11en se de[.ine como: 

(Taner,1979). 

dg(t) --·-·· = w(t) 
dt 

Este es un atributo asociado con cada punto del tiempo al igual 

que la fase instant,nea. debido a que la mayoría de los eventos 

reflectivos est'n compuestos de reflexiones individuales a partir 
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de un n6mero de reflectores que mantienen constante la impedan-­

cia ac6stica, la frecuencj.u instant6nea se obtiene por la super­

posición de reflexiones individuales que producen un modelo de 

frecuencia que se caracteriza por la mezcla reflectiva. El ca--­

rácter frecuencial proporciona una herramienta 6til de correla-­

ción y algunas veces sirve para poder inferir acumulaciones de 

hidrocarburos (Taner,1979). 

El car,¿ter de una mezcla de reflexiones puede cambiar gradual-­

mente tanto como la secuencia de las capas cambian de espesor o 

de litología como acu~amientos e interdigitaciones, y los bordes 

de la interfase agua-l1idrocarburo, tienden a cambiar la frecu~n­

cia instantánea más rApidamentc • 

La variación de las bajas frecuencias (sombra o espectros de ba­

jas frecuencias) es observado en reflectores debajo de areniscas 

con gas y depósitos de aceite. Esta anomalía de baja frecuencia 

comúnmente ocurre sólo sobre las reflexiones debidas a su vez a 

reflectores debajo de zonas petrolíferas, o bien, reflexiones a 

partír de reflectores profundos de apariencia normal. 

El atributo frecuencia instantánea tiene como interpretación la 

siguiente idea: si consideramos la función compleja en el tiempo 

~sta puede ser representada en el plano complejo por un vector 

de magnitud unitaria que gira alrededor del origen y cuya posi-­

ción en el plano es determinada por el valor del ángulo de fase 

g(t). Cuando esta función es lineal en el tiempo, la rotación 

del vector unitario se caracteriza por una velocidad angular 

constante w. En este caso, la proyección del vector unitario so­

bre el eje real resulla en una función coseno de frecuencia ra-­

dial constante w. 

En general g(t) no debe ser una función lineal del tiempo, y así 

la proyección del vector unitario sobre el eje real resulta en 

una funci6n coseno de frecuencia radial instantAnea w(t). 
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FRECUENCIA PROMEDIO PESADA. 

La frecuencia promedio pesada se define como: 

w(t) = _/ A(t-~)w(t-G)L(6)dfi 
I A(t-G)L(G)dr; 

(Taner,1979). 

Este atributo enfatiza la frecuencia de los eventos fuertemente 

reflectivos y suaviza las irregularidades causadas por el ruido. 

Es importante señalar que en la práctica, la frecuencia promedio 

pesada está sujeta a la calidad en la información contenida en 

la frecuencia instantánea ,es decir si Asta es de buena calidad, 

no se utilizará la informución de este atributo. 

POLARJDAD APARE~TE. 

Mientras que todos los atributos señalados anteriormente depen-­

den de la calidad de 1.os <lutos , de la grabación y procesado, 

las mediciones de polaridad aparente son especialmente sensibles 

a la calidad de los datos. 

Por otra parte, como es de nuestro conocimiento la mayoría de 

los eventos de reflexion están compuestos por varios reflectores 

la polaridad generalmente carece de una correlación clara con 

Los coeficientes de reflexión y por lo tanto es calificada como 

polaridad aparente (Taner,1979). 

Algunas veces la polaridad se distingue entre diferentes tipos 

de puntos brillantes. Los puntos brillantes son acumulaciones de 

gas en sedimentos cl~sticos que generalmente tienen más baja im­

pedancia acústica que Jas capas de su alrededor y por lo tanto 

presentan polaridad negaLJvn para reflexiones de yacimientos so­

meros y pulari<lu<l positiva para reflexiones a partir de interfa­

ses gt1s-aceite y gas-agua (llamadas generalmente manchas planas). 
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CAPITULO IV 

APLICACIONES 
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IV.1 OBTENCION DE LA TRAZA SISM[Ci\ REAL. 

Hasta ahora, conocemos la rnnnera de obtener los datos para que 

se les aplique la téc:ni.ca <le la <lemodu ladón compleja. El si-·­

guiente paso es entonces mostrar la aplicaci6n práctica de esta 

herramie11ta, y los alcances pr6cticos que nos reserva. 

Para ubicarnos, debemos mencionar el hecho de que el aplicar una 

técnica como la que aqui describimos o cualquier otra que este 

enfocada a las secciones sismo-estratigráficas se debe tomar muy 

en cuenta el trabajo de planeaci6n ya que como se mencion6 antes 

es muy importante prestar atenci6n a todos los detalles de esta 

etapa, desde el trabajo de campo, hasta el procesamiento de da-­

tos. 

El proceso que se inicia en esta etapa, se muestra en la figura 

4.1 que persigue como objetivo principal la obtenci6n de los a­

tributos físicos de la traza sísmica. 

En este momemto es pertinente hacer ciertas aclaraciones; debido 

a que no contamos con el equipo necesario para llevar a cabo un 

desarrollo que contemplace el trabajo de campo y el procesamien­

to anterior a la t6cnica, decidimos usar una herramienta muy 6-­

til para estos objetivos:la computadora digital. Si ordenamos 

nuevamente la figura anterior obtenemos un modelo del problema 

sintético ( fig. 4.2 ). 

El objetivo de este capítulo es entonces explicar en forma deta­

llada la filosofía seguida para los objetivos que se muestran en 

la figura 4.2 para de esta manera llegar a la aplicaci6n 6ptima 

de la herramienta. 

Como ya se mencion6 en ca¡>ltulos anteriores, el modelo convolu-­

cional de sismograma Hintbtico representa una herramienta muy ú­
til para el procesamiento e interprctaci6n de los datos sísmicos 

y como tal, debemos esperar del &l una respuesta si no muy apeg! 

da a la realidad, si lo suficientemente aproximada para demos--­

trar la aplicaci6n pr~ctica de la t6cnica de demodulaci6n compl! 

ja,sin necesidad de reali~ar todo el trabajo sefialado anterior-­

mente, que por otro parte, abriría margen para todo tipo de los 
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errores, y es aqul donde se ve la utilidacl de la metodología se­

guida. 

Se desea en esta p~rLe, clcscribir la manera como se llaga a obte 

ner la traza sísmica real, y para tal objetivo se muestra en la 

figura 4,3 la metodología seguida en este trabajo para tales e­

fectos. De hecho este diagrama presenta en bloqu~s la funci6n del 

programa TRAZAREAL,FOR que tiene como objetivo generar la traza 

sísmica real, es decir, la que se obtiene en el campo. Como se 

observa, este programa necesita la entrada de ciertos datos que 

vienen de la litología del medio que se pretende estudiar; lde 

d611de debemos obtener tal informaci6n ?, esta pregunta la cante! 

ta el hecl10 de que trabajamos con un modelo sint&tico y por esta 

raz6n podemos propo11er valore8 ideales de litologías tomadas de 

tablas como la que se muestra en el ap~ndice y que complementan 

la informaci6n que nosotros mismos proponemos en la figura 4.4, 

un corte geol6gico del cuál tenemos pleno conocimiento de los pa 

r'metros de entrada al programa ya mencionado, 

Ahora cabe preguntarnos lo práctico que tiene el inventar un mo 

delo y encontrar su representación por medio de un sismograma 

sint~tico, ya que el problema radica exactamente en lo contrario 

a partir de un sismograma encontrar por medio de la interpreta-­

ci6n, el modelo geol6gicu. Pero usando la ventaja de poder simu­

lar un perf Íl sísmico pretendemos en esta etapa simular un pro-­

b l cma directo y demostrar usando la t~cnica desarrollada, que el 

problema inverso se cumple,el cuAl es el que se resuelve en la -

práctica ( fig, 4.5). 

Le traza slsmica real se concibió usando el modelo de sismograma 

convolucional: 

S(t) = R(t) * W(t) + N(t) 
conocido como el modelo simple de sismograma sint~tico ya mencio 

nado. 

E11tonces podemos resumir en esta primera etapa diciendo que se 

tiene una traza sísmica unldimensiorial utilizando el modeio sim­

ple de sismograma sint~tico y hast~ aqtiÍ solo hemos utilizado es 

to, una sola traza. 
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No se ha mencionado la munera de describir todo un perfil geoló­

gico usando trazas sísmicas, pero si aplicamos el mismo modelo 

convolucional a lo largo de todo el perfil muestreado de manera 

regular ( trazas equidistantes ), obtendremos un conjunto de tr! 

zas sísmicas que describir6n toda la sección estratigráfica tal 

y como lo muestra le figura 4.6. 

De esti;t manera se ha 1 ogruilo obtener la traza sísmica real sin té 

tica y por ende el perfil sísmico, y se ha cumplido con el pri-­

mer objetivo propuesto en este capítulo. El programa TRAZAREAL. 

