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l. INTRODUCCIÓN 

1.1. OBJETIVO 
Identificar los parámetros geofisicos que guardan relación directa con la calidad de la 
señal sism1ca tnd1mensional (3D) 

1.2. RESUMEN 
Actualmente el tema de la calidad en la adqu1s1c1ón de datos sism1cos no ha encontrado 
entenas y definiciones unificados, en algunas partes la calidad se relaciona demasiado 
con cuestiones adm1n1strat1vas y operacionales, de¡ando al lado el aspecto técnico El fin 
de realizar este traba¡o es con la 111tenc1ón de ayudar a unificar conceptos y entenas 
acerca del control de calidad en la adqu1s1c1ón de datos sism1cos desde un punto de vista 
geofis1co Para las personas que están relacionadas o interesadas con este tema, este 
traba¡o les puede ser de utilidad ya que revisa el concepto de control de calidad 
basándose en expenenc1as y op1n1ones de gente relacionada con la 1ndustna, asi también 
propone par{1metros que controlan la C<Jiidad de los datos sism1cos durante su 
adquisición, basándose en proced1m1entos establecidos de adqu1s1c16n y datos de 
Petróleos Mexicanos obtenidos en la parte Noreste de México 

1.3. ANTECEDENTES 
Durante los ultimas 25 años. las técnicas s1sm1cas en la exploración del petróleo se han 
c:iractenzado por su gran avance (ver tabla 1 1) En la década de los cincuentas la mayor 
1nnovac1ón fue introducir el registro de los datos analógicos en cinta magnética y el punto 
de refle¡o cornlin A finales de los sesentas la 1nnovac1on más s1gnificat1va fue la 
introducción del registro y procesamiento de señales sismicas d1g1tahzadas. esto permitió 
la aplicación de técnicas de computación poderosas para el procesamiento de datos que 
a su vez elevaron la calidad de las imágenes. creando nuevas formas para lograr la me¡or 
presentación de las imágenes. como por eiemplo los indicadores directos de 
hidrocarburos (OHI), la deconvoluc1ón, que ayuda a incrementar la resolución de las 
imágenes y alenua los mult1ples. y más rec1entemenle la adqu1s1c1ón de datos sísmicos 
30 
La prospección s1srn1ca ha sido util1:ad¡1 con fines petroleros des.de pnnc1p1os de.' siglo 
.\:\,desde el 1n1c10 y· hasta principios de la década de los ochentas el n1ctodo s1sm1co 20 
dominó en la industria 
La lécnic.> tnd1rnens1onal fue expenrnentada pobremente a pnnc1p1os de 1940 'i los 
estudios 3D que se realizaron sólo fueron con fines de 1nvestigaoón El mayor 
1mped1mento para su desarrollo fue la falta de una metodología apropiada para el 
procesamiento de datos. por lo que poco tiempo después fue despreciado por el alto 
costo que representaba su adqu1s1c1ón y procesamiento En los setentas esta tccnica 
vuelve a reap.1rCCt""!r con rn.3s fucrz.i al pOdcr procesar datos d1g1t¡¡hzados, aunado con el 
avance en el equipo de cómputo. tal como sistemas telemétricos con capacidad de 
mult1estac1ones y mul!Jc.>nal Para el caso de estudios mannos, al me¡orar los sistemas de 
navegación y pos1c1onam1ento. se pudo observar con bastante precisión cada una de las 
localizaciones de fuentes y receptores El avance en los paquetes de cómputo para la 
adqu1sic16n y procesamiento de los datos. han hecho posible manejar grandes cantidades 
de datos 30 en un !lempo razonable y a menor costo; el buen éxito de obtener datos 
sismicos tnd1mens1onales es por el desarroilo paralelo computaoonaL 

--- ·----~· ~--- -- . ----··----·--·- - -··· ~-- -~. ----



INNOVACIONES EN LA EXPLORACION SISMICA. 

ANO APROX DESCRIPCIÓN CATEGORIA 
1956 Punto de rcfle10 común lcommon rcllecllon pointl Adauis1c16n 

1972 

1974 

1978 

Primeros lrabajos para la adquisición do datos Adquisición 
slsmlcos tridirnenslonalos (3Dj ________ _. ______ __, 
~!"_lf•I sismoco vertical {VS~L _______________ ~qu1s1c16~ 
M1graoón en profundidad despues de apilar en 
20 

Procesarniento 

1979 Correcoón de estahcas residuales ______ ,¡....:.Procesamoenlo 
l----1'-'9"'8"'0,,_ __ _¡_~igracoón en prolund1~ad anles_c!_e__~_é11'!.': en 2.!J ...... Procesamieñ"iO" 
l----1'-'9"'8,,_,_1 __ ___¡Anáhs1s de velocidades en datos 30 Procesanuento 

1981 Transformada < r Procesamiento l---...:..:=.:_ ___ i.._:_;:_:c.;___:_=.-'--·---------------·--4----------1 
1984 Tornonrafia en 20 Procesamiento 
1984 Correcc16n de s.ot>rettcn1po para echados p . 

{D_l~ü_.Qip~faveoutl_ _________________ _ !~cesam1:_~~~ 

1985 
t .. •1grac16n en profundidad después de apilar en p 
JO rocesarmcnto 

._ ___ 1"'9"'8=6 ___ _,l~~-~ar,a~o ---·---~~=--~===-~-------- Procesam¡:_-~ 
1986 Cable submarino Adguis1c16n 
1986 ~tia _ --~~uisic16n 

1986 ~FX deconvoluoón Procesamiento 
.__ ___ 1.:.9::.8=9___ ~rao6n_~_r:ofund1d_;>s.l__a_n_tgs de apilar e~() _ _Procesamiento 

l----1:..9::.8=9 _____ .!3~~_!"1-~~~--------------------- Pr~cs.'lm~n~~ 
1991 Transformada ond1cular _____ i Procesamiento 
1991 Cable vertic.,I Adou1s1c16n 

Procesamiento de rutina llntSOtróp1c.."l .slsm1ca Proces.amiento 
1994 multicomponcnte, 1nvers1on s13ffuca acust1ca >' j 

elástica. atnbutos sísmicos v AVO 
C lJl"IP•~~~ul"'"'°'""r-.' _,.,..,~.-.y.r-• l~L~l...,_ f.VA.19il'~ 138 

Tabla 11 
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11. PROSPECCIÓN SÍSMICA TRIDIMENSIONAL 

11.1. ADQUISICIÓN 

11.1.1. FUENTES 
La selecc1on de la fuente depende pnnc1palmente de las condiciones del terreno. s1 es 
montañoso o abrupto. es razon suficiente para optar por la dinamita En terminas 
generales el costo de usar explosivos es mayor que el usar vibradores (v1brose1s). debido 
que para usar explosivos se requiere pozos de tiro lo que aumenta el costo Por supuesto. 
ademas de los vibradores y la d1nam1ta existen otras fuentes como las pistolas de aire 
ca1da de pesos etc pero estas son menos comunes F.n los datos Que se mane¡an en el 
capitulo\' se utiliza como fuente de energ1a la de los vibradores 1F1g 2 1 i 
En estudios de e>:ploract0n s1sm1ca es recomendable usar dos con¡untos de vibradores 
cada uno de apro;w.1madan1ente de~ a :1 vibradores con el objetivo de t1,1cer rnas eficiente 
la operac1on Los estudios que uld1zan vibradores tienen algunas vtHHa¡as sobre los que 
utilizan explosivos como es el control de la energ1a la facilidad de repet1c1on de puntos 
fuentes. el !tempo efectivo de operación etc 

..- 1q ., ' \nOraaore~ 

11.1.2. RECEPTORES 
El tipo de recpptor ut111:ado de'-'enae 1.1e' area , ,1mb1ente c.1e 3aquis•c1on La vanedao ele 
receptores e><1stentes en el mercado lo muest1a la tabla 11 1 ln operac1on en tierra firme 
tos geófonos comunes tienen una frecuencia de resonancia de 10 a 14 Hz sin embargo 
en la actualidad se han fabncado de hasta 40 H.: 

TIPO 
'. Geófono 
. ~l!ó_fonos de pantano 
Hu:lrOfonas 

· Mulhcomponente 

• FRECUENCIA DE RESONANCIA (Hz) AMBIENTE___ -
- • · ·10~0 · .. Continental 

20· 14 Zona de trans>e16n 
10-14 M.rnna 

:- . S - ~~ ,'1·1! .... 1t"n!a: ) rnan~i": 
.;-,.¡_ :. • ,... • ~·~A.:~..,,.._;,,.:•_. •,. •·..; \,....r .• .f ... • 

'-.6'f ..... .,,,.,~-- ::-•• 

Tabla 11 1 - Vanedad de receplores 
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En campo los receptores generalmente son colocados en grupos de 4. 6. 9, 12 ó 24. 
conectados a un canal para refor?.H la sen.ti v ;~d•!den S(: ... cjistnbwdos en una gran 
variedad de forn1as (crrculos. paralelos a la linea receptora o a 1a 11nea fuente. etc) 
En una zona de trans1c16n se usan los geofonos de pantano. estos son colocado en un 
mast1I para el mc¡or plantado. En cuanto a tos tudrófonos. son usados en ambientes 
netamente marinos y generalmente son unidos en un cierto arreglo en el mar o lago En 
estos casos el equipo permite solo un receptor por grupo 
La diferencia enlre los h1drófonos y los geófonos es que los primeros son sensibles al 
cambio de presión. mientras que los segundos. rnsponden al c;imb10 de velocidad en el 
terreno estando en la n11srna fase uno con el otro 
Los receptores de componentes en 3 direcciones (rnulttcomponenete) requieren de 3 
veces el numero de canales por registro que puede nr,ces1tar un receptor comun. pero 
esto es recompensado en un alto porcenta¡e de ap1lam1ento (fold). que como se verá más 
adelante es un factor de surna 1mportanc1a en la calidad de los datos 

11.1.3. INSTRUMENTOS DE REGISTRO 
Hay una gran variedad de equipo de registro d1spon1ble para estudios 30 Actualmente los 
equipos de grabación tienen una tecnologia de rango dinámico de 24 bits de grabación, 
ejemplos de ellos se listan en la tabla 11.2. En operaciones en tierra estos sistemas son 
colocados en camiones y pueden por lo tanto ser lransportados con mayor facilidad 
durante la operación 
Existen dos tipos ele sistemas de transm1s1on para la grabación de datos: el sistema 
telemétnco y el sistema radio telemO/nco El primero consiste en cables conectados entre 
cada una de la unidades de registro;• con el sistern;:i de grat.iac1ón (s1sm6grafo). 

f
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Tabla 11 2.- E¡emplo:; de cqu1pQs de registro comerciales. 