FOR describe todo el trabajo realizado en esta etapa y se mues-­

tra en el ap~ndice. 

·'""'"···\ ... ·' ..... , ... , •• <, .. ••• 
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rv. '1. OBTENCION PRAC'l' 1 C/I OE LOS ATIU BIJ'l'OS ])g LA THAZA S.[SMICA 

USANDO DEMODULACLON COMPLEJA, 

Se ha contemplado hasta esta etapa, la metodología para obtener 

la traza sísmica real en forma autom&tica en la computadora di-­

gi tal, Ahora nos resta explicar la manera pr6ctica para la obte~ 

ción de los atributos físicos de la traza sísmica, es decir, a 

partir de la función real ( traza real ) se desea formar una fun 

ción analítica o compleja que como ya se ha mencionado, tiene la 

forma: 

F(t) = f(t) + j f*(t) 

en donde f(t) es la parte real que hasta ahora conocemos, y 

* f (t) es conocida como la cuadratura, la cuAl se puede obtener 

usando la técnica de demodulación compleja , 

Una de las herramientas que nos va a ayudar a alcanzar tales ob­

jetivos es la transformada de Fourier, cuya definición num6rica 

es la siguiente: 

n-1 
Xn = )=b Xk exp(-i2fln/N) 

que se define como la trans~ormada directa e inversa de Fourier 

respectivamente, para N n6mero de muestras Kn• 

Para calcularla de manera discreta en la computadora digital es 

necesario llevar a caho 2n multiplicaciones, donde n es el n6me­

ro de elementos del vector a transfromar. Sin embargo, existe.un 

algoritmo que reduce el nómero de multiplicaciones a nlog2n, 

Este algoritmo es conocido como la transformada r&pida de Fouri­

er ( FFT por sus siglas en inglés); y fué concebido por Vern 

llerberLm en 1962 para Ju opti.mizac:ión de tiempo <le CPU en una com 

putadora IBM-401 de la Chev_ron Standard,Ltd, en Calgary Canada. 

El autor del algoritmo no lo public6 hasta que en 1965 lo hicie­

ron Cooley y Tookey y a partir de entonces se han generado otras 

versiones de 6ste (Clairbout,1976). 

Como ya se mencionó la FFT tiene como regla, generar un vector 
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e o m ple jo de tamaño 2 11 , es L o e H de h id o a l a l~ s t r u e tu r a pro p Ja de 1 

algoritmo. Es decir, debemos llenar el espacio de tamaño 2n que 

har~ que la FFT funcione correctamente, como se muestra en el e­

jemplo siguiente: 

VECTOR DEL SISMOGRAMA-2º=2 3=8 (espacios )- VECTOR FINAL DE 

ENTRADA 

(1,2,3,4) ( , , ',, , . ' , ) - (1,2,3,4,0,0,0,0) 

esta sub-rutina nos dari por resultado una funci6n transformada 

la cual se representa por un v~cior complejo en el dominio de 
·.,.,<' 

las frecuencias ( a partir dE!. la'. serie de tiempo de entrada ) • 

El siguiente paso consisti6 en;ei~minar componentes negativas de 

el eHpcctro de amplitud, tal-~~~ómo lo menciona la t~cnica. Ens! 

guida se duplic6 el espectro'~~ ~mplitud hasta la frecuencia de 

doblaje debido al factor que: está a] terando la amplitud de la se 

fial en el des~rrollo matem,tico expuesto en el capítulo II, y to 

1nando en cuenta que permanece inva~iante a estas operaciones el 

espectro de fase. 

l'osteriormente se volvi6 a utilizar la sub-rutina de la transfor 

11Jada de Fourier, esta vez de manera inversa, con el fin de llevar 

u la señal nuevamente al dominio del tiempo ( fig. 4.7 ). 
Todas las modificaciones hechas anteriormente, nos llevan a la 

obtenci6n de una señal en el tiempo de caracter complejo, que es 

la señal analítica deseada, es decir, la traza sísmica real y la 

parte imaginaria o cuadratura. 

En este momento poseemos loH elementos necesarios para evaluar 

loH atributos físicos de la sefial analltica. Correspondiendo al 

111 Í> d u J o de es ta seña 1 el a t r i bu to 11 amad o en v o 1 ven t e ; 1 a e u ad r a - -

t u r a se r á la par t e i 111 a g i 11 a r:i a d e es t ~. señal ; 1 a fa se se p o d r á o~ 
tener de la función· arco"·•t'tl'ngen't"e"~dé'l~'~·c"<.fcfii'i'1fe de la cuadratura 

y la parte real; cuya.derivada;<a.>su·vez, viene a ser el tercer 

lltributo importante con~lido cómo. frecuencia instantánea. 
~ :·¡.~/ ~ 
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JV.3 l<EPRESENTACJON C:l<AFICA Y EJEMPLOS. 

Las componentes de la sefial analítica y los atributos derivados 

pueden ser graf icados en cualquiera de las formas convencionales 

usadas para la traza sísmica, Para nuestro caso, la representa-­

ci6n de estas sefiales es a trav~s de gráficas tiempo contra am-­

plitud obtenidas en la computadora digital VAX 11/780 de la Fa-­

cultad de Ingeniería de la U.N.A.M. 

Primero se muestran las gr6ficas de la figura 4.8 que correspon-
* den a la traza sísmica reaJ f(t) y a la cuadratura f (t) respe~ 

tivamente. Siguiendo los lineamientos establecidos anteriormente 

para una porci6n de la traza sísmica real extraída del corte ge~ 

J6gico propuesto, se obtuvieron estas respuestas: 

En la figura 4,8 se observa que la traza sísmica real así como la 

cuadratura son de similar carácter excepto por un defasamiento 

de 900 ,es decir, para un pico de la traza real , la cuadratura 

es cero, mientras que para un pico en la cuadratura, la traza re 

al es cero. Entonces podemos predecir el signo del pico de la 

cuadratura, observand~ los incrementos o decrementos de la traza 

real al pasar por el eje horizontal; por lo tanto, salvo este 

<lefasamiento debemos esperar cierta coherencia en la forma de 

onda y en la relaci6n sefial a ruido, en ambas trazas de una sec-
. , . . cJ.on s1smica. 

En la figura 4.9 se ilustran las gráficas de los atributos en--­

volvente y fase instantánea respectivamente. ,Se puede observar 

que la amplitud instantánea o envolvente representa la cantidad 

de energía de la sefial reflejada; y cuando existen cantidades 

significativas de energía como en el caso en que se presente un 

reflector en esta sefial, la envolvente tiende a manifestar estos 

cambios variando su amplitud. 

Además, la sefial puede ser imaginada como aquella que modula o 

envuelve nuestra sefial compleja. 

Dado que en una sola trazo no es posible describir lo importante 

que es la fase pura la continuidad de los eventos que se presen­

tarían en una secci6n sismo-estratigráfica, nos enfocaremos a 

describir algunas características entre ellos. 
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En la gráfjca podemos observar que la amplitud instant&nea perma 

nece invariante en defasarnicnto con respecto a la fase instantá­

nea que varía entre O y 180º. 

Es importante sefialar que ambos atributos son independientes en­

tre si, por ejemplo si se tiene un máximo en la envolvente, pue­

de existir o no un mlnlmo en la fase instantánea como sucede con 

la parte real y la cuadratura. 

En la gráfica 4.10 se presenta a la frecuencia instantánea. Este 

atributo describe el grado de variación en el tiempo de las rota 

ciones que sufre el vector que representa a la señal analítica 

en el espacio complejo. 

En la misma figura se observa que esta curva permanece relativa­

mente estable excepto para algunos pulsos o picos que ocurren en 

su morfología. Estos cambios bruscos estarán fuertemente asocia­

dos con los máximos y mínimos relativos de la función fase. Para 

ejemplificar la aplicación <le estos atributos físicos, presenta­

mos cuatro secciones: envolvente ( amplitud instantánea ), fase 

instantánea, frecuencia instantánea y polaridad aparente. La pr~ 

sentación de cada atributo es de la forma convencional utilizada 

en la industria petrolera, es decir, la presentación de los datos 

bajo un código de color en una sección sísmica, para que ésta 

sea los más familiar para el intérprete, esto es, la localiza--­

ción de los P.R.C. ( puntos de reflejo camón ) a lo largo de la 

linea sísmica como abcisa y tiempo de reflexión como ordenada. 

El código de color incluye uno para cada valor o rango de valores 

ya que esta asignaci6n puede ser arbitraria, su elección se lim! 

ta a que estas secciones permitan observar los contrastes desea­

dos. 

A continuación se preHenLun las secciones sísmicas individuales 

para cada atributo como resultado del procesamiento del corte 

geológico propuesto. 

En la figura 4.11 se presenta una sección de la envolvente. Esta 

sección permite determinar zona donde existen anomalías de ampli 

tud. Además permite analizar cualitativamente la energía que se 

refleja y la que se transmite en una interfase, que va a indicar 
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FIGURA 4.11 Secci6n de la envolvente. 

a: .... 
"-o 
w o.oo 

o. lo 
0.20 

0.30 

o. 40 

0.50 

0.60 

0.70 

0.80 
0.90 

1.00 u 
w 

1. 1 o U) 

1.20 
l. 30 

w 
:::::2 

1. 40 f-

1.50 
1. 60 

1. 7 o 
1. 80 

1. 90 
2.00 
2. 1 o 
2. 2 o 
2.30 
2.40 
2.50 



U:'. ... a: ... 
f'SEUOO POLARIDAD ... 

o 
IJ • DE A~PLllUD Q, OOu 

-36000 o. 1 o 11 ll 

"'" ·~ v· ·--- .... •""'- ·~u ., ........ ,,... ,-:~,. a. 
o 
u o.oo 

o. 1 o 
-33000 0.20 J· ' ' 0.20 
-30000 0.30 
-27000 0.40 
-24000 0.50 
-21000 0.60 

,, '.'.'.h .. ',/ ·~·h, '·"'-'V-'(./¡ _. . 

»') ' '· "''i :? • 
. tf 7 

r 

1 

... \ 

0.30 
0.40 
o.so 
0.60 

-18000· o. 70 
-15000 

0.80 
-12000 

""""' 0.90 
-9000 u 
-6000 LlJ 

1. 00 

-3000 
e/) l. 1 o 

o l. 20 
LlJ 

3000 ¿ 1. 30 

6000 f- l. 4 o 
9000 l. 50 
12000 l. 60 

15000 1. 70 
18000 1. 80 
21000 1. 90 
24000 2.00 

1 

. ,, '~ { 

) l l 

•/1 \ 1 i! 
r, -..,\ \ 1 i. f¡ : 

• ,l 

' ( \ 1 ( 1 ) 

. ) 

1 -·~ 
1 il ( .. ~M1 · '.·.'. . ·) .' ~ . . : . ) 

( 1 ,, . 1 ) 
. ,J 

·:) .. 

L> . l. ... 
. . ; . ,'l ·, 

1 
.) 

) 

¡ .f 
1 

l •• 1 1 )· 

1 
1 

¡¡ : 
J 

1 ,I· 

l .. ,. i. ·1· 

.·· ... ft 'l 

1 1 

. ~· . 1 " .•. \ l 

., 
. •': 

,¡ 

. 1 

.· D 

.•.-'. :·· .· .. 

0.70 
0.80 
0.90 

1. 00 o 
w 

1 D 1 o U) 

l. 2 o 
l. 30 

LLJ 
¿ 

1. 4 o 
f-

l. 5 o 
l. 6 o 
1. 7 o 
1 D 80 

1. 9Q 

2.00 
27000 2. 1 o 
30000 

2.20 
33000 

'. ['.r} .·' 

. . . f 

2 D 1 o 
2.20 

36000 
2. 30 2.30 
2.40 2.40 
2.50 2.50 

L; .~ 
FIGURA 4.12 Secci6n de la polaridad aparente. 



anomalias asociadas a cambios de litología (que pueden o no ser 

asociados a yacimienLos de hidrocarburos). 

En la sección se observa como este atributo describe la posición 

de tales anomalías y la mayor energía se ve concentrada en el lu 

gar correspondiente a los hidrocarburos del modelo sintético 

( color rojo). 

La sección de polaridad aparente (fig. 4.12) permite observar 

los diferentes cambios de impedancia ac6stica que están direc~­

tamente asociados con los coeficientes de reflexión. Esto se 

puede observar si tomamos en cuenta que la impedancia acústica 

presenta cambios enLrc <los medios que toman un valor positivo 

cuando la impedancia va <le un valor menor a un valor mayor, y 

cuando va de una mayor a uno menor, ésta será negativa. Estos 

cambios están relacionados a la polaridad aparente, mostrando un 

calor rojo para cambios positivos y az61 para cambios negativos. 

Para este caso en especial, tales cambios están asociados a los 

hidrocarburos en donde la tonalidad del az61 es más intensa, así 

como los cambios liLológicos del corte, 

Las secciones anteriores presentan anomalías asociadas con acu-­

mulaciones de gas. En este caso, el gas se encuentra en una for­

maci6n de arena en donde, la anomalía toma la forma de coefi---­

ciente de reflexión de grun amplitud, y polaridad negativa debí-

do a que estos sedimentos cl~sticos (con gas ) tienen más baja 

impedancia ac6stica que las capas de su alrededor • 

Este tipo de anomalías en estratigrafía sísmica se conocen como 

puntos brillantes o bright spot, Sus características principales 
• I I ' en una seccion s1sm1ca son: 

- efectos en la transmision de energía, 

- m6ltiples locales de gran amplitud. 

- existencia de una zona de sombra ( baja amplitud en los even--

tos ). 

absorción an6malo ( hay un incremento debido a la presencia 

del líquido), 

Las caracteríticas scfiaJadas son eBquematizadas en la figura 

4.13, las cuales se pueden ejemplificar claramente en las sec--­

ciones citadas anteriormente . 
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En la figura 4.14 se muestra la sección de frecuencia instantá-­

nea. En esta secci6n es mínimo lo que puede observarse, debido a 

la contribución del corte geológico para este atributo. Sin em-­

bargo, más adelante nos daremos cuenta que este atributo es muy 

útil para seguir patrones de depositaci6n en un corte real; así 

como un indicador de cambios litológicos. ' 

En la figura 4,15 se presenta la sección de la fase instantánea 

que nos permite detectar continuidad en los patrones litológicos 

que se presentan de color amarillo en la interfase, distinguien­

dose además la presencia de la falla que puede determinarse si-­

guiendo un patrón de color para cada evento en esta secci6n. 

Para corroborar lo anterior, se presentan estos mismos atributos 

para estudios marinos efectuados en la zona de Campeche. Entre ~ 

tros objetivos, se pretendía.la ubicación de zonas favorables a 

la pPrforación, donde las secciones sísmicas convencionales no 

habían contribuido a resolver este problema, 

En la figura 4.16 se presentan las secciones de la envolvente y 

la polaridad aparente respectivamente. En la sección de envolven 

te se observa altos contrastes en amplitud reflectiva ( colores 

morado, amarillo y azul ). Estas anomalías estan asociadas a cam 

bias litol6gicos y formaciones no consolidadas. Estos cambios pr~ 

vacan alta reflectividad de energía, y como consecuencia, la eneE 

gía transmitida es mínima. Por esta raz6n encontramos anomalías 

de baja amplitud en las partes más profundas, salvo algunos sed! 

mentas de amplitud intermedia ( azul ) asociados a sedimentos sa 

linos. 

En la sección <le polaridad aparente se observan diferentes cam-­

b:ios en la impedancia ac listica. Notemos que para una profundidad 

somera pueden detectarse eventos de igual polaridad ( azul o ro­

jo ) que corresponden a sedimentos arcillosos. Esta continuidad 

permite visualizar li cuenca de depositación que esta presente 

en todas las secciones. Una vez m&s es notable la homogeneidad 

en las partes m&s profundas haciendose visibles nuevamente cam-­

bios de polaridad más fuertes que siguen correspondiendo a los 

sedimentos salinos. 
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En la figura 4.17 lo~ aLriliutos de frecuencia instantánea y fase 

insta~tánea son presentados. La sección de frecuencia instantá-­

nea comprueba la utilidad de este atributo como herramienta para 

la detección de patrones laterales con el mismo contenido de fre 

cuencias, haciendo que las características de los atributos an-­

teriores se verifiquen y se complementen, primero en la conti--­

nuidad de los eventos asociados a los sedimentos arcillosos de 

alta e intermedia frecuencia ( amarillo, verde y azul) en la 

cuenca de <lepositacJón, y 8egundo, en la detección de los sedi-­

mentos salinos de bu.Ja frecuencia (rojo). Por lo tanto, este a-­

tributo permite identificar patrones de depositación similares 

de acuerdo a su banda de frecuencias. 