La figura 2 2 mue5tra la cone"on tip1c;:i de un s1slema telemétrico. el cual es el sistema 
de grabación utilizado para los dalos del e¡emplo del capitulo V. Un grupo de geófonos 
son conectados entre ellos para m;:indar la se"ª' a una unidad MRX. esta a su vez. con 
las ca¡as vecinas mandan la 1nformac•ón d1g1taltzada a la unidad ALX. la cual mandará ta 
se"ª' amplificada con las demás unidades ALX. al s1smografo Casr siempre las unidades 
ALX son colocadas en una misma linea fuente 
Por otra parte. en el sistema radio telemétnco la pnnc1pal característica es que este no 
ttene una conexión fisica entre sus unidades. ya que la información via¡a por aire Este 
tipo de sistema es utilizado frecuentemente en áreas de d1fic1I acceso 
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Fig. 2.2. • Tlpica conexión de un sistema de d1stnbuc16n (Cornpania lnputíOutput) 

11.2.DISEÑO SfSMICO TRIDIMENSIONAL DE LA EXPLORACIÓN SISMOLÓGICA. 
Un diseno esta basado en tres grandes campos: operativo. económico y geofisico 

11.2.1. ASPECTO OPERATIVO 
Se refiere a la logist1ca, restricciones sociales y culturales, accesibilidad del área (terrenos 
accidentados, de cultivo. etc ) problemas ambientales, o bien a la interferencia con otros 
estudios. Son factores que van afectar a la adqu1s1ción y por esta razón, durante la 
elaboración del disel\o se deben de lomar en cuenta. para minimizar hasta donde sea 
posible su influencia en el desarrollo del estudio. 

11.2.2. ASPECTO ECONÓMICO 
Los costos ¡uegan un papel importante durante y después del d1sel\o. En la adquisición el 
equipo de especialistas de exploración debe de confirmar una cantidad de datos 
geolis1cos que esten hgaJos con la informaaón geológica existente. pero esto va 
depender de la calidad del diseño. refle¡ándose por lo tanto en beneficios económicos 
como son la reducción del número de pozos secos. 
Todavia hace poco tiempo era necesano descubnr un pozo productor en un área 
particular para convencer a un "Activo· de exploración de hacer un estudio sismico 30. 
Actualmente esta técnica ha mostrado sus venta¡as y se ha visto la conveniencia de hacer 
estudios 30 desde el pnnc1p10 de la exploración 
La cantidad del presupuesto con que se cuenta para el desarrollo del estudio debe quedar 
bien definido desde el pnnc1p10, ya que de otra forma esto puede provocar un mal d1sel\o 
Además. se recomienda una constante comunicación con el grupo de personas que 
tienen a cargo el presupuesto. porque esto facilita en el futuro del estudio deos1ones que 
se tengan que lomar 
Los costos de un estudio 30 pueden vanar dependiendo del lugar en que se este 
realizando el estudio. del tipo y dispon1b1lidad del equipo y por supuesto de la comple¡idad 
del terreno y de la geología Dependiendo del alcance del proccsarmento y la 
interpretación que se tenga que hacer. esta etapa representa aproximadamente el 15% al 
25% del presupuesto total. lo restante lo absorbe la etapa 1n1c1al de adqu1s1oon. La figura 
2.3 esquematiza lo dicho antenormente Durante la adquisición los costos consumen el 
75% a 85% del presupuesto. sin embargo el tiempo que toma esta etapa es de un 15% a 
25% del tiempo total de la caracterización integral de un yacimiento. 
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11.2.3. ASPECTO GEOFÍSICO 
Diseñar un levantamiento sísmico 30 imphca algo más que la simple elección de las 
fuentes. los receptores y hacer los disparos. Para obtener la meJor señal al menor costo, 
los geofísicos de control de cahdad aprovechan un arsenal tecnológico, que va desde la 
integración de los datos de la zona de estudio hasta la simulación del levantamiento 30. 
El incremenlo en la eftc1enc1a. ha reducido el coslo en la adquisición marina y terrestre de 
datos sísmicos tnd1mens1onales al más ba¡o costo anles conocido. expandiendo la 
popularidad de los levantarrnentos 30 En los últimos 5 años de los ochentas. las 
empresas petroleras rncrementaron los gastos por concepto de levantamientos sísmicos 
en casi un 60% hilsta llegar a lil cantidad de 2 .200 millones de dólares' 
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Tabla 2.3 - Se muestra la 1mpor~ancia de IJ adqu1~1c1ón de datos sisnltco& en la cstrudura del 
proceso de caractcnzaaon mtcgral de un yac1m1ento 

Muchas de las reglas que guían el diserto de un levantamiento 30 son fórmulas 
geométricas sencillas derivadas de un modelo de una sola capa plana sobre un 
semiespacio: la ecuación que descnbe la hipérbola usada en una corrección NMO es un 
ejemplo. Otras son aproxunac1ones derivadas de la teoría de procesamiento de sef\ales. 
los paramelros del levantamiento se logran conocer a través del análisis. verificando 
cuantitativamente varios aspectos. para alcanzar los objetivos planteados. las siguientes 
fórmulas se emplean para algunos levantamiento 30 
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Las longiludes de la celda; /u .. \.1·. se calculan para satisfacer los requiso los de resoluC1ón 
vertical y lateral. Para un reflector plano. la longitud de la celda .. \1 . puede ser del tamaño 
del radio de la zona de Fresnel o menor. La zona de Fresnel es el área en un refleclor 
desde el cual la energia refle¡ada puede alcanzar a un receplor dentro de la motad de una 
longitud de onda do la primera energia refle¡ada Para un reflector con un echado 
cualquiera: 

normalmente .\.• - .\1 

Donde: 

(} es el echado estructural 
f ~· es la frecuencia máxima son alias requerida para resolver el objetivo. 
V·~· es la velocidad medra cuadrátrca 

El porcenta¡e de apilamiento se determina a partir de la relación señal-ruido estimada a 
partir de los datos sismocos previos. generalmente de estudios 20. El porcentaje de 
apilamiento 30 debe de satisfacer la s1gu1enle relación: 

'"" . I : :· 

F:m F;:::i son los porcenla¡cs de ap1lam1cnto 
R. es el radio de la zona de Fre5nel 

,\\,\\ 

(:r: . .11 ) 

d• es el onlervalo entre los punlos medios comunes en los datos 20. 
El offset máximo. X""' se selecciona luego de considerar factores conflictivos entre 
resolución de la velocidad. distorsión por la corrección NMO y la atenuación de múltiples. 

Para una resolución de velocidad .\i· requerida para distinguir velocidades al tiempo T. 

el offset máximo es 

.v 

donde .\/ es I ,, .. ·.t ..... o ancho de banda, ,. es la velocidad y "'" es el incremento de 

la velocidad A medida que x-. •. aumenta .. \i aumenta Pero con offsets largos. el 

estiramiento por Nl.10 aumenta y los múltiples empeoran 
Muchos diseñadores de levantamientos s1smo:og1cos emplean su expenenc1a previa en el 
mane¡o de los datos 20 para escoger un ap1tam1ento óptimo para ciertos objetivos o 
condiciones El margen. denominado escalón o aureola del porcenta¡e de apilamiento que 
es el borde del levantamiento tendrá un porcenta¡e parcial, por lo tanto la relación señal­
ruodo (SiR) será menor. debido a que vanos de los primeros y últrmos disparos no llegan a 
tantos receptores corno en la parte central del levantamiento Para obtener una cobertura 
tolal del ob¡et1vo el área del 1e .. antarn1enlo del-e ser amphada más allá de las dimensiones 
de las estructuras que se quieran 1dent1f1car, algunas veces en un 100% o mas; muchos 
expertos creen que los levantamientos tnd1mens1onales no requieren el novel de cobertura 
de los b1d1mens1onales Esto es porque el procesamiento 30 drnge directamente la 
energia que procede del exterior del plano vertical que contiene a la fuente y al receptor, 
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que en el caso bidimensional seria ruido. La densidad de los datos en un levantamiento 
30 también permite emplear el procesado para ta reducción de ruido. el cual actúa mejor 
con datos 30 que con datos 20 
Una característica importante de la señal es la resolución. es decir la capacidad para 
detectar los reflectores y cuantofocar la fuer za de la renexoón. Una alta resolución se logra 
registrando un gran ancho de banda. es decir un amplio rango de frecuencias. A mayor 
ancho de banda. mayor poder resolutovo de la onda sismoca. Una meta común de 
cualquier levantamiento sísmico es dostonguor el limite superior y el inferior del objetivo. El 
espesor del ob¡etovo determina la longitud de onda minoma requerida en el levantamiento. 
considerada generalmente como cuatro veces dicho grosor". Esta longitud de onda se usa 
para calcular la frecuencia maxoma requerida en el ancho de banda La velocidad sísmica 
promedio para el ob¡etovo d1v1d1da por la lonn1tud de onda mínima es igual a la frecuencia 
maxima. Las frecuencias más bajas pueden voa¡ar a mayor profundidad Algunas fuentes 
sísmicas estan diseñadas para emolir enernia en bandas particulares de frecuencia y los 
receptores normalmente operan en una banda mas ancha. Idealmente. las fuentes que 
operan en una banda de frecuencia óptima deberían ser seleccionadas durante el diseño. 
Son embargo. es muy frecuente que los levant;:imoentos sean con d1sp;:iros de cualquier 
equipo propuesto por quien haga l;:i oferta mas econórrnca 
Un requisito para un buen dato sísmico es una adecuada cobertura del subsuelo. 
Asumiendo un reflector horizontal plano suave. el espaciamiento minomo entre la fuente y 
el receptor en l;:i superficie debe ser dos veces el espacoamoenlo del punto medio común 
(PMC) en el ob¡elovo 
L;:is ondas refle¡adas pueden tener un traslape espacial si la separación entre receptores 
es incorrecta. un levantamiento diseñado con una buena cobertura espacial pero 
asumiendo estratos planos. puede fracasar en una estructura comple¡a. Para registrar 
reflexiones de un estrato inclinado se requieren fuentes y receptores más distantes que 
para reflexiones de uno horizontal. por lo que se debe ampliar el área de registro en una 
cantodad. denominada apertura de m1grac1ón para obtener una cobertura completa del 
ob¡et1vo 
En general, los encargados de planificar el levantamiento empican fórmulas 
tngonométncas sencillas para estimar el cspacoamoento óptimo entre los puntos medios 
comunes y el offset maxomo en los ob¡ctovos 1nd1nados. A medida que los geofisicos 
extraen mas información de los datos sísmicos. haciendo que la técnica tenga una mejor 
relación benefic1o!cos10. los métodos empincos sencillos van de¡ando de producir 
resultados óptornos El modelado directo de las trayectorias sísmicas. a veces denominado 
modelado por trazado de rayos. proporciona una me¡or est1mac1on que el de la cobertura 
del subsuelo, pero esto no es una tarea de rutina durante la plan1focac1on debido a las 
l1m1tac1ones económicas y de tiempo 
Una adqu1s1c1on con una buena scr'\al s1sn11ca es costosa Tanto en tu~rra con-10 en mar, 
los costos de equipos. accesorios de computación y de mano de obra restnngen la 
magnitud del levantamiento y el tiempo de la adqu1s1ci6n. La tarea del planificador es 
equilibrar geofisoca con economía y eficacia y así lograr la mejor señal posible con el 
menor costo posible' En toerra, las lineas de las fuentes pueden ser alineadas con las de 
los receptores o crear ángulos entre si O;stontos patrones de fuentes y receptores llenen 
costos y venta¡as diferentes, por lo que el planificador debe escoger el que mejor 
convenga para el levantamiento. Una vez seleccionado el patron de la prospeccion. k; 
cobertura del subsuelo se puede c.;lcular en términos del apilamiento y de la d1str1buoón 
de echados So la cobertura tiene huecos s1stema!Jcos. el patrón debe ser modificado. En 

' Es.:e e-•"" cri':""no ~·· ~ Y\~ e1 ~ o.:~ ~ ...,.., ~o. orro-. atrc...J\06 de ....,..,. traz_. a.r.mca. 
c.orlO ~ .a~t-.....: o~ t ... oe i.. .........., ... ~ ~ c.aDa• l"'Wri• r~ 
1 
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un terreno complejo, los levantamientos planificados y los realizados pueden diferir 
significadamente. 

r---1 
1 1 

En un futuro 
1 20 1 
1 1 

1 1 1 

Actua Imante 20 ... -.,. .. 20 

Hace a lgunos al\oc. 

--
20 

En los so·s 
---

20 
Antes 

-

F;g 2.3 - Costos en función del tiempo entre un estudio 20 y uno 30. 

r----. 
1 1 

1 1 
1 30 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 

1 

30 

Se debe de entender que el hecho de hacer el diseño no significa que efectivamente se 
tenga que realizar el estudio. puede darse el caso en el que el disel\o demuestre que el 
tipo de estudio planeado no cumpla con las expectativas deseadas. en este sentido uno 
de los objetivos 1mprescind1bles es el de evaluar la posibilidad de realizar el estudio 30 
que permita a los especialistas contar con la información adecuada que ayude en la 
definición de la compleJldad geológica del área. esto es, para la identificación del 
yacimiento. 
Por lo tanto. no debe confundirse el ob¡etivo del estudio con el ob¡et1vo del diseno, un 
diseño es la antesala de todo estudio. y por lo tanto parte del éxito 6 calidad del estudio 
depende de lo bien hecho que se haga el diseno. pero a su vez un buen diseno empieza 
con el claro conocimiento de los ob1et1vos del estudio en témllnos generales Dado que el 
disel\o es solo una parte de todo un traba¡o. en esta etapa es conveniente marcar sus 
alcances, los cuales son 

• Asegurar que los datos que se adquieran cumplan con los ob¡etovos 
• Determinar la técnic.• de adqu1s1c16n que permita una eficiente logist1ca basándose en 

la relación beneficm-costo 
• Por lo mismo, determinar los costos y el tiempo estimado para la reahzación del estudio 
• Obtener un d1scl\o sismico que satisfaga las expectativas del cliente 
• Planear la adqu1s1c16n con las me¡ores venta¡as técnicas que permitan cumplir con las 

metas operativas 
• Explicar detalladamente por que es factible el estudio 

Antes del d1sel\o de un estudio 3D es necesario hacer previamente algunas preparaciones 
como son: 
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• Recabar todos los datos disponibles mapas. fotos. y estudios de campo . 
• Estudio do la goologia. da!os sísmicos. VSP y registros goofisicos 
• Identificación do los obietivos pnnc1pales del estudio que se va realizar. 
• Obtener información do datos sism1cos 20 y do los parámetros con los que se llevó a 

cabo el oslud10. como son el offset. el porcontaio do aplimionto, el echado. el tipo de 
fuente y tipos do receptores 

• Establecer los parámetros básicos do los modelos. 

11.3. OPERACIÓN DE LAS BRIGADAS SISMICAS 

11.3.1. GESTORÍA 
El objetivo del grupo do gostoria os establecer y proporcionar a las diferentes áreas 
operativas de la brigada de exploración. la normat1vidad a seguir para dar cumplimiento a 
las funciones correspondientes 
Dadas las caracterishcas de los traba1os exploratorios en sísmica trid1mens1onal y su 
impacto en el medio ambiente. referido este no como daños ecológicos 1rroversiblos. sino 
afectaciones menores. es necesaria la conformación de un grupo. que se:l el enlace entre 
la brigada y las personas que se vean afectadas con dichos trabajos. y que vigile los 
lrabajos de campo en su totalidad con el fin do mantener la polihca ambiental de la 
empresa y a la vez lograr paralelamente alta calidad en la información adquirida 
La función pnmorcl1al os la de promover lodos los trámites que se requieran para contar 
con las anuencias para la realización de todos los trabajos inherentes a la bngada de 
explor<1c16n Por lo tanto, el grupo de gestoria es el encargado de la solicitud de permisos 
en el área de estudio o prospecto para el 1n1c10 de las operaciones de la brigada como 
son: 
1.-Apertura de brecha 
2.-Levantamicnto topografico 
3.-Tendido de cables tolemctricos y geófonos 
4.·Paso de v1bros1smos 
5 -Rohab1litac16n do brochas 
Las act1v1dados de este grupo generalmente so inician con dos a tres meses de 
anticipación al inicio de los traba¡os do la bngada en un estudio o prospecto, con la 
finalidad do que en las operaciones no se presente ningún contratiempo y cuento con la 
superficie necesaria para la adqu1s1aón de información 

11.3.2. TOPOGRAFÍA 
La exactitud en el pos1c1onam1ento de los puntos fuente y receptor. es vital para un exitoso 
levantamiento sisr111co 30 Esto requ1erp de una instrumentación confiable. proced1m1ento 
detallado do planeac1on antes del levantamiento y rigurosos chequeos do control de las 
siguiente act1v1dadcs 
a) Caltbrac1on del equipo topograf1co 
Se hace la caltbrac1on y a¡usto de todos los instrumentos topográficos. al 1n1cio del 
estudio. y diariamente en el campo al 1n1c10 do las operaciones. todas las caltbrac1onos Y 
ajustes so registran para formar parto do un informe final. 
b) Tolerancias del pos1cionam1onto 
Oopond1ondo do la proos16n que se quiera del estudio. las tolerancias generalmente 
aplicadas para errores do oerre de poligonal entre puntos de control o redes son: 
Error do oorre en el posioonam1onto honzontal, en metros es. 

donde d está en Km. 
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Error do cierro on la elevación, en cenllmetros es 
' ,; 10d' 

dando d osta en Km. 
c) Procodim1cmtos del levantamiento topográfico. 
La longitud máxima do una linea o la distancia entro puntos de control es de 40 Km. La 
longitud máxima entre control de azimut os do 1 O Km y preferentemente en la intersección 
do una linea. La longitud máxima do una linea abierta sin control en un extremo es de 5 
Km. Todas las lineas son amarradas a un punto do control conocido. 
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F19 2.4 · Proced1m1ento general que lleva a cabo el grupo de topografia 

d) Revisión de los proplots y postplots 
los conjuntos d(~ datos antes y despues (~t:I k•-.'antarn1ento. se comparan para asegurar su 
integridad e 1dentificar posibles errores o <l1screpanc1as. Los valores do coordenadas 
finales son revisados para asegurar que ia razón do cierre caiga dentro do los estándares 
del estudio antes de hacer los a¡ustes finales. En ésta etapa se generan planos do 
localización. perfiles de elevación. graf1cas do lineas horizontales. diagramas de 
intersección do lineas 
o) Revisión de tolcranaas y numeración en campo 
Existen varios programas do computac1ón para comparar la posición real de los datos 
registrados. con la posición teórica de cada uno do los puntos fuente y estaaón do 
recepción. Cualquier punto fuera de las tolerancias precstabh:-c1das. queda sel\alado El 
traslado automático directo do los colectores de datos a la computadora. oltm1na el nesgo 
de errores que so introducen con la trascripción manual. El procedimiento de trabaJO para 
la brigada do topografia so muestra en la figura 2 .4. 
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11.3.3. OBSERVACIÓN 
La brigada de observación es la encar~Fida de obtener los datos s1srn1cos :is1 como de 
revisar primariamente la calidad de Ja 1nlorrnac1ón. La tmgada de observac1on esta 
conformado por el grupo de personas que operan el sismógrafo. el grupo que levanta y 
pone las lineas receptoras, y el grupo que maneja la fuente de energía. 
Para 1noc1ar las operaciones dianamente se deben de recibir los reportes con los puntos a 
grabar. tanto en posición normal y so es el caso. en la pos1c1ón del punto desplazado. así 
como los canales activos a grabar AdP.m.:is. se recibe inforrnc:.¡oon sobre las condiciones 
que se deben de cumplir dentro de las propoe<jades aso como desplazamientos de 
estaciones de último momento debido a lluvia. negos o camt>to de parecer de propietarios. 
Tamb1ón se cuenta con una sene de archivos con coordenadas de puntos fuente, puntos 
receptores y un archivo relacional en el que se queda espec1f1cada la geometría del 
tendido activo en cada registro 

~J~6~;~~;~~~,~~-F.~~A:IÓ:- ----------1 l :-~. ·fJ..ói:.·-7~..;_,;- -- . :: . ..:"---'"-. _.;. 
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Fog 2 5 - OrganozaCJón del grupo de observact6n 

11.4. VENTAJAS DE UTILIZAR DATOS SÍSMICOS 3D 

Considerando un modelo geol6..3ico como el que se muestra en la figura 2.6, el cual 
consiste de un plano con un echado 11 cualquiera lomotando a dos m<:d1os homogéneos. 
En la super11c1e l1e este rnodelo se tienen tres lineas fuente • receptor, la hnea A. que es 
paralela a la dirección del echado. la linea B. paralela a la linea de rumbo y la tercera. la 
linea C que tiene una onentac16n cualquiera diferente a las dos pnmeras La linea S 
marec.1 la posición de una sccC1ón horizontal paralela a la superficie 
So se h1c1era el estudio considerando sólo a la linea A el resultado después de la 
migración seria una imagen del plano con su verdadero echado. esto debido a que tas 
trayectonas que v1a¡aron en el medio homogéneo y se refle1aron en el plano. todas se 
encontrab;;in dentro del caso teánco de la correccoon de sobret1empo ele echado (DMO· 
d1p moveout) 
Para la linea B la imagen que se obtendría seria de un plano ce echado nulo, dado que ta 
linea del estudio es paralela al rumbo y esta no tiene ninguna inclinación. Por ultimo. para 
la linea C se obtendría como resultado después de la migración un echado aparente y no 
el real. 
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Fíg, 2,6,- Representación de un modelo de dos capas con un echado c-.onstante y en la superficie 
lineas de adquisición sismicas en tres dirccaoncs diferentes Se indica una sección honzontal 