En la sección correspondiente a la fase instantánea~ se enfatiza 

la continuidad en el patrón litológico. Por ejemplo, se observa 

claramente el patrón de estratificación correspondiente a la 

cuenca arcillosa. Además es notable la definición que presenta 

para la determinación de los límites de ~sta. En las zonas más 
profundas aparecen nuevamente las continuidades asociadas a los 

sedimentos salinos • 

Para puntualizar se 1lebe tomar muy en cuenta que la interpreta-­

ción en estratigrafía sísmica, se hace con base en los datos de 

los uLributos disponibles, que conjuntamente ayudaron a resolver 

el problema de la detección de zonas favorables para la perfora­

ción, y que en estos se pudieron detectar características que en 

la sección sísmica convencional no era posible observar • 

..... , ..... , .. ,.., .. ,,,. 
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Figura 4.16. (A) envolvente (B) polaridad aparente 
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Figura 4.17. (A) frecuencia instantánea (B) fase instantánea 
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CONCLUSIONES. ,. 
Después de haber desarro l Indo la teorla propue~ita y comprobado su 

va 1 id é z como her r a m i. en t n P n e 1 p r o e e s ami e n to p a r a e l me jo r ami en t o 

de los datos sísmicos, 1-w puede concluir en forma definitiva, que 

el diseño del trabajo de campo, es un proceso que debe ser lleva­

do no en forma automática, sino de acuerdo al caso geológico que 

se quiera resolver. Esto es, 11ue en estratigrafía sísmica no es 

posible emplear en forma rutinaria parámetros estimados y usados 

en la exploraci6n de zonas cercanas al área de interés, sino que 

deben efectuarse las pruebas pertinentes para la estimación de 

los parámetros de campo óptimos que aseguren la presencia de las 

características físicas de amplitud,fase, y frecuencia de la ondí 

cula reflectiva grabada. por otra parte, la elección errónea de 

estos par{1metros nos llevar.La a resultados equivocados en donde 

los atributos sísmicos deseados contribuirían de manera escasa a 

ln solución del problema geol6gico propuesto. De lo anterior se 

desprende que si en el diseño de las técnicas de campo no son to­

madas en cuenta las características físicas anteriores, no se po­

clrfa optimizar la resoluci6n deseada en trabajos sismoestratigrá­

ficos; además de que no existe procesamiento alguno que permita 

obtener los atributos sísmicos deseados. 

Por otra parte, a lo largo de este trabajo también se comprobó 

que la técnica de la demotlulación compleja cumple con el objetivo 

de justificación matem~tica para la obtención de la traza sísmica 

compleja, aplicando la transformada de Fourier. Asimismo se com­

proh6 que esta técnica e[ect6a una separación <le la amplitud de 

1 n e~ n v o 1 v e n t e , 1 a i n ( o r mu e: i. ó n el e J a [ a s e , y e 1 c á 1 c u 1 o d e 1 a f r e -

cuenci.a instantánea. Se propone como una opcjÓn equivalente a la 

transformada de Hllbert pnra la obtención de los atributos sísmi-

cos. 

Otro aspecto a notur es que las secc.i6nes de atributos sísmicos 

( en conjunto ) permiten visualizar características que no son pQ 

sibles de detectar en secciones sismoestructurales, es por esto 

que en la actualidad se tiene gran inter6s en la obtención de los 

atri.butos en trabajos de estratigrafía sísmica. 
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Bajo este enfoque, las características m~s importantes de cada a­

tributo son: 

l,a envolvente.Permite analizar cualitativamente anomalías de am-­

plitud que están relacionadas con cambios en la impedancia ac6s-­

ticas, asociada a la delineación estructural encerrada en las fa­

cies ac6sticas y en la continuidad de reflectores en la sección. 

La fuse instantánea.Enfatiza coherencia y cambios de pendiente en 

la secuencia de depositación. 

La frecuencia instantánea. Es 6til en el análisis de correlación 

de patrones de depositaci6n, así como un indicador de cambios li­

Lol6gicos verticales y laterales.La polaridad aparente como un a­

tributo auxiliar relacionu la amplitud de la envolvente con el 

siguo del coeficiente <le reflexión. 

En la presentación de las secciónes de atributos, el uso del co-­

lor es relativamente arbitrario pero es muy 6til en la detección 

de contrastes importantes en las características de la sección en 

cuestión, permitiendo al int~rprete visualizar información rela-­

cionada con la estratigr11fía y en ocasiones a la acumulación de 

lti<lrucarburos, que difícilmente es posible observar en una sec-­

ción sísmica convencional. 

· '••'''1"• · ' ,..,,,·••e • · • · Í«''h' ···•·-·• ,. ·• 
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D A T o s 
1 

1 1 MPE DA NC 1 AS ACUST 1 CAS COEF 1C1 ENTES DE 

1 

REFLEXION 

-
~~ATUAALEZA Pi Vi 

GAS o. 19 600 

r NATURALEZA 
ARENA CON 

J V j'V ·GAS ACE 1 TE AGUA 
1 

ARENA C.IGAS 1. 91 1563 2990 1 

¡ACE ~TE o.so 1300 ARENA C/ACEITE 2.09 2700 5650 0.30 

!AGL;A 1.02 1500 ARENA 'C/AGUA 2.16 2940 63ó0 0.36 0.06 

ARENISCA 2.65 5000 1 
1 

IARC 1 LLA 2.SO 2200 ARCILLA 2.5 2200 5500 0.30 0.01 0.07 
1 

,.,. '. . .. · .. ,_,~--· ~,.... . ··-· •.. ,., -''"' .. . . '" ,.. "' . 



2 c-·---------r-IT-G-~-~-~-~-¡-------¡-T-~-¡-~-a-r-~-s-:·F-~-~----------
c 

• e 
6 e 
6 

s e 
:o C : CUADHl1'l'Uli1\ 

C c;qvu1,VE,·:L~ 
e. nw~; rr1<:>T,\NT11.-i1·;A 
e 1:- 1q~cv1·.i·:c111 1:,.·;r,\f., r·~ 1 1r,;l. 

C--*-------------------------------~---------~---~--------------·----C 
C :AIJ'lOi<t.:..'l: 
e t.;;1•u1);;;,\ ilhli·.1..il\ ·...1t1.:i1!: 1·1111'11n;L 
C 111·;1.:1·11\llllt.::1. vu J.t•i'l't!:IW JliAl'J 1~:;'l'f~l1,\l'i 
e . . . . 
c ____ j---~---------------~~-~--------~---------~-----------------~---

e 

1:; i l IJl.!U 

e (.'. A b C lJ 11 U IJ l. LA. O N .u J CU L A 

• !,· 

... 

. ¡" 

! 
' 

'\ 

1 'l' 

.,. 

H .1. e K r~: 1< 

1Yl11::·•, 1 1\llOHi\ HH>[:;Wl'A IJJ\ l''Ht:ClH~ClA PltlJ DEIJ l1A UIW.1'.CUL¡\ 1 

l;~;J,U('~, ~)l'I' 
l'l=/\Ctl&l-1.ll) 
·1 it'i'~4-, '•)Af.11: "1·:" 11u1it·:1-i1 DI~ f.IUé.&'1'1\1\~ PI~ lil\ 01~t)lCULl1' 

sg hF .. ~Dl::i, t JI' 
(j 1111 J=-30,1; 
fo\ 1::311•), 
62 .~1111L;::ll 1 1 ~~¡·~1H.~l1l'/\.tJJ+U 1 l'l-l'P•üt:.L'J'11+.JJ 

1::11-,-,,.-=-"',-,,-=-=--=-=-..,,._,-=i,_',,..,·'.,..,:i.z.L'-:-l-::C'"=l_,,J ¡;;.;, /\~( ,,_l .,_J '::-=-::.(-:l..,,·..,,2;;..,*,..;A;.;.,1;,;.\,;,.;H..¡;;l;_,.)..,,t--::E,-,' X.-.,'¡:>-:-::-( .,...-;,:X.;,./\'-"P-=. (:.;,)~:-:--:-:--=-::,-,,.-,,-:;-;:--::-::..,...,~.,-;-.,.-¡;T::,.,,-,,..,,..,::--:-~-;-::~::--

3 

• 
5 

9 
1 

11 
12 
13 
14 

1' 

1: t{ 1 u: ( u , :¿ 1 , 
C1\1,L, 1'L.li'PilL11wJ<.:ULA,l•J 

C Ublt.dC1ll11 UJ·: 111\ lil'J\11~ Í1'1l'UL~J.V;\ 

1~ e !I i-i =;~e A P /\:; - i 
DIJ l: l, 1.<.: i'll'' 

I·'. ' 1 > = 
•.i'IU )ll , 
rdHI t;;; 'i'H.'I ;,:'I 'l'lJT 1\ 1, / l>Ui l' 1'1. 

'DO J: 1, 111'\Ut;;:;~·1~Mi 
llU Ll:A t•J J :U• O 

.l~ l'JIJl)(I 
J:ll.O 
:on 1:.1, l•Ci\PMi 

J =.11 ;., l J ) 
hl~l'l.t.;;X ( J > =HC ( l) 

l:..lJl>lil.l 
~ l< l 'l' E C b, l O J 

1 CA LL l' l,U'l' !, l l·:l·. l· lil~!I, N 11 ll :~.S 'l'H 1\~) 
1 ....... .-.•••• :.: •• ~.·~·----~~CA l.tL .. COtl.V ~U<~. f 1,1·: ~, 111 í•\ Ut:.S 'L'J{AS, u lit D l C ll LA, N, V l::C'l'lW 3, ~y 70 



~·· 
'•· 

... 