(time slice) a profundidad 

De tocios los casos, el ideal para hacer un estudio sísmico en dos climensiones es la linea 
A, pero lamentablemente en la roalidad hay ocasiones en que no se tiene la información 
exacta del echado de las capas de nuestro mterés y en el peor de los casos nuestro 
objetivo no solo recae en una capa de echado constante sino que podemos tener interés 
en vanas capas que tengan diferentes echados cada una 
La hm1tanle de información en los casos anteriores es que sólo se puede obtener como 
resultado final una imagen de dos dimensiones (distancia. tiempo o profundidad) o en 
otras palabras. sólo se puede obtener una sección del modelo geológico; por lo tanto una 
imagen trid1mens1onal ayudaría mucho para conocer los verdaderos echados de las capas 
así como otros detalles. la sísmica tridimensional es la herramienta que nos da este tipo 
de información. aunque por supuesto. para el d1seflo en la adqu1sic16n de los datos sigue 
siendo importante conocer los echados de los estratos de interés 
En áreas donde las trampas estructurales están siendo exploradas. las superficies de las 
capas generalmente tienen un echado en vanas direcciones. Un estudio 30 puede 
proporcionar un alto grado de prec1sion en la interpretación de los datos ya que la 
información la mane¡a en un volumen. Los programas de perforación basados en estudios 
30 generalmente tienen un alto grado de éxito. como se muestra en la figura 2,7. 
Esta herram1ent'3 h'3 probado su efect11ndad en el momento de decidir la perforación sobre 
todo en áreas de geolog1a comple¡a. permitiendo definir caracter1st1cas suaves tales como 
anchura de =nales. discordancias. trampas estratigráficas. las cuales no es posible 
defimr con exactitud en un estudio convencional 20, 
Los estudios JD han probado su é~1to en numerosos proyectos de recupcraoón de 
hidroc~•rburos dacla su cfect1v1dad Un estudio JD tiene muchas aplicaciones mgenienles. 
algunas de las cuales todav1a están en observación y no se han publicado los resultados 
finales 
En la exploración tnd1mens1onal se obtiene un gran volumen de datos sism1cos, mientras 
que un estudio b1d1mens1onal solo proYee mformación referente a unas secciones con 
orientaciones preestableodas En la fase de explorac•ón JD primero se debe de limitar la 
posible área productora. para ello el espacio entre lineas tiende a ser grande, en 
ocasiones esta l .. 1bor se lleva a c...-ibo por medio de sísmica 20 ya que la exactitud no es el 
obje!Jvo pnnc1pal en esta fase y un estudio sism1co 20 es mas barato a veces a largo 
plazo. que un 30 En la siguiente fase que consiste en dehm1tar campos económicamente 
favorables. un estudio 30 es más conveniente que un estudio 2D debido a que ahora es 
muy importante la precisión en la ub1caaón de los diferentes campos (ver figura 2 8 y 2.9); 
utilizar la tócnica 3D se vuel,·e imprescindible cuando la geologia es comple¡a o cuando 
los pozos exploratorios son demasiados caros. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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Fig.2.7.- Gráfica que muestra el impacto del desarrollo tecnol6g1co en estudoos sismicos de la 
e•ploracoón del petróleo 

En la fase de desarrollo del campo, la sísmica tnd1mens1onal funciona como herramienta 
que ayuda a reducir el numero de pozos necesarios para delimitar el contacto aceite-agua 
y el número de pozos requeridos para la e>plotac1ón del campo haciendo la actividad de 
explotación mas racoonal y economoc., 
La sísmica tnd1mens1onal tamb1en ayu<:!a a la loc.-.hzación estratégica de plataformas 
marinas, con el ob¡eto de reducir el numero de estas y cubnr con mayor eficacia el 
yacimiento; colocar una plataforma puede costar de 50 a 300 millones de dólares 
Una forma antigua de explorar era por medio de pozos llamados preosamente 
exploratonos. el promedio de costo Pº' ~.ilómetro cuadrado de un estudio sísmico 
tridimensional es apro~1madamente del ~~e a 2% del costo de un pozo seco o no 
productor; esto enfatiza la relación costo-efectividad entre la aplicación de un estudio 30 y 
la perforación de pozos exploratonos. esto ul!lmo se observa rne¡or en la Tabla 2 4 
Para tomar la dec1s1on de perforar es to' n:;sD el dictamen que se haJ'a hecho a través de 
un modelo tnd1rnens1onal. lfldepend1entemente de que s1 los datos fueron obtenidos en 30 
o en 20. por esta razón en arcas de geología comple¡a o en areas donde la resolución 
requiere especific.,r con prec1s1on el t1emoo J' espacio. la sísmica 30 se convierte en una 
herramienta 1nd1spensable 
El costo de adqu1s1c1ón de var:::::·~ prc;.gra1"l.JS 20 cjurzinte vanos ar"\os en un m:smo lugar 
posiblemente igualan o reba:;.;n el coo.:o de un estudio 30 La figura 2 3 muestra 
cuahtat1vamente los costos de un PS!ud•O 20 con respecto a uno 30 en función del 
!tempo. 
Como se observa un solo estudio 30 es mucho mas caro que un estudio 20. pero los 
beneficios que ofrece compensan esta diferencia Por otra parte. con un solo estudio 30 
es posible delimitar toda el ;irea de in:eres. mientras que con estudios 20 se requieren 
varios de estos por lo qué se ;:uede "l-'·"ª' el costo La grafica de la figura 2 3 tamb1en 
muestra que a medida qué a·.-anza el t.émpo los estudio 30 se van abaratando dado el 
avance tecnológico Ademas t:>I proti:e,,-1a de interpretar y el hecho de incorporar 
constantemente ventanas d.: ··anos es:ud1os 20, produce oneVltablemente muchas 
incertidumbres. por lo que la adqu1s1ción de datos 30 proveen una mayor efectJV>dad. 
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(A) (B) 
Fig. 2.8.- El área cuadrada de la figura de la 1zqu1erda representa toda el zona de estudio. la ftgura 
dentro de este cuadrado es la zona de intcrCs donde probablemente se encuentre el ob1et1vo. 
Nótese que en esta pnrnera fase so'o interesa la del1m1tac1on del élrca y además que el 
espaciamiento entre lmeas fuentes y receptoras e:.tan demasiado separadas 
En la figura de la derecha se 1!ustra una rrie1or del1m1?ilc1ón de la zona de interés que la 
seleccionada en la anterior fase por lo QUt.!' 1.1 separación entre hneas fuentes y receptoras 
disminuye. Los puntos obscuros representan los pazos productivos que son encontrados en esta 
fase. obviamcnto a medida que t•I estudio ª"'anee se tiene probab1hdadcs de encontrar mas 
puntos 

(A) (8) 

. - ~ 1 •• • 1 ¡ -- . - l 

: 1 ~::=.:::: 
. ¡ . 

Fig 2.9.·La C1ferenoJ de esta figura con la antenor es de que en esta eJ..1ste un meJOr conoam~nto 
de lada el área de oslud•o y con!onnc este se hace más exacto roCJuoendo la separaoón entre 
lineas. el número de pozos productrvos !Jende aumentar. Con la sism.ca 30 se reduce el número 
de pozos improductivos los cuales están representados por los puntos de color blanco. 
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La ventaja de un estudio tridunensional entre otras cosas es que se pueden obtener 
secciones verticales en dirección de la linea fuente o en dirección de la linea receptora. 
mientras que un estudio convencional 20 sólo es posible obtener secciones verticales en 
una sola dirección. 

COSTO DE PERFORACIÓN DE UN POZO VS ESTUDIO SISMICO 3D. 
- -----,,-R-EA ____ T_-CÜSTÓOE ur..;- .. i COSTO DE LAR-EALIZACKJN DE 
_________ . _ j _ ':O.±.Q t',1.Qº-l __ J_ l)t-l .f=_~:r._ug19_~L~MICO ª-D_1~ºº1-
Perú 1 2.000 - 3.000 ' 30-40 
Gaita de-1fo~-~=-L.::.:I.QQ.iL~.t:'o~~=-- '. ---·- -.:::.~=-~=--3o-7Q::==----
Alasi..a i 2,000 - 4,000 --¡ -· 50-80 
Mar del Nor1e 1 2,000 - 4.000 1 40-50 

H:flf 'I [)'~ "S¡-.,,.t:~•' Url""1 ~~.tr,'1....: .. 1 Ao,. ... r~ .. ..., 1'.JYI!" Tr- i.r, • ..-1•""".J ld!Jf' 12 "'°kJ 11(~ede1993). 1112 

Tabla 11 4 

El siguiente hstado resume las venta¡as de un estudio sísmico 30 sobre un estudio 20: 
Un estudio 30 da el verdadero echado mientras que un estudio 20 solo da un 
echado aparente en el me¡or de los casos. en algunas ocasiones muy especiales se 
obtoene el echado real de algunas capas pero no de todas 
Mayor cantidad y me¡or información estratográfica 
Mayor 1nfmmac1ón de las propiedades de las diferentes capas como por ejemplo 
poro51dad. topo de grano, discordancias. etc. 
Meior panorama de modelos de fallas y conexiones (dehneación de los bloques) 
Me¡or resolución lateral 
Por todo lo antenor. se reduce el porcenta¡e de error al explotar tos posibles 
yac1moenlos. 
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111. CONTROL DE CALIDAD 

111.1. CALIDAD Y JUSTIFICACIÓN DE UN CONTROL DE CALIDAD 

La calidad tiene relación con las formas y los medios con los que se satisfacen. se 
mantienen y se me¡oran los estándares establecidos La mayor parte de las definiciones 
de calidad se refieren al adecuado uso o conformación a los requerimientos 
Existen vanas definiciones oficiales de la cahdad. que han sido preparadas por diferentes 
1nst1tuc1ones. tales como la Bnllsh St;indards tnstolut1on (BSI¡ 1.-1 1\merican Society for 
Ouahty Control (ASOC). la European Orgaruzat1on for Ouahty Control (EOOC¡ y la 
lnternallonal Organozat1on for Standard1zat1on (ISO) entre otras 
la tabla 111 1 ilustra una clas1f1cac1ón de diversas defin1c1ones de la caliaad. basadas en 
diferentes puntos de vista Estos diferentes enfoques ponen de reheve la d1vers1dad de 
puntos de vista sobre el concepto de cahdad Sin embargo, se esta volviendo muy común 
asociar la calidad con las necesidades. puntos de vista y percepcmnes de los clientes 
Ahora bien. tomando una defin1c16n basada desde el punto de vista del cioente. dado que 
para el se traba¡a. v;Jldria la pena preguntarse l.qu1en es nuestro chente?, y en que 
condiciones estamos con el. En un traba¡o de exploración. considerando solo la parte de 
;Jdquis1c:16n. los posibles clientes son: una compania externa a la que da el servicio, 
un grupo especializado de interpretación y/o un grupo espec1al1zado de procesamiento de 
datos adscrito a la n1isma empresa proveedora. 
Como se nota. cuando se habla de cliente no imphca necesariamente que de el se tenga 
que recibir una remuneración por lo que la calidad no 5010 gira alrededor de la economía 
sino va más allá, tampoco implica que en el momento de entregar el resultado final, la 
bngada quecje desligada de la continuación del estudio. en este contexto el cliente es 
aquol grupo do pt.Jrsonas que noces1ta de nuestro traba¡o para lograr un fin cspectf1co y a 
veces con1ún. 

Oefimc16n trílscendente 

Defm1c16n basada en el producto 

Aunque la calK:Jad no puede deflntrsc. -todo el 
mundo sabe que es 

"'las d1fercnaas de calidad representan diferencias 
en la cantidad de alguno de los ingredientes o 
atributos deseados 

Dcfin1c1ón-bas-;ciil-en el us~1r~o----La-catidadCO"fiS:;51c cñ--1a·-Cj-p~~-c~ci.J~i P.:~~a· s-at.staccr-

Definición-basada en la 
labne<icion 

las expcct.,"lt1vas ·-------------· ____ _ 
La c .. alrdad s.gn1fica la confornudad de! producto con 

-~s reguerm1tentos -------------------
Definición relacionada con el cltentc La calidad es el atnbuto dave que los clientes 

utilizan para evaluar los productos y serv1oos 

Definición bas.Jda en su valor 

La C.C'lildad consiste en cumplir ~ exceder las 
e.:pectat1vas del diente o..1ra preservar el futuro 
La ca1KSad es el grado de exce1ena .. 1 con un preoo 
aceptable y un control de vanabthoad a un costo 
aceptable 

T abta 111 1 Expone diferentes dcfinictones Clel c-.oncepto de la c.;.1hcad 

Ante la avalancha de ofertas y de oferentes. el merc.-.do ha trasl..i<1ado el poder 
negOCJador a manos de los compradores Son los clientes qU1enes marn~an en la relación 
comercial Son sus e><1genc1as las que deben ser tomadas en cuer·:a si se desea 
sobrevivir y prosperar en un "'rnercado de compradores'"' 
los requenm1entos y e>.pectat1vas de tos clientes =n variables. pero puecen predecirse: 
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Qu¡.eren pnxlur..:os oo c.aí>éae corr;:¡.-:;::i<Y'-a en ioS cuales confiar s.empre 
Desean obten.r:r una ploena sa!'5!aco:.·'1 a sus neces.Oades. sin cornphcaoones 
Poden un S':!ro'lOO de (.-ntr;:gas a :;e.,.-.:;;o f en ~uer.as can:.aaces no desean un 
inventano e)'.ceSrw"O 
E.i:j.gen un ser.r.o.o a:entc. preciso. 'i carato 

En sintesis. el d:ente informac0. :n:ei.gen:e i pro!es:onal ce hoy e.oge mas que n..,nca. S• 
un prov~or no '"' garantiz.a !a er.>ns1s:er.::·a ce c.a!>éad en sus proéuctos y se<V>OOS. k> 
cambta p.or o·r~ ., r;:f;:;.;;1'r,f.;fit'"".! r•.:~~':S.:J 

En el terreno de la s.:s~ia se c.ahf1c.a a ros c.a:os s1sm1cos corno Ce buena catldad. SI La 
adQutS.1oon 'f el 01serio tienen e.al.dad S1 '--r::; Ce es~os factores faHa. 1mp!;ca que ~s datos 
no ·.ran a tf:n~r c.a:!:,jad < F 1~ 3 • 

CALIDAD EN LA INFORMACION. 

CALIDAD DEL DISEr<O ~'. 

Fsg 3 1 ·la Cc'"lhdad de la 1nfQm"\aCJOO ~e;>end'-?' si )' solo s1 e.i.1ste cattdaé en La adG'Jls.telOn y en e1 
c,~et\o 

La combinación de un buen diseño y una =rrecta adqu1s•c1ón es fundamental para que 
los datos tengan c.ahdad. por e¡ernplo. una br.gada puede tener un nivel ópbmo de calidad 
en la adqu1s1c1ón pero S• el diseño es C:efectuoso. los datos no van a cumplir con las 
e..-pectati11as del cliente Por el otro lado. el grupo encargado del diseño puede crear un 
excelente d1scl'lo. pero s. la bngada tiene ba¡os ni;·eles de operación de nueva cuenta se 
va afectar la c.altdad de los datos sism•=s A parur de lo antenor. la calidad en la 
1nformac.On s1smológ1ca os el grado do cumpl1m1ento de los requenrruentos geofiSJcos 
planteados por nuestro cliente. en termmos de un buena relación señal-rwdo. exactitud en 
el posic10narruento de los eventos s1sm1cos. C<Jpac1dad resolutiva y preservación de las 
propiedades sisn11cas 

l 
M _,os 
-~ 

Fig.3.2.- Una buena relaoón sella! -nudo. re!>Oluc>On. exactitud de tie<npos de retlexi6n y 
preservaciOn de las propiedades slsmicas son los requenrnientos geoflsic:os estab6ecidos por el 
cliente 
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Dado que estamos obligados a entregarle a nuestro cliente los mejores resultados sobra 
decir que es imperativo por lo tanto tener un control de calidad. 
Pero la justificación de contar con un control de calidad en la adquís1c1ón no termina 
solamente ahí. actualmente las empresas dedicadas a la exploración están 
comprometidas a cumplir ciertas normas con 111stanc1as gubernamentales y no 
gubernamentales en vanos aspectos como el cuidado del medio ambiente. respeto a los 
derechos de sus trilba¡arjores. etc Por ello. i]rJualrnente t1an f.:mpezado a orientarse en el 
entendido de que la producc1on de dalos sísmicos se puede optorn1zar con un método que 
encuentre un equol1bno entre las ex1genc1as del cliente. la producción y los requerimientos 
gubernamentales y/o no gubernamentales. con10 S.f~ rnuestra en la figura 3 3 
La figura 1nd1ca que 1<'1 act1v1dad de la e::..plor;tuon PL'!rolera t1erie s1ernpre que trabajar en 
el punto de equilibrio de los tres factores mencionados. por lo tanto. la producción de los 
datos esta en función de los dos parámetros restantes. si la producción de datos llega a 
elevar demasiado su costo no significa necesariamente que la brigada tenga calidad en su 
trabajo ya que debe de revisarse pnmero cuales son los niveles en que se encuentran los 
otros dos factores. 

Requcnm1entos gut>einJn1et1t,1lc~ y/o no gut>ernamentales 

Punto de equ•hbrio 

producoón ele elatos engencias clel d..,,,te. 

Fig_ 3.3.- Las empresas dedicadas a la exploraaon del petroleo deben encontrar el equihbno entre 
los requenm1entos. proou=ón de datos y exogenoas del diente 

A la empresa que ofrece el producto al cliente le conviene una gran producción, y antes 
éste era el único factor que realmenle era de 111teres. actualmente no es así. lo ha 
remplazado por el concepto de la calidad de los datos de producción, pero esta calidad 
engloba a su vez la calodad de adqu1s1c1ón. la cual es rapidez. confiab1hdad. conservación 
del medio y por supuesto cumpl1m1ento en las exogencoas del cliente 
Existe una relac1on muy estrecha entre c:alodaJ. tiempo y costos. si el tiempo aumenta. los 
costos aumentan y la calodad d1sm1nuye dado que el producto no es entregado en el 
debido tiempo. La calodad de un estudio sismico se puede medir basándose en diferentes 
parámetros y entre estos se cuenta con el tiempo en que se obtiene el producto final 
Como se vio en la figura 2 3. del capitulo :rnterior. el costo de un estudio 30 es demas,ado 
alto en comparación con un solo estudio 20. esto propicia que se tenga que hacer el 
estudio de la me¡or forma y en el menor tiempo_ lo cual solo se obtiene con un control de 
calidad efect.-.o 
Un beneficio que ofrece el contar con un control de calodad en et desarrollo de un estudio 
es que aumenta considerablemente las pos1b1lodades de cumplir los ob¡etivos trazados en 
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el diseño. Esto es importante dado que se deja a un lado las improvisaciones y se trabaja 
con procedimientos establecidos 
Una de las cualidades del control de calidad es la facilidad de detectar errores y por lo 
mismo reduce el número de repeticiones en un trabajo. y es que, el control de calidad 
busca la automatización de los proced1m1entos lo cual reduce enormemente el error 
humano. factor principal de la repetición del trabajo 
Para aquellas empresas que empiezan a tener alguna expenenc1a en la adquisición de 
datos tnd1mens1onales es importante que cuenten con un control de calidad. ya que los 
result<tdo finales que iUíOJC este conlrol. daril unll nlCJOí idea de lo que se puede me1orar 
y de lo que puede preservarse corno parte del traba¡o De esta forma el control de calidad 
sirve de respaldo para futuras decisiones que se hagan en otros estudios. desde este 
punto de vista el control de calidad es un reporte documentado y organizado de la 
experiencia adquinda 
Una de las ventajas de contar con un control de calidad es que permite crear 
procedimientos. un proced1m1ento es una secuencia de fases. que t11me pnnc1pio y fin, y 
así elimina el concepto de evento aislado en su carácter de suceso. como algo que se da 
de repente sin saber cómo. ni cuándo 
En cada uno de los grupos disciplinarios dedicadas a la adqu1s1c1ón de datos sísmicos 
tienen una rutina establecida. obtenida por una parte por la experiencia del grupo de 
traba¡o y por la otra. por las condiciones que impone el estudio en especifico. Los 
proced1m1entos son parte de la automat1zac1ón de las labores. pero no debe de pensarse 
que por ser rutinario y automatizado cualquier persona esta capacitada para hacer la 
tarea, ya que el encargado de llevar a e.abo el traha¡o. deberá estar consiente de cada uno 
de los pasos que sugiero el proced1m1ento ademas de tener la capacidad de resolver los 
problemas imprevistos que sur¡an. y con la 1nic1a11va. basada en su experiencia. de 
enriquecer aún más el proced1m1ento establecido Uno de los ob¡etivos de crear un 
procedimiento es documentar las act1v1dades de cada una de las áreas con el fin de que 
estos sean lo más entend1bles, y al personal de nuevo ingreso que tenga los 
conocimientos básicos en ta materia se lleve el mínimo de tiempo en su capacitación y 
adaptación a la vida de la brigada. además de definir los cntenos generales que deberán 
ser aplicados con flcx1b1hdad y sentido común. de acuerdo a las diferentes problemáticas 
de los traba¡os en campo 
Las norn1as ,,. procedirn1entos establecidos. representan metas alcanzables utrhzando 
equipos disponibles comercialmente y ba¡o cond1c1ones reales de operación con la 
condición de estandanzar los cntenos. conceptos y métodos utilizados para el desarrollo 
de los traba¡os. Los procedimientos son importantes tanto para el desarrollo del estudoo 
como para futuros estudios con c.aracterisbcas seme¡antes y son la parte fundamental que 
da la rapidez a c.>da uno de las tareas que se desarrollan d1anamente en una bngada. sin 
un proccd1m1ento. d1anamente se tendría que estar improvisando. creando una 
desorganización y poniendo en nesgo la calidad de los datos. 
Uno de los principales fines de un control de calidad es obtener los dalos sism1cos. 
abatiendo los costos de producoón, por lo que el tener un control de calidad en la 
adquisición de datos es sumamente importante dado que es en esta etapa donde se 
consume lama)'°' parto de los recursos (ver tabla 2.3 página 7). 
El impacto de un traba¡o con cal•dad es sumamente red1tuable a la empresa. ya que la 
proy·octa a otros niveles de competit1v1dad. esto produce a la larga grandes beneficios 
económicos porque estará reconooda como una empresa que ofrece segundad al diente 
en el producto Para que un3 e•·cpresa sea compet1t1va necesita que sus p;oductos se 
obtengan de procesos que aseguren la calidad y la optimizaoón del uso de l,1 :ecnologia 
con que cuente. 
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Actualmente las empresas dedicadas a la explotación del petroleo no han establecido 
claramente que significa la calidad en la adqu1s1ción de datos sism1cos. aunque las 
compañias dedicadas al diseño y venta de instrumentación geolis1co ya han establecido 
sus propios estilndar<;s de calidad obteniendo reconoc1m1entos que acreditan la calidad 
de sus productos La tendencia actual de las cornpañias prestadoras de servicios 
exploratorios es crear s1sten1as que aseguren la calidad de los datos sism1cos 
vislumbrándose en establecer estándares de calidad a nivel rnundial Con la sísmica 
tnd1mens1onill. han surgido un gran nümero de cornparlías prestadoras de servicios de 
control c1u c¡1l1dad. asi corno tamb1en un.i gran cant1dac1 de paquett:~ cJe cómputo 
comerc1alcs para este fJropos1to 
El Objetivo de un estudio sísmico es encontrar yacirnoentos productivos. en cada una de 
las etapas de este proceso de búsqueda la sism1ca ¡uega un importante papel (F1g 3.4). 
La sismologia se puede d1v1dir en tres grandes areas. delimitación, exploración y 
producción. 