"' ·: ".~' . ~ 

1 i 1 · ~.. t , t Í) ! '1 1 Ji'¡, ; • ,. 1' • 1 J 1 1 ,· 1 ' t ... 1 i !, •. 1' 1 j I • ! ' 1 1'. ' 

C111,1, 1·1.1.1 l , l •11.t. l'i 1:.), 1, .t 
lil: l ::. 1 , l 1 

,\111,1.1l1\= /.., if',,• 1 "t ·.'" l
0 

1 ,_,, .. í 1 1 ) 

1-.1d1P1J 
l"11·:1Jt,'l::l1.!d:.l•l11/1,j;·l( I;· ¡1- f1 .• 1,,,¡ 
::i 1 ! l'. V ;:: ; , ' , l·. l ! l ! , { l. 1 , 1 • 1. ¡. J • • .' • ¡ - 1 , 1 • ' 1 , , • • / 1 , , ' l 1 . - 1 ¡ J 
'I Y 1-' 1. ~ , 1 1; I'. 1 ' I 1. = ' 1 '." . 1 • 1 1 1 
'J tJ· 1 l~l- 1 t,)l~.1tV f11l. .. l1,••1 ¡·,1¡ \;·,~· ;;,' 1•) lt,V 

l! = ~) l• • '' v=:111.¡1 
DIJ 1:: 1 , J, 

l. /\.td .• ,.:1r1•)'1:f..1 .11·, 1 J •.,. 1 , 1., .\ 1 , IJ, ,\ i·, v J. 
v t·J;T" 11:3 (:;. i.;: ·,11-:c, 1,: .. ~ l 1 ¡ -1 : • .:. 

l ldt)Jtl . .-. 
CAl.l.1 l'l.11·.'1'1,I \1·:l"'l'!.il'J,•,J 
'fJj.1¡:,i: I •.J,,¡\ · 1,,;11.1·, t t,., 1 ; \·\~ 1~11111 '.:,o,.>! f 1 l. 

Lll.l l = l , J,¡ 
,\ I'. \ .i } :. •: j· 1.: ! 11 ·, l Í ) 

I! 1d1LH1 
1: fJ J 'i:: '.1 l. ,; 
¡, 1 =11·1 1 
1i1 ¡ 1 :: 1, i ' '. ¡· [' ,'·· 

r\ 1 ' l . \ J ;;; ~ 1 .. 1 ' 

l~" I • tll 1 

¡'n J l :=. 1 / : . I" i:: 
UU!=!•,.I 

I'. :·i 11 L' i.I 
¡,¡_. 1=1·-,-.,1i· 1 : ••.. 

· · '-'. · ,1 ¡ 1 ; =-e,:;' u .q ,., 1-: l l h ,.; 1 u J ' 
r. 1~ .1l1l 1. . 
LI 1.1 • -i·: i.H. l'l ,·~ , ;:, l"l ;;, , l. J 
1 1=:·1··1s1;! 
1:1. l :/, 1.1;· 

-.• l l ) -: ,• ;· t. ( i } 
I· i. tll!d 
L.l=l·:l 1 J 
l 1 U J : l. ,\ 1 rtl ' l : i 

1. l ,¡ 1.111 
t,,;i,L ¡;'1.1 
,,. j;-: 1, 

/\ l .1 ) :: l 1 .• ' 1 ' •) • •) ) 

"l . , '~ i 1. , -· i ) 

::',j 
•• ' /, 1 l .l ) :: '' 1 ' ·, ~ . l .' l 1 ) ) 
- 'L~'I.!i':'1_.§_¡_Jli_JU_¡:_a_1 5 6 7 8 9 p 11 2 Q' ti $ 6 a Ir& o J 2 ! A 6, 6 t e ' D ,1 t j j ' 6 l i ' o f X j • i !! 1 8 9 o 1 Z.l.il..LJJU.JLU....a...Lfl.JLLL!UI. 

1 " : . 1 1. J ;.;; , 1 1 • ·• l " l ( l J I ;·, 1 \ ~ l J J 

'; 
., 

;J 
5 

.>fi 
I 
11 
!) 

!L 

11 

1 ~· 
l ~l 

l•I 

15 ,.;. 
li 

J 111 

l 1 ~-J!1 
!.!t 

1~,.· 
\;-1 

e 

¡:.:I . ' 
1·•;, 

: . i} 

' ~··, ~' 1 
¿:. 1 (• 
:) ~ t ~ ¡ i, J 

1¡· j i•\I 

:11 1 1 ti 
.,i' 1,!11 
:t.1 j .:ill 
:11 l \'.l 
·.~ ·, l l l1\I 
:c1 J /•JI• ... 1J111,1 
'1H l 4 1111 
:111 l!>IJ~) 

l·•'l•i>I' c.,1.1. 111"'"t•.11,1.,1·,1,.,11··, 1 .. > 
1.11., 1 = :.~ I l 1l1 i: I\ ,., 

!· 1 : . l. l t ) ::: l 1 ' 1 1 .... l l. 1 l ) - l' ¡ l. 1 :~ l l - 1 ) ) / I 1 • \) \' ;_, 

L,;,(11111 
.il·: l 'Í I'. to I J '/ l) ) ( :.: 1. ( 1 ,1 , l = l , ! l' r ... ) 
1. h 1 'l 1·. l t> , b 1'1) 
1.lii'ff:.ll>, J ,~()) (1 • .l ll)' 1::..1 ,1,J 
. ,(, ¡·¡ .. .-i 1 

,\ 11 1 'I' i· 1, t1 , 1 1 \1 .i 
.,, l .. 1 'l f:. ( 11 / .1 ,'l,i ) l. 1. ¡., J 111. l .1 J , J:: l / L.) 
t.111.i, 1·1,uj:1ti·.i •.1u1.,1,) 
·· 1: 1 'I L t •• / 1 : 11) 
¡, 1·: i 'I t. ( 11 1 1 ;~ 1 ) ( 1'1; :i t 1 .1 / j : l / I;) 
l 1\ ! 1 i, i 1 1.; 11 1 l •: .1, \ I J 1) 
1 1< 1 ·, 1. 1, l.'1 , .1 » 1, J 
,'.I 1 ;1· l t1

1 
J..~··;I ¡ ¡.,,1.l I J, t::/,1,1·,-:.1~,) 

\. 1°\ !.• i' i 'Ji' 
11

1 ,. ( ; 1
1 'f. /1 I l 11• l t ti/,} 

. i: l ¡ 1·. l 1 ' l ¡ ':; ) 
\·l:J '! 1· (1,1, .1.'.(:) l j'¡\I.( \, t J, .1=>:,1 . .t:'lif\~·. J 

.. l ... l·L ! l.•:,!;.t .. 1.,.l.I' U .• l.....!.-;.'.,.1.: .• ~·.L ................ ,._ ... . 

'. ' ~ ' i 1·,, ; I'• t,• 

r: '..:;:; :. i: .·: :·.: .. ~~ ::::·~:.:.~ 
t· l : t /". 1 • / , 1 ; 1 .., , 1 , , " ,, • 1 1 

.. ' 
1. '\' 

' 1 ' I I 
i· \.' .'' !\ 1 l "1 1 ... '·' ) 
J· 1. 1 1 i·\ 1 l. / 1 / , : • 1 

1 r 
1· t Í\ '¡ ' /, i • 1 .'., t '.' •.1 

1 1. I ·• 1 , ', ' 1 . \ ¡ 1 • ~ 1 , • · , 1 

r· 1 • 1 1 ,, 1 t I 1 ,' , í ,·. 1 
1 

• • 
:· .. : 

• ¡,' !· ,.,. \ 

l.. 

' 'I 

' ' I ) 

¡, 
J, 

' ¡· 1 \ 1 ' , l ' 

,._ '· t' 

---' 

I· 1 '1 ·. l ( / , ·' , i .. , 
1 

1 
l l t l ' ' l ·¡ ~ l 1' i / J ' 

1 1 
¡ ' t 

·,1 t•' l l.11;· i 1, t, 1·., 1' ! 
1 

1 •• • I 

l 1 1 I' '· I • j \ J t • '; / 1 1 1 
1

• ' 
1 ~ '! ¡ 1 

1· 1 .1 1'. 1 l 1 • ' •• 1 ' 1 '. 1 \ ' , • 1.:.; • , ... 

J• ' . 1 ! ' j l ' ; 1 , ' 1 ' ' ' :~ ' 1 , ' J :.: ' 

t· 1 11 '1\ 1 l 1 / '1, •• '' 1 · l • , 1 .: , ' J--: t ' ·-

'1' ' 1 /\\,11 1·¡ .1., 1 ; ( t; ;' 1 

1\ •· ··- 1 ¡ 

, :, ) 

ll 



rn \et 
142 

,43 

~4 

¿!j 

.l!G 
e/ 
(~ 

•9 
s 
!>I 

52 
1 
'!,3 

54 
55 
56 
51 
56 
59 

~ 
61 

62 

13 

'" 

e 

e 

e 

l1\l1L l·.;o. J 'l 
. l'.i·I L" 

Ll . IJ l 1 - ! •; iJ 'I' J '1 ÍI ~, 

, & lJ i 1 I·: JJ 'J. l i~ 11 C lJ 1•1 I' t.I J, 11 e 1 u· ·H . . . . 

·::;u 11 h ;,111 ·ri n ;:; t: 11 r• ;, l l.liÚ' 1 .• 1:,,.;, 1 .. •: 1,i¡.,;; :1. 1< /\.';, (Hi ,; 1 i; 11i111, IJ·, ·~ ;.,(··:rd1; .~, 1. J 
f) HiJ:: l'.I IH i.lli 1u:l"l.r:. t. l ti J i.I), Ull.l J 1; ll li/1 l.! \1 u .1 , Vi~C.: 'WILHl O fJ o) · .. 
¡, = :.¡ t: IJ J:. ,·.1 'IT 111'.d· 11 ~ l . " : · . . . 
ill.1 1=:1.;l.1 . ·. . . ·í 

V 1:. t.: 'l r'.I i~ .l ( .l J = () • '.l 
UWl.ltJ . 
J1U 1.=1, rn':lli•.:i'f·¡·¡,,, 

. . Uu ,1:: 1 11 

··., 

: , u n H d ·t .1. n 11 \: I< ·. ,, f i e 11 e .i u 1·~ 

~ ·------··--
/ 

s 

1:1 ,,, 
11' 

., 

'" 

,. 

;:r, 

'¡•:, 

1:: 
,>, 

41 

e 
e 

e 

7 (1 

1.1 (J 

uS 
~10 
!J5 

lL•O 
¿ \1 (J 
).lo 

~.ilnl<llliTJ1d': Pl.oU'J'il (T,Li'l'J· 
'J l l.1 ¡ ) ;;; ·¡ f,, ,; ~" 1\ 11 1, I·: 11 I· l. C /• t~ 
L ')': L i)(·i 1; .1 T llll 1>1~ L/I. 'Jl' J\ /,,\ . 
li.(i'l['.il.-J.•l,'I 'l.'ltd)ll) 1 1,1.r>I'. l~1 I) 
1 ;¡!¡j f•, 1ll11\ i\ / 11 í.'1 . . ' ·... . . ·•· . 
t.:"' ·1 :~ . 11.i, ¡'1e1 , L 1.·.J, 1. (: /. , 1 ,1 :.; 1 , 1111. .. ¡e ,1 e,.,:; 1 H / • > • , • < • , 1 -~; • , • • , • • • / 

.. 1 ... llr ll1,l'.)J . . . ·. 
1· (Ir; h ¡, ·t l / t 1 ' ' 1 CJ l ' - _.:,. _ - "f ' J ) 
' ;, ., :: o 
l 1° I• J,.::11. 

l ·f, ~u 1=-l,1,'f 
l 1·· l ,l..;I • '" 1' • 0 • ¡'., :·i i:. 1 l l J • 1·: 1;. O • ) l :;i l': 1 
'.l ¡", i\ 1:::.: /1h1\ .'. 1 ( 'l ( l ) , T 1'11\ A .l 

Cuo. !.' f i.'U,:. . 

: ', 

j 1 t ·r· 1.1 ¡, A 1 11 o , . : o , ~:.o 
1 h 1 'J' J" l l) I •j ~I ) 

1·1)111",J\'l lli.Vi 1 '(Ull.liiu1·1--•L11\. l'HAt,I\ t;f, tHiL1\. 'l) 
\,lJ l"U :1,1.1r; . 
JJol 1 '¡(,I l.::] li'1' 1 !,')' . 1 • · 

, 11 J ,, ll .¡:.:: l, '.) l . 
l 1 (( IÍ!: l ,J).:: J I~ l 1 Í~ (; 

'1 

, CllH'f l !l .it . 
.i:: 1 1-' 1 J, l ,! ti • Vi' i..LJ / i.' i: i\ .( H~.l ¡_; ¡';{ • ;:¡ 1 'í' l l J ) ) t 2 ú. · 
.¡::,'1i•.i',I) l Í' .. l l•\l l.i 1 ~'l. J / 1) .. · 
~',.. ;·~ "· l. :111 l d, ;~Lo) .. . . 
td. ::. ,.\,,l. 11 ( ,; • ;! ,., ) . 

l.1(¡ Jll :;:::j:,í·'o,til' 
¡, 1 ;;r.l r.J = 1.11•i r 

· CUI• l'i.•Jl.ii:. 
~· :!¡ ~~¡: ~fj' .i :::J.,1.: 1:.1:.'.t'.f(,_, . ·~'!'"":"'~.: 't•'f:;, .. __ -··" ,. 

l l· ( .1 • t, 'I • .1 ) '1 1 ':: '! ( J J -l ( l - 1 ) 
'J p:: (' ( j ) 
J I· l l. , 1 · 1 • l· \'l 1' 1 ':: H 1 .1 t . 1 ( J H ) 
J r ( ·r •·t J rJ u , 11 '·' , 11 '.; · · 
J. I· l '.. t' • t. ·1 • 1.i • J t, 1 : ;1·: t •.l J :: J. 1 ·J.,:. C::). 
GI.! iu t.:·11 • . . .. · · · . 
1 ,. t ·:·, •• 1, ·t • I' • i ,4 .1 '" 1. t , , i :: 1. 11 t.i·: e 1. 
1ü: 1 'I' ;:: l r' , 9 : i) l L 11< i.' ( ,J J ¡, 1 !: l , ~' .1 ) , .l ·, ºJ l l. J 
¡. 111..i·: 11 ·1 1. ' 1 , '.i l 111 , .l 11, /. ,\, 1.; J b. / J 
CUl.iT 1 ;tJJ:: .. 

' ·. ·.-- ,,~ .. ,, . 

r t' l L·; l t;·. 1 ). .l 11 ) 'i'" 11\ 1. 
I' ¡ J 1< j1 1\ 'l' ( 1 ·~ 1 I l 'J ( 1 - ~ - - f 1 ) I / , J \¡ v. ' ' ¡I, ,\ ,\ ¡ Í·1 /•. (i t·.1" l 1 !·: ,\ .l ll ·J = 1 

, G 1 !,l • I ) 
1-:i','J 111·: ¡, 
l',11'[) 

t; · \l I,'. f-: U J.' ,l. :; ;I ,, 1.; 1; I~ ¡, \·.: ¡; ,\ C J 1.1 " 1( . u J. 1 J iJ 

72 



'.¡\ 1 I> u l J ld.1 !.J'J' .l 1' ¡., 1; '1 J lli) l A ' 1l.1 I , .\ ' (\ ;> , 1. 1 1 ti 1 /\ ) , \1 ) 
! ~2 

?3 ,, 1 = J • J 11 1 ~ 1.' '.~ "') 
\_..;"~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~..::3~1~5~6::--;.7~8~9~0,,-7-1·~2~3~4~5;--;;--6~7~6~9~0:;"";'""1~2~3~4~6,-;:-6~7~8~9~0;;-:-!~L;~3~1~5~j¡_~Z~U~9~0;;-:-1~2~3-4~5,-;:-6~7~6~9~0~1~2~3c-1::-,,-5~6-~L~JUL~~O~J~2~3:-:-4~5~6~7~8~..JUI..,__-,,. 

c. 1~ 1H. l\ 11 e 1 11 '. 1.11~ ! , 1.i 1·.i,1-: 1 1:, f\ 1. 1 .. " i u 1 1 1..1., e u, 1 , , t , , ( 1: J. d 11 e t 11 •• u,·¡ i ,. u 111:11~ 

h l =1
( ·'•l•lli •I· ~ 1.1) 

(1 ~: = ¡.: •I 1. ti t 11•: ( V ) 

2 C ~l·:til·.H/d.' l:Ji1 In: f,U.·11·1:11:.1 / 1.1.í1.i'1J:Ul.1:. Culol l.•.l\:i'l'1d11l;CJl.11' \,1dl0~d{11'</\ll 
3 
' .\ 1:: X l·olO:J.i 1 X \J Id•: H.i 1.111 'l' l • ·,~, 1, i· i\ t1i ll.1 l 1,. l ) ) ~. úU.i ( :~. (¡ t 1' 1 1: li '(. ) 
5 ,\ :i. = /, 1'il0:1 H A 11 /di I·; i (; h l: l - ~~ , l• t j, l, 1 1 l; l ii ,; ) ) ·~ i;i ) :'l l ',! • \) '1- 1' l f li /. ) 

~1--~~~~--'~<l~·.'~l~li~l'~'_,,.~,--~~~~~~~.,--.,--~~.,---..,.~~~~~~~~~~~~~~~~~~~-
z 1~ i·li.J 
8 
9 
1 
ti 
12 

!t:J 
t 14 

15' 
JI\ 
17 
111 
IU 

21 
22 
~:! 

- !, . ' . ,. 