PARTICIPACIOH DE LA SISMOLOGIA EH CL CICLO DE VIDA DE UN 

ACTIVO PETROLERO: 

Fig.3.4.- El tener un control de cahdad en los datos s1sm1cos es importante debido quo la 
sismologla es parte fundamental en las tareas de la explotaoón de hidrocarburos 

Por definición. un estudio tnd1mens1onal tiene mayor resolución quo un estudio 
bidimensional independientemente en que área de las antes mencionadas se este 
aplicando. pero seria verdaderamente contrad1ctono que al rcahzar un estudio 20 
resultara más exacto que un estudio 30. esta pos1bihdad se puede evitar estableciendo un 
control de cahdad en la adqu1s1c1ón de los datos 
Un estudio 30 tiende .1 mane;ar una gran c.,nt1dad de datos, esto 1mpl1ca que se deben de 
almacenar ordenadamente en una base de datos confiable. El hecho de respaldarlos con 
todo y sus caracterist1cas en la base de datos va servir para llevar un registro de lo que se 
ha reahzado durante todo el estudio Durante la elaboración del diseño se toman en 
cuenta todas las pos1tJlcs situaciones que puedan afectar el buen desemper'\o del traba¡o 
de la brigada. por eso se intenta que la adqu1s1c1on sea lo mas automatizada posible y por 
lo tanto más rap1da y eficiente. pero hay situaciones que evidentemente el grupo 
encargado del dist:ño 'iri puede prever. corrio son las cond1c1ones chmatolog1cas que van 
imperar en e! :..!e~arro::o del estudio, problcn-1a~ operaoonnles. etc por todo esto, con la 
ayuda de un control de calidad y ta estad1st1ca pctdemos oportunamente decidir en que 
momento nos conviene c.,mb1ar la metodologia llevada. si es momento adecuaoo de 
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cambiar el tendido de swath a zipper, o viceversa. o si es conveniente reorganizar al 
personal, dado que por ejemplo el grupo de observación avance mas rapido que el de 
topografía. o que gestoria encuentre nuevos problemas en su avance. 
En casos mas extremos con el control de calidad estadístico se pueden fundamentar 
decisiones que afecten directamente los parametros del diseño como son: el tamaño de la 
celda, el porcentaje de apilamiento. distancia entre fuentes. etc 
En la mayoría de las 1ndustnas dedicadas a la exploración de petróleo es importante la 
cornun1cac1ón entre las diferente~; áreas. ;-.. ar lo que. periódicamente se realizan 1untas 
1nformallvas para conocer el avance y necesidades do la brigada; el tener la 1nformac16n a 
la mano y actualizada en In base de da!os va ayudar para que la comun1c..'1ción se 
fortalezca 
De igual forrna se acosturnl>ra reíili.t.ar auc!1~ur1d~ Ui..:1 trdt>.lJO real1¿adu. •.:~t.:ts. ~1rvun para 
cotejar lo reportado en papel con el traba¡o diario. una base de datos confiable surgida del 
control de calidad va lacll1tar enormemente la tarea de la auditoria traduciéndose en la 
optimización del tiempo. creando un ambiente de segundad y transparencia 

111.2. DEFINICIÓN DE CONTROL DE CALIDAD 
De forma general. el control de calidad es el uso de técnicas para lograr. mantener y tratar 
de me1or¿:u los est¡JndarL's de calidad de i:)s productos y serv1c105 Control de calidad en 
su forma mas amplia del concepto coordona las s1gu1entes act1v1dades. 

especificaciones de lo que se requiere 
• diseño del producto I servicio requerido 
• producción I instalación : ensamble de partes componentes y elementos del conjunto 

servicio/ producto. 
• inspección del con¡unto producto t ser.-1c10. para determinar la conformidad con las 

especificaciones del cliente 
• análisis del uso I consumo del producto 1 serv1c10, para retroalimentar la información 

sobre mejoras cuando estas son factibles 
Los pnnc1pios del control de calidad se basan en las siguientes etapas 
• no debe de existir fabncac1on o elaborac1on sin med1ac16n 
• no debe de haber medición sin registros 
• no debe de haber registros son anahs1s fjust1ficac1on del procesamiento preliminar). 
• no debe de procederse al anahs1s s•n contar con retroalimentación y acciones 

correctivas. 
Después de lo expuesto. el concepto de control de calidad en el amb1to de la exploración 
sismológica dedicada a la industria del petróleo se puede definir como el grupo de 
tecnicas y act1wdades operatNas destma.::ias tanto a supervisar un proceso, corno a 
eliminar las causas do desempeño msat1sfactono en las etapas más relevantes del ciclo 
de calidad. Ptlfif lograr o/ curnp/ln11ento dt'" ObJt ... t1 ... ·os y una efectn11dad oconón11ca_ 
Pero el hablar de control de calidad es referirse estrictamente a un elemento de todo un 
conjunto por lo que existe en la literatura el concepto de Control de Calidad Total que es 
una composición de todos los controles que se llevan en cada una de tas áreas que 
colaboran para la elaboración del producto Las características del control de calidad total 
son: 

Enfaltzn el cumplin11ento a clientes 1n!crnos y e.11.ternos 
Abarca a todas las ~reas funcionales 
Establece la perrnanenc:.:-1 de la rne . .:-·~1 cori::fJ:....,1 

Crea una nueva cultura adm1nistrat .. ·a basaúa en part1c1pacion. apertura, respeto, 
medición, espíritu de servicio, etc 

En el caso de la adqu1s1c1ón de datos sism1cos existe un control de calidad propio de 
topografía. un control de calidad de gestcxia. y un control de calidad de observación. Cada 

22 



una actúa de forma independiente a la otra por que desempeñan trabajos con 
necesidades distintas aún cuando estan relacionados en el punto común de producir 
datos sísmicos con calidad. la parte encargada precisamente en ligar cada una de las 
actividades de las distintas ;'ireas es el control de calidad total que comúnmente le es 
llamada como control de calidad. La calld;-id total es entonces la adm1n1stración de la 
calidad en forn1a integral. esta a su vez. tiende a usar con10 herramienta el control de 
calidad estadist1co. el control de calidad estadístico es un concepto todavía nuevo en la 
industria petrolert'l. pero no ¡is1 en el circulo de personas encargadas de hacer más 
ef1c1ente todas las actividades ele cualquier inrjustria El control de calidad estadístico se 
usa para meelir el grado de confornudad de materias primas. procesos y productos con las 
e~.pec1fu:ac1ones prev1omente (!~tablf!C•da~. 1~1 c<1racterist1ca pnnc1p.al es que utiliza 
~p.tf1Ca!, t!e~cr1pti.¡a: •. cornpdrat1v.15 p.H.t nit:c_Lr \. .. tr1<1c1ones ,.-,.,¡ c.,,ntrol e~:~"l:J1st1co t .. 1rnb1én 
es llLJrnado como control de calidild c1enlif1co porque su traba10 lo hace por medio de 
med1c1ones y análisis. usando la teoría de muestreo estadístico. Esto conduce a mas o 
menos control¡:¡r el proceso El control ele cal1dL1d de rutina seria el caso en el que el 
control de calidild no contara de la ayuda de la estadística Este tipo de control tiende por 
lo tanto a tener mayores deficiencias. pero es mas barato y mas rápido. y para algunas 
casos resulta conveniente ut1hzar10 
La rn1s1on de un control de calidad tota! de U*!Of1~.rca es garant• .. "•H l.ll ópt1n"':..l adqu1s1c1on de 
la señal sísmica por medio clel control del cl1ser>o 10 cual implica que tas areas que 
conforman t<1 brigada lleven su control ele calidad respetando los patrones de campo 
previamente establecidos corno resultado ele 'ª" pruebas de campo efectuadas en el arca 
de estudio. 
En el siguiente listado se hace un resumen de cada una de las razones por las cuales es 
benéfico contar con un control de calidad en la adqu1s1c1ón de datos 

La enorn1e inversión de recursos en s1s1nologia tr1dirncns1onal. requiere profundizar 
en el control ele cahclad 
Las regulaciones gubernamentales sobre segundad y medio ambiente. las 
restncc1one" ele permisos y la part1c1pac1on de organizaciones c1v1les hacen 
imperativo hacer más eficiente la labor de la adquisición de datos 
La sism1cc.1 tnd1mens1onal tiene apllcac1ones recientes en vanas empresas 
Asegura el cumplirrnento de los ob¡et1vos 
Reduce la repetición de traba¡os 
Opt1m1zac1ón ele los recursos. 
Mayor rentabilidad y competitividad de la empresa. 
Mayor efectividad organizac1onal (creación de procedimientos). 
Transparenc1;:i en la forma de traba¡ar 
Optim1zaaón de los tiempos. 
El control ele calidad en la sisrn1c., dedicada a la exploración del petróleo es 
importante porque ésta se ut1l1za en la delirn1tac1on. exploración y producción. 
Con un control de calidad es mas fácil detectar errores. 
Ayuda a la comunicación entre las diferentes ¡\reas de la bngada 
Se puede llevar a c.,bo una me¡or observación del desarrollo del estudio. 

111.3. CONTROL DE CALIDAD EN LAS DIFERENTES BRIGADAS 
111.3.1. GESTORIA 
Los paran1etr0s p.1ra n1ed1r la cali,,ai...! del arca c!e ge5~or1.:l son 
t El tiempo que tarde para ncgoc1ar los posibles permisos y tas condioones que este 

!legue a negociar. 
2. La cantidad de rehabilitación, pagos y permisos obtenidos 
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3. la disponibilidad de la información para resolver los problemas que surjan durante el 
estudio. 

4. Las quejas de los dueños durante y después del estudio. 

Como se mencionó. antes de iniciar lormalmente el estudio, la brigada de gestoría 
empieza a negociar con los duel'los de los terrenos por donde va pasar el estudio, es 
decir, gestoría llene que ir siempre más adelante que las demás áreas. para asegurar el 
cumplimiento del tr<1b:J¡o dr, exp!orac1ón Est;i vent;i¡;i no debe de disminuir. sino lodo lo 
contrario. tendrá que buscarse la forrna de c-1crecentarta para d1sm1nu1r la pos1b11idad de 
afectar el lraba¡o de las demás arnas. 
Los parámetros en que se b;is<J l;i calidild son fund<Jmentalmente en su equipo humano. 
colocando en segundo tf~nnrno Id 1nfrdt!~~r~JC:tur.1. qtH! si bien no es tan importante. no 
debe de descu1rlarse 
Los problemas inespemdos requieren de información rápida, confiable y discreta para que 
se puedan resolver. Las tres caracterisllcas antes mencionadas sn obtiene en el tipo y 
aprovechamiento de la base de datos Como se nota para llegar a los niveles deseados 
de rapidez. confiabilidad y d1screc16n. se debe de contar con una base de datos adecuada 
a las condiciones. por lo que en esta p;irte es donde l;i infraestructura del área adquiere 
1mportanc1'1 
Las que¡as de los duei'los son rele.,..antes para medir la calidad de ta gestoria y es que 
este factor va a afectm directamente a las posibles tmgadas que tengan que realizar un 
trnbajo posterior. por lo que tendrá que buscarse a toda costa de¡ar una buena imagen de 
la empresa. para que las demas brigadas que lleguen tengan los mínimos problemas para 
entrar. 