:; IJ 1.rn :.IUT) 1·;¡: {;;? l•'f i' ( li;\l: /\, I·· F"r~;, l 'l' )'.(JE) 
l..lil'\I' l.11'.1\ 1. 1.11 ;1 l .I ) . 
ClJ111I' li!;,:l ·1 i:.M P, ~·. : . 
1\ P11.':l =~.\ J ¿, 

: 11=iil.'.,. :; 
l :; l = - J. j' y i" [', 
I~ ;'J = 1 
U ( .1 11) ). :.; l 1 1 ~I 
!';:::: .l 
;/·¡j-;:11 ;1? l. 
l F ( i'J ., • r;\!. il) ;,'.u. 'l'U 2 \) 

l 1.1 L'''" 'I' 1 .. 1.J 10: . 

·> 

"; 

,, r i '!' i:. f. 1) 1 ') ~¡ ~I ·.¡ J 
11<~ 1 1~1 1•1: .. ,11iTl1, 1.t-., 1 1~1''.l'S :•111 1.,1_, t111.'\ PU'1·1~·r1cl1\. i_q·: .Lttl:) l'ld<I\ l\Lr'.l''.1" 1 ) 

,_. 11 C1 iii'l' .1.1·. t.í i:; · 
1 J::. 'J. l /1 J, ,, ¡.¡ l 1 .) 
t· ~. = 11 . 
.i:I 
llL IJÜ l=i ,rl , 
l l' l J. -d) ¡ f¡, r1 \1, 1¡ 1) 

J~I ·¡ r,1·1f>::fi¡\'l'/l hl) ... 

. ·l L1 

1) ,; 1 .i\ ( ..J ) :: 1) /\ 1 ,¡ ( f. ) . 
!t1iH.l.!-J:::l'l::l•1l 1 

•. ·• 

¡.::.-;/ :,! 
1: 

!.o•.) l j· l 1J ... ¡.\ J 7 o ~· '/ l! , \¡ (.) 
t; \) ,J::,1-.-1 

;.:.:::Ult.l J l'I. ·. 
"1 .t 'I' t 1 ~' 11 

1(1 d::,j l·:·I 

'·'" C1 i1·o'i' ! ,,¡; 1. 
'' •".., :\:.: 1 

J. 1 ( 1 

l ., 1; 
(. ' 

·.1 t· l;.-,1-1.1.\-•1J 1 <n•, J Ju, l HI 
l.'.il'í~f':::.t!·t;.1;·iJ1X. . . 
l.¡) l. ~! •) "I = l , ¡'-' h ¡\ }\ . . 
'I t !r:. 'I' /¡ ::P ( ·\'!'' ¡._!)/; T l J,;.i .U Üi;:- U J lf 1,~:·11\ 'X.CM 14;1.X J 
.1 = C , 1i ' ¡ , ,.; 1 (' 11 ,'.> l 't' ¡; l. T ,'I ) , :·; 1 ! -: l 'I' i i t:'l' '1 ) ) 
l.o f 1 l 1 O .\ ;:;.; ' Í r i'. ; 1 :i '.l 1•; 1 i . · .. 
•)=) ·) ,.¡; ;¡'. ,\ 

1 1·. r I· :~ ""i· l.· J, I' .'1 Ld) ... 
11:1 '"' 1 .•. 1) .::;!)¡\'¡' 1\ ( t J ·:·11 .. :•il'. 
IJ:'. 1 i, ( l J :.::· 11,'l 1\ VI) +'ll;;,11 1 

l. i 1.-. 1 : ; .: ..t I·. 
1::u. '1' J • "1: 

:n í : 1 ! .• • ••• •. :; .1 ·.: e 1~:.; 1 

Si' ~.('1 T 11 '.' 'Í . . ; 
~-1 .1 :~1.1 .ll'l .1 ~·.!JI l\l.fi".l'11\l·¡--J·l!I"""'·--·"" 
~'' :1 1 IJ l •U ). ~) 11 I:.; I , ,.; 
,;0, t.i.\ 111 l l. l ::tJ<1T 1\ ( J .l /1·· '1 

li.' l "ll /·: ¡.; 1 \} li'. . 
fil! l~\i CIJr,'l (,•d11, .· .. 

6.il__ ' •·.l11' . .' ·. ' . l 

'-.1.ILL:l. 5 u"z o 9 'o 1 2 3 !LLIL.LB 9 o 1 2 3 4 6 6 l o 9 o 1 2 3 1 5 fi 7 8 9 o 1 2 3 1 5 6 7 B p o 1 2 3 1 6 B 7 8 9 o 1 2 3 4 5 e ZJLLILLU-.' 

r.-r------
~ .-;f Jt.11·:' ¡¡, 1'.I id'.. 111·;1.l 1: ( l'i1i1, 1 l. I t' ! JI\::;, (,l'iiA '/,) 

L•J .-:1::1.:: l 1:•·, l'll/1 ( ~1'..ll',I, 11111\i·, l ~1(11,1) 
4 .l.1'11/\/,:::[, 
5 ['.¡:(). 

6 111.J ~¡p 1:;:¿..L..:.l.:.;il:,..':..;ll-"/\'-'-/"'-"---.-.-----~·----------------------
( 7 JFTT,í,:-;-::lT,! 1_.'¡ l L ,1 t l'.,I ·~ ¡-. 1 •. l J. •. 1 ) ) - J • 1 .'( l '.t ',! .~ (1 ~ l ) . ~) 1 J , ~d 1 I lli 

1 tJ ( I• ( !'111\ l J) 1 i".i"'•i'li ,1 l .. 1 - ) ) ) /~il ¡ ~1\I I .\\) 

9 /.V r',l=:'.H~.J·1J:i':i,¿11·i+; 1 • 

. , tt1: Ti 1 '.> ¡, 
·¡·11 ~il) t .i=I' ¡- l 1 11 ·, 11'/11'.)i.'.' 

i 12 - -- -·-·-·-... ~.lL.!.'.~~!\k~_I ·; ~ l '.1 \Í~ \.tul '.J •• 

73 



j131 
14· 

r 3( 

31 ,,,, 
3:1 
,¡.i e 
3!· 
31, 

. :JI 

.111 
3\l <.: 
4(1 

41 

4;• 

4;i 

11 E f U 11 i i 
1:. j'li) 
~·u 1, CT 1 (J ¡lj 1.·" i·.i>u ,,1 ( .~ 1 

Ml:='}.4~'.Lu 
J. A=')."/ 

¡.1[-,f111i11 l.1i1·,.,;nil..1v1;J i\11 J,Jf·H::1'.11 
U=H'.lX 0.J 
[ Ji= .l f1 ~· .l -~ 
LX=lL/i'1 l 
l 11 = - J ,\ ~ ;": L t 1 i, 

. lfo 'l ;:.::1 C ( Ull ub t: l.U\ l·.HlH.i /1 iJIS /l 'J'UlabS 
A : L· IJ 1.111 'J' l i .\ J . · • 
k 111diu i'" = x n: 1,u J\ '.t' uu J 
H 1·. 'J t J t<" 
Ud! 

74 



1 

'2 
·3 

4 

:s 

7 

8 
9 

'1( 

11 

12 
13 
14 
1! 

,H 
17 
18 
19 
2( 

'21 

22 
:23 
24 
'25 

26 
27 
20 
20 
·3c 
31 
32 
~3 

34 

3 

c------------·-·--·--------------------~--------------------------~---------c P k U G I\ A ti A T H A "L, f\ H l~ A ¡, • f' O R e 
~ 
e e e e e 
e 
e e 
e e 
e: 
e e e e 
e e e 
e 
e 
e e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e: 
e 
( 

--~LA~Gf<Aíl0-Pílk:-----------------------~----------
r: 1il' 11~ \l S f\ l l k H; (j A J IJS 1!; M /di lJ f; l.1 • 
tll.::K 1'd\ i'i 1.il:: :t. llU li'dl:. k ü J UI\ 1.. ¡.;:; n:ll flN. 

---------·-------~-------------------------------

i:;:;.l'E PK(J(,f<¡\{'\¡\ c;t; Ol~ Tli'U CU11v1~H;:)1\CIUNAIJ y l'A~A uu~; '!'KAdAJI',; Nl'~Ct-;S!'.l'A 
Dli: L1ú.5 SlGUH:wn:s lif\l'lH.\ COl'IFlJt<Ml'.: 1,ü::; Vln'A PllJH;rJl)lJ ~L ~·l{(Jl.ikl\MA: 

MIMf.;fW l)(:. CAPA& 1.H:l, CCH\l't-; P~.Ul'iJ(~~Tt.J ••••••••••••• H •• 

IN'l'r:t<VALO IH: r~IJl'.:.')'1'tü~U úU, <;UKH. 1~1~ T!CMPU ......... .. 
ESPt..::>uH CAPA PUi< CAPA •••••••••• , •••••••••• •., •• • ••• 
D1::1~.S11)/\U C/\PI\ P(IH Cl1Pf1 • , ••••••• , ••• , • , , •, •• • ••• ,.,. 
v ~; L ,·¡e 11.1 ,, o e i\ ~ ,¡ ""'u F: e 1\ l-' 11 •••••••••••••••••••••••••••• 
Flü.Cl•f:.rKl;\ PJCiJ D~; 1,11 LINt>lCUl1A lJt IUCt,tH ........... . 
l GEi~i:.t<AUi\ F'UI~ l~L 1"1!~1<\IJ i'IWGH1\MA J 
l·l U 1'1 E. I< U [I 1'.. I~ IJ 1:. :, T f\ /\ ¡) lH. L A ÜI• ll 1 C U L A • • , • • , • • • • • , , • • • • • • 
( liA~lll L1~! ¡\'.A.i\It·:U lJ~; lo() t\l>t:~l'hAO:,) 