111.3.2. TOPOGRAFiA 
Los traba¡os s1smológ1cos 30 requieren de una excelente prec1s16n tanto en la adqu1s1ción 
de datos topográficos como en los sísmicos. en el aspecto topográfico actualmente se 
cuenta con tecnología que puede mane¡ar valores de error de centésimas de metro. 
Generalmente se ut1l1z<1 par<1 el pos1c1onam1ento el GPS que proporciona la ubicación de 
tas estaciones en lineas fuentes y receptoras con una proc1s16n de ±O 01m utilizando el 
método de cinemat1ca en tiempo real (RTK) 
La calidad en los traba¡os topográficos se apoy<1 primeramente en ta experiencia del 
personal, 1<1 tecnologia es importante. pero puedo considerase como factor secundario, 
porque casi todos tos aparatos para med1c1ones topograficas tienen en general la misma 
calidad. ya que tas compar'lias dedicadas a la fatmcación de estos instrumentos se han 
esforzado en certificar sus productos como productos do atta calidad. 

111.3.3. OBSERVACIÓN 
El sistema de control de calidad do obscr.'ación de c...-.mpo se in1c1a en el sismógrafo 
donde so revisa el tendido de lineas s1sm1cas as1 como también de las unidades de 
transmisión. batorias y se realiza una prueba do s1m1landad si es que se esta trabajando 
con vibres para revisar que la fase y fuerza estén dentro de toteranoa. 
La parto do observ<1c16n no solo se limita a la adquisición de los datos smo también al 
mantenimiento del equipo. pa~e fundamen:al de su control de cahdad 
Desde el inicio de un estudio y hasta su f1nallzac1on. el grupo de observación realiza 
diversas pruebas al equipo sism1co con et objeto de garanti.zar el correcto funoonamiento 
de todos los sistem<1s de adqu1s•c16n de datos y m;mtoner la calKlad en la adquisición. 
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111.3.3.1. PRUEBAS INSTRUMENTALES 
111.3.3.1.1. CABLES, GRUPOS DE GEÓFONOS 
Antes de iniciar las actividades diarias de observación se lleva a cabo una revisión de 
todo el equipo de registro aplic.'rndoles las siguientes pruebas· 
Pruebas de humedad (leal<ege) 
Esta prueba se realiza con el ob1eto de 1dent1ficar grupos de geófonos que fueran 
susceptibles de sufrir problemas de 1nducc1ón debido a s1tuaaones de humedad en el 
terreno Btis1cnmente se determina la resistencia de a1slam1ento sumergiendo el grupo 
dentro de un tanque con agua y n11d1endo Id rcs1stcnc1a entre las do!> terrn1nales de 
entrada y un electrodo que sirve como tierra A pesar de la elevada tensión generada por 
el instrumento. la corriente que circula por las bobinas es muy pequena puesto que las 
dos tcrn11nales de entr<1da están en corto circuito y quedan al mismo potencial Esta 
tens1on pern11te detectar fugas rr1uy pequer1;-is en el aislante El valor norninal µ<:tra una 
aislamiento ópl1rno debe de ser superior a 1 O~ l . los grupos de detectores que presentan 
valores inferiores son destinados al taller para su reparación. 
Los cables también son sometidos a la prueba de humedad y siguiendo los mismos 
procedimientos utilizados para los geófonos Además del aislamiento so mide la 
continuidad. la allrnentnc1ón cru¿ada (crossfood) y se revisan los conectores y salidas de 
los cables 
Pruebas de func1onalidad 
Una vez realizada la prueba de humedad se procede a verificar la calidad de los grupos 
de geófonos, midiendo los siguientes parámetros en cada grupo: 

resistencia 
resistencia d1nan11ca 
distorsión 
sensibilidad 
amortiguamiento 
polaridad 
frecuencia natural 

De acuerdo con las especificaciones y tolerancias proporcionadas por el fabricante. Los 
geófonos se de¡an plantados en el terreno durante 24 horas previo a la realización de la 
prueba. 

111.3.3.1.2. SISMÓGRAFO 
De igual manera que en el equipo do registro, el equipo de grabación es probado antes de 
iniciar las operaaones de campo bajo la supervisión del personal capacitado. 
Las cajas de transmisión, cables y geófonos son conectados al sismógrafo de donde se 
realiza las pruebas de crossfeod de campo. distorsión y rango dintimíco. ruido. impulso 
de campo, ruido ambiental y prueba de aislamiento. 
Las unidades de trilnsm1s1ón son probadas por el instrumento de adqu1s1c1ón al momento 
del encendido (ml1al test). en las que se compara la 5e1'lal OC medida por una resistencia 
interna de 500 n. S1 no se detecta error en la med1aón, la unidad enciende normalmente. 
con ello se asegura que la unidad tiene los valores adecuados de 11olta¡e de alimentación 
y los sistemas de recolección de datos analóg1=s y de transm1s1ón de datos d1g1tahzados 
funcionan.Normalmente las pruebas se efectuan a los instrumentos (sismógrafo) y al 
equipo de registro en carnpo (ca1as. cJbles y ~~~ofonos) 

111.3.3.1.2.1 PRUEBAS DE CAMPO 

¡,. AJ1mentac1on cru~ada (Crossfoed o 1nstrurnent crosstai~ test) 
Se mide cualquier 1noucc1ón cruzada entre los canales de las unidades de transmisión, 
para ello se realizan dos adquisiciones, en la primera se alimentan con una sel\al 
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sinusoidal los canales impares para analizar pos1oles 1nducoones que aparezcan en los 
canales pares. en 1a segunca e! proceC:mien!o se a~hca a k>s canaies ~"'lrc-s 
:,.... Dtstorsion Cinstr:..,.-r*t?nt d!St:>rtJOn tesn 
Se anal,za e-n el dominio ce ta frecucnoa la c!1s:ors10n ar.nornca Qu~ aparece en el 
convertJóor anak:>O•CO.dteital ce tas un,C.acles de adQu:soon de datos con una sef\al de 
entrada sinusoidal de m~x1rr.a amplitud y relativa t>a1a frecuenoa 
La d1stors16n de un canal es la rclaCJ6n cuadrat1c..'1 entre las drn1\..'")rucas e:ustentes en el 
rango de frecuensias Ce OP"'.!~ a~ion ) !a fur.darnt~nL1! que corres;:_-\Qnde a t~1 frt."'Cuenc.1.a de 
prueba En esta prueba se calsula tambien et ran90 d1r,am10..., de los c...i.nales de c!atos. el 
cual corresponde a ta relaCJon en dB entre la frecuencia fundamental )' Jos valores 
determinados G'Je ·• an des.ce 3 Hz hast;1 la fr~-.cu•:-nc1a dP N·.·quist estos valores son 
cal.::ula!:!os cor u'~ .---=~·-·rr.,_.r.~:..! 0e O .!E H.: ~.d .~:::-.:.: .. · .... :· .... 0 ·e ~ ~.t r-:.J ·~!e!·e t.''-.:t~\.~t." '.l5 3 
partes por m1Uon lP p rn) y el rango é1nam1co debe ser rnenor d 110 cB 
:,... Ru;do instrumental (1ns!rument RA4S and offset ft-"Sti 
Para esta prueba el equipo se conecta 1ntcrnan1ente en tas un;dades de transn·1is1on de 
las entradas de los canales de datos y se anah:a en el convertidor anal6g1co'd1g1tal 
cualquier ad1C1on excesivo de ru•do y ottset por parte de sus co"iponcntes 
:,... Pulso (ms~rumen! impulse test) 
Las entradas son cv:.ecta(~~1s al gcnt~r..1dc1r m~t.•rnc~ .:..;uc cre .. 1 en la entra{~~1 un:l señal 
1mpuls1va. cada sena! es comparada =n un modelo grabado y es marcado como 
defectuoso si excede un error cuadrático del 1 º·o 

111.3.3.1.2.2 PRUEBAS AL EQUIPO DE REGISTRO 

Crossfeed de campo (field crosstalk test) 
Incluye en la prueba de crossfeed los conductores de los cables y los grupos de gcófonos 
seleccionados, Se util1:a una señal sinusoidal interna de 78Hz. con un valor de 70 dB 
corno limite de error 
;. Impulso de campo (field impulse test) 
Es una prueba para conocer fallas relacionadas con los sensores Los resultados de estas 
pruebas se ven afectadas por la frecuencia natural. el arnort1guam1ento. la scns1b1hdad. la 
distorsión y la posición de los geófonos Para su análisis se c.'llcula un coeficiente que 
rene1a la correlacion entre !a respuesta real al H11pulso de la nstrd y un r.10Ce!u de 
respuesta 1rnpuls1va alrnacena<!o Se dctren espec1fic..1r valores de sir11tlanO.ld y porcentaJt? 
de error. 
~ Rurdo ambiente (f1e/d no1se) 
Da una medida del volta¡e RMS del ruido del ambiente calculado en un penodo de 
adqu1s1c1ón de 3 segundos 

111.3.3.2. EJEMPLOS DEL FUNCIONAMIENTO DE CONTROL DE CALIDAD DE 
OBSERVACIÓN 

Corno se notara de la <»phcac1ón anterior. la cahdad del traba¡o desarrollado por 
observación se basa de igual forma en la calidad quc se tenga del equipo y en el personal 
especializado que lo este operando (cl<penenCJa conoc1rn1entos aptitudes etc l Los 
apara:os que se u!i.l:<ln en L'i estudio son den1ast;ido c..:uos y sen::>1bles al.as 1nc!ernt}nc1as 
del clima. y estos deben de trab3¡ar en un cierto r.rngo de humedad sobre todo las ca¡as 
transm1s16n. por esta razon s1 no se cuenta con un control de cal!aad durante la 
adquis1c1ón se tier.e el nesgo de obtener datos den1as1ado ninlos 
Cuando un s1srnograma contiene trazas s1smicas aernas1ados ru1<.losas o ;:;on ::.enal 
incongruente a lo que se espera. o simplemente no se tiene seflal. eJusten vanas c.~usas 
que explican lo ocumdo. 

26 



Que las cajas electrónicas no funcionen 
Que los cables no funcionen 
Que exista un mala conexión 
Que este desactivado un canal o un grupo de canales dado un impedimento físico. 