------------------- . -----------------·---------
CUN ~ST~ CUHJUNTU U~ ~hTUS, EL PKUGKAMA IHAUAJA 
(;J~;N~.H1\iJ1HJ l\lJ ru~1/1'l!CM\i: .. I~ n; lHIA UNLJ!CIJLA ()r~ I{ lCK~I< 
üUt: CW1Vi.ll.1llC.1.u1i/1 C~H1 Lf, Si·:hlt; 1'f.FLE:C'l'!VA G~;1l~Hl\­
L1f~ lf\tll\lt.i'l 1;.:·1 l!:l1 rU.$"11..1 PHU(;HA.'rn, ~h.IMílfWULE. POR 
01,·rir.o [\JJl)u i>LEA'fUiULl uu~; l)AH1\ CllHU 1U!.SuLlJ\l)lj 
LA t'l\1-"rn 1\1~.A L lit•: (, 1\ 'i'H1~ Zf1 .:HS .. i lC A CUrlPL~:J A. 

llCAPAS 
l.lt:LfA 
r;sp 
VEN 
V t:;l, 
I· t' 

e----·---~·-------------------------------------------------------~-----·· 

e 

e 

e A 1. e u 1, u 11 ~~ L A U 11 D 1 C U l1 A 

Ub'l'C.t·ICHH; lJ~; LI\ ~>t;HH: 11-IPIJLSl Vil 

N Ci\ P= r~CA t' f,,..:;. ¡ 

o ¡;; BlCl'i~K 

. 75 



3' 

41 

42 

43 

44 

45 

e 

e 

e 

e 
e 

l~N IHHJ 
CALL l"LiJ'l"li l vu:r1llU,ld 

s u a - ~ u r 1 N A s 

S U ü H U I l N A lJ 1:: 

:; U 11 H 11 'l' 1 I~ /1 

Sil B IHJU T ItH:. L' 1,t,1Ti~ ( I' 1 L 1' J 
·¡ l L,'r) = 'l' H 11Z1\ A G íl A I' 1 CA H 
LT=LUNUlTUu o~ LA fHAlA 

(; U 11 V U IJ ll C l ll N 

(,, H A f l' e A e [ u N 

(1 IIH. NS I! JI~ 'l I:> O O O l • 1 o1 1'Ji•: í"d 1 

,11, 

!·.··· 

1 ' 

76 



41 
42 
43 

44 

.H 
48 
4!J 

5 

; 5i: 

\ 56 
' 57 
! 58 

IJAT /\ i·11~ ;:..X/ •l 1) i .. 
üA'.f,\ l6L1·1Cl !l1.1l.riC:!,l1\:)1' 1 Jlllii'IC, LCt~WlH 1 1 >' 

1
1 <1

1
1 f. 1

1
1 1

1
1 • 1 / 

10 ui\J.'1'1., {;:,(l!>J 
l~ t•OIOlll[l/ t',JOl'-----1 1 )) 

lS't':;:;,> 
·¡ M J1¡(:;:;1.1 • 

Lll.i 2.J 1=1,L'l' 
H' ( l ;j l • i·.11. () • :i1 J l.>.·¡· l l J • 1·1 r.,. O • ) 11, 'f = l 
'ni ,u= Id! 11 i.. l { 1' { 1 ) 1 '! l·'tA )\ ) 

20 COllT LHIC: 
Jr l J.'.'L\.~ J <li), .-10, !.>u 

11lJ r11U T f: C t1 , 4 ~J J . 
•l !.) FUldl 1\ !'u 21lA 1 

1 CIJ l Dt1oa~-- Lii\ TH,\ZA ~;:; li u (,1\. 1 /) 
l;() '1'U .l tJ O 

~o ~u 100 l=l~T{LT . . 
.JI} llfJ .J=l,~l 
1 d . ..a:. e ,.J J = 1 b 1..1, e 

60 e o;, 'f 1 u u 1~; . 
¡ 5' d:: l F D { 2 ~. ~: T (l ) / 'l' ~I f1 J\ t .'i J G i; ( • ~ , 'I l !J ) J t· 2 6 
s J :: l·l /1 A •.J. ( i·'. l r. <> ( J , ~ l J , l ) 

! s 1 KM:;:; ~a t'r<Jt u , ;!f, J . ; .. 
! fi~ j\ p:: ·'·l 1i 1: 11 l d , }. () ) . ' 
¡ G3 . 11 u I u t\ ::.: t\ I·\ ..1 tú' . ' . . . . ' . . . . 

.J._;t._4_5.Q.TJL~..lL.Lí'....l~; .. 7 8 o (l.:.L2...>lil.JilHUuQ.,,P.;i°..RJ,Q~ !) 6 l 8 Q o 1 2 31s67o9o12ª.456z69 o 123 4 5 6 z e 9 o 1 2 3 4 6 ll...l...LI...Jl 
/O COi. 1' L.IU~ . . 

f, l 1~ El 2 t> J :: .l et. ¡·q- H · 
Hl:.'rtlJ .. ......... "; 

: 1~Tl.l~f uni=TCl)-T 1- · 
l~·-·------·--·--'f1'G.lrc-r-J- ~~-----:...._....,;._:...._ ______ --:-----
! 2 l 1-'l l • t., f.¡, 1) T fl:T CJ ) 1 T( lt 1 ) . . 
iJ lfl1~)dU,~U U5 
!.¡ . ,¡() lf't'l.'l:'.uT 0 (i .• ~ld.IH':(d)=.ll:\Lll(;.'l 

s l:U ru 10 
, ·~ .. _,, __ ---t~ ~( __ Jf 1 -,~t>_....:iJ....J! ~J..l.d,..!.f·wl f...:" (~·~l~l.::=~1,.i.l!ul,urf..wH~: ~f ~~· ...,,,..,,..,...,:-·---,.---,.-,.------,.-------
( 1 ¡ .1:, ·'•~··'~l) 1 ';1:>)tLlf"~.(.J),J::.[,!:)1),.l,T(.I.) 

1 
e • 1· • 11.: ! , ~ ¡ l _. 1 

• , s 1 111 , 11 , :a , '~ i s . '/ J 
¡, 1 · ¡ ¡_ .NI l 1 " i.l L 

.•·
1 

110 ,\!Ul'1~t~,~1()) TM.\,'( 
1 

:1 1 U F U 1<11 A T ( ' 1· ' 1 l ll ( ' - - .. - J ' ) / / 1 1 O X 1 ' 1"1 A A Hi A D ti:~' l1 l•; X l 1.1 :..¡: ' 1 G 1 5 • '/ J 
1 ll 1-: l':'t u I{ •¡ . 
11! 1· •d -
,.,1 

~ ....... 

1 ~·' 
I·' ' . 1', e 

! :~:1 
::, 1; IJ ~: U 'l' I N 'J\ G E: '11 ' E R A e .T · 11 rv O E H O I·D.ll 

~~1 
~'.:J 
;•.: 
'! ~ J' 

l• 

4(1 

41 
411 

·Ht 
5l 

'
~; 
6:1 
54 

6~ 

fJG 
51 
nn 
!ill 
no 
61 

e 

e 

~; \J i11<uu r r ti;.; n u 1 ou < x ~11!:ú/x VAr{ >xt, u, x 2, v; · 
P.1=/\Cr.JS(-1.ü) 

. ·¡ 

1\ 1 =H MI :J¡j¡I\ (o) 
l{"¿:fL\t,i.Jlli~(V) 

1;1.-; N 1:: '~ t1C l 1.·~• D t·; 111 u rl E !Ú)t;' Al;;{~ 'l:'(íf{'¡ iJ~j. C·Í·lJ~ l.l l ~.n'·H f tÚÚ;IÜN G~ lJSS .l A N AA 

Al:: ·"•~ ... ~'!-X V ld:-+:10f\'l' l •í!. rJ·• i\1'1Ulj ( H 1)) fClJIJ l 2. iJ:, P HÚ I! J 
'" ;~:: ·lt:_d,.>, V {I;¡ f/)0r('t' (-2. ()1' f1!JUli ( 1\2)) *S llH 2. O'í'P Hl<2) 
f( r.. 'I' :i ... . . 
t!. ~J Í) 

77 


	Portada
	Índice Analítico
	Capítulo I. Introducción
	Capítulo II. Procesamiento Enfocado a la Sección Sismo-Estratigráfica
	Capítulo III. La Traza Sísmica Compleja
	Capítulo IV. Aplicaciones
	Capítulo V. Conclusiones
	Bibliografía
	Apéndice