Las tres primeras razones mencionadas son corregibles en el momento y no tienen por 
que afectar la calidad de la señal. dado que en el campo se debe de tener equipo de 
reserva y In un1co que hay que hacer es cambiar el equipo por otro y repetir el disparo, 
pero la ultima causa. s1 afecta la calidad de la señal y es d1fic1I de evitar y por lo tanto no 
se puede corregir. en algunas ocasiones se tiene que desconectar un canal debido que no 
es posible rned;r t~n el luqttr dt1do un irnped1n1ento cultural Una posible solución a este 
problema es desplaLar el punto pero esto a vece~ no '"" po,,1ble por circunstancias 
propias de la zona o del diseno. Evidentemente el no tener información de un canal afecta 
la calidad de la señal y por lo tanto se debe de cuidar que esto no suceda tan seguido. 
Durante el desarrollo normal de un estudio 30 la persona indicada para manejar el 
sismógrafo constantemente tiene que estar v1g1lando la calidad de la sei\al a cada disparo, 
esto se verifica en los llamados monitores que son s1smogramas que se obtienen 
111med1atamenlc de un disparo acompañados de información concerniente a los datos de 
la adqu1s1c1011 corno son 

Fecha y hora del punto vibrado 

Numero de archivo que corresponde el disparo hecho 

Coordenadas del punto vibrado 

Numero de canales 

Longitud en tiempo del registro 

Valor del muestreo. 

Ganancia final 

Numero de cartucho en el que se va almacenar la información. Cada archivo contiene 
información de un punto vibrado determinado por lo que el numero total de archivos 
corresponde al numero total de puntos vibrados en el cartucho. 

1-

,._.,,...._ ... "t.'-11• 

Fig. 3.5 .- Se muestra un monitor saloendo casi de fonna mstant.anca dcspues de haber sido 
ac!Jvada la fuente 
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Dada la razon que-! fuera, s1 la 5cr1.al del s1srnograma sale nial. el obser'w'ador tiene la 
obligación de repetir el disparo asegurando ele·;;ir la calidad de la señal al ~1gu1ente. pero 
como a cada cJ1sparo le corresponde un especifico numero de arct11vo J' este queda 
grabado en el C<u1uct10, en el rcpor1e d13rH) de las aCtl\11dades del obscrvacjor se debe de 
anotar que archivos curnplen con el nivel de calidad y cuales no 
En las figuras 3 6 A y B se presenta un c1cn1plo en que el observador decidió repetir el 
disparo dada liJ cantidad de ruido que conlcnia la scriill La cantidad de ruido que tenga 
una señal así corno la dec1s1on cj1: u~pelir el <J1spttro '~~ta deter1111nado ;)0r conc11::::1ones 
cualitativas ba~;;H1as ~:11 Id ffldyor parte por la t! :m: perienc1a del obS(!r.-ador 1 pur su criterio. 
por esta razon ~~e explico en parrafos antt!riOrl!S que el control de calidad depende en 
huena ptH1P dPI f~tllJ1pn h11rn;1no quP ~P. t<~nq.s 
/.... pesar (je lu ~.utJp!t1vo que• pdrt~,·c.1 t!~!c1 ~.1:u.i..1cin !._1 rnayor1¡1 de l.i~; .1.:Ct~S t!XtStt~ un 
criterio un1f1cado con los 1n1cnrantes t1e la brigada al respecto de saber que señal es 
ruidosa (de bi1Jil CiJhdild) y que sena! no lo es. aunque de cualquier forrna sigue regido por 
pílr.tln1etros subjetivo~ 
El lector se pregunt.-ua cual es 13 rttlon por la cual en el ejemplo antenor en un n11Smo 
punto con una d1ferenc1a de rnmutos dos punlo5 vibrados pueden ser tan cj1st1ntos E~1sten 

vanas razones. entff! las rna~ cornunes son que dadas las cond1c1ones cllnlatológ1cas. el 
viento llegíl a producir uníl r~u1t1c1~H1 e!•? ruido 1rnport;1n!e o puec1e ser tan1tJ1cri tHl prot:'ema 
en las planchas ch~ los v1tlros que no hao~n un tna!n contacto con t!I suelo c!eb1do a la 
forma del terreno. si es quP. !Je {~St.:ln u!il1?<H1do esta clllse de fuentes de energía en el 
estudio. esto sucede ílun r:uando los espectros de aniplitud y de fase estén correcto5 o 
b1en. otra ra.!Ofl puP1..h~ ~)t·r ;J...,r t·I transi:D dt.: r11;1q1J1n;tr ;1 pes.:-1da des{jp ~:ar.,.~1;:,rit.~tas nasta 
tractores propios de la compari1a o de la gente del lugar Por lo tanto el observador debe 
de asegurarse c1e tenor conc11c1ones qu1ctlts durante la grabac1on. controlando todo 
mov1n11ento dentro del area de estud1u 
En forrna general 1;1 tlngat.!a de ob~ervac1on .1~cgura la ci1l1dJd con tos siguientes 
controles. 

Presenta los registros con vanas combinaciones de filtros y ganancias para 
monitorear el ru1c1o an1b1ente y el generado por la fuente. as1 como el n1ejoram•ento 
o degradac1on de la serldl 

Reproduc.-~ fan11h;1s 1!P !r.1."'as selt~ct1 1 
.. Js par.1 r.1on1torear la intt}qridad :. cont1n·Jidad 

de los datos 

Controla la tendencia de los tiempos vertical de pozo y la compat1t>1hdad con los 
valores establecidos 
Genera análisis espectrales y panelc:s de filtros para medir el contenido de 
frecuencias. la potencia relativa <1e la sena! y el ancho de banda 
Con los análisis F-K y F-T monitorea el ancho de banda de la señal y la cohereneta 
como ob¡ellvo 
Verifica la pos1c1on de 10~ primeros arribos 
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F1g 3 6 A-B. f"hH~!.!rd cor~'º 1.1 ~r-ccion en Id f ~~..ir,t : .... t!S rechazada desde el n\Omento de la 
observ~tCi1·H~ {~d-~d .. 1.: .in~ ,~.t._! <~e ruh~u t ,\ ·o1·~~-- ~.ti .; •• •,\ \n 1 ••s l.1 seccion tornada en e! mtsmo 

],j~1·H ~}<_!fl) CL·:r ·~···;·.'f CJ!1d.h: 
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IV. PROBLEMAS TÍPICOS QUE SE PRESENTAN EN LA ADQUISICIÓN DE DATOS 
SISMOLÓGICOS 3D. 

Los problemas que se presentan en la fase de la adqu1s1ción van a 1nflu1r bastante en la 
calidad de los datos. repercutiendo sobre todo en el factor tiempo de adqu1s1c1ón. Algunos 
se pueden prever y aminorar su innuencia. otros tantos se atnbuyen a errores humanos 
por descuido o negligencia. 
En general existen dos topos de problemas los que tienen solución y los que carecen de 
ell'1 y 13 rn3yori'1 de las veces son dofocoles de predecir. e¡emplos de estos últornos son 
pnncipalrncnte lils 1nclen1enc1íls del t1ernpo y problemas operacionales 

IV.1. INCLEMENCIAS DEL TIEMPO 
Las principales inclen1enc1as que retrasan el trabaJO de la brigada son la 11u ..... 1a y las 
tormentas eléctricas Las llu111as afectan con el hecho de que humedecen el terreno y esto 
implica que se genere mayor ruodo en 13 señal. esto es desde el punto de 111sta geofisoco. 
Desde el punto de 111sta arntllental. con el terreno húmedo este sufre mayores dal'los con 
el tránsito de la maquinaria y transporte Por otra parte la ca¡as de transrnosoón funcionan 
con un rango especofoco de humedad por lo que so se traba¡a de esta forma van existir 
mayores probleméls de transn11s1ón 
Dependiendo del terreno y <1e ld 1nten!>1dad de la lluvia pueden retrasar el trabajo por 
varios días, por e¡ernplo. una llu111a de moderada ontensodad con un terreno que absorba 
rápidamente el agua puede retrasar el traba¡o hasta por dos días un día gastado por la 
lluvia prop1nmcntc y otro Pélíél la ev.1porac16n de la hun1ednd del medio ambiente 
Las torrnenta~ elt.!Ctr1cas ~on rn¿1~ peilurosas por que s1 se sigue traba1ando con estas 
condiciones puede caer una descarga al sismógrafo Desde el punto de 111sta geofísico. 
con estas cond1c1ones clomatólogocas. la cantidad de ruido aleatono se incrementa 
cnorn1cmente 
La llu111a y la tormenta electnca meten demasiado ruido. De hecho para la humedad del 
terreno. en el diseno se consideran valores promedios para fi¡ar los filtros necesarios. pero 
sí se rebasan estos valores de humedad la adqu1s1c1ón debe de parar 

IV.2. RUIDO AMBIENTAL 
El ruido ambiental es un factor que se debe de procurar eliminar desde el 1n1c10 de las 
operaciones, aso como durante el procesamiento prehrn1nar Su dario es bastante debido 
que es totalmente aleatono ( F1g 4 1) y por lo tanto tiene una gama arnpha de frecuencias 
que caen en las frecuencias de interés 
En este terna no existe un método establecido que sea totalmente eficaz para ehrninarlo. 
pero si existen métodos para evitarlo. como son aparatos que miden el ruido arnt>tental 
antes de cada disparo. y filtros topo pasabandas que amonaran la canttdad de ruido 
mezclado con la serial 
Sr existe den1as1ado ruido '1n1b1e11tal se prefiere parar la producción de datos por un 
momento antes que segulí midiendo. ya que so se sigue 111brando, la sel'lal obtenida no va 
ser de calidad y de cualquier manera se van a tener que repetir los puntos 

IV.3. SINCRONiA DEL SISMÓGRAFO CON LA FUENTE DE ENERGiA 
Otro problema es cuando se pierde ta coordinación entre el sismógrafo y los operadores 
de vibros. en ocasiones esto produce que se haga un nUmcro menor o ma)or de barrtdos. 
si se hacen un mayor numero de barridos no repercute en mucho en ta calidad de los 
datos. pero si se hace de menos. se afecta en la profundidad de estudio de la sel'lal. (Figs. 
4.2 y 4.3) 
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F•g 4 1 · E.1 ruido ambiental esta presente de torrna aleatona y afectando a toda IJ ~eñal 

Fog 4 2 
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F1g 4 :i 
F1gs 4 2 y 4 3 - Muestran dos s1smogramas uno con un núrnero nienor de barridos y otro con un 
número ma,.or de barndos respectivamente Cuando se hace un nurncro nienor de barridos no se 
detecta ninguna mformac1ón. mientras que cuando hay un número mayor de barrido se puede 
moderar lll ganancia para d15tangu1r la sef'\al obternda 

IV.4. CODIFICACIÓN DEL TENDIDO EN EL SISMÓGRAFO 
AJ inicio de las operaciones el tendido debe ser cargado según el scnpt file que fue dado. 
esto debe de hacerse con cuidado ya que si se introduce por error un linea receptora no 
correspondiente al tendido produce un efecto pequd1c1al en la señal ya que se estaria 
vibrando con diferente tendido al establecido 
Este error puede manifestarse de diferentes formas, desde que se omiten lineas o bien. el 
caso contrario que se aumenta el número de lineas o se repiten lineas ya registradas. Un 
ejemplo de adición de una !inca repetida se muestra en la figura 4.4. 

IV.5. PROBLEMA DE GEOMETRIA 
Su fundamento es explicado en el sigwente capitulo En esta parte se mencionara como 
es identificado. en que consiste y como se soluciona. 
El problema resulta cuando en campo se vibra o se detecta en un lugar diferente al 
medido por la bngada de topografia Esto llega a pasar frecuentemente cuando existen 
muchos "desvíos·' o me1or dicho puntos fuentes o receptores desplazados Los 
encargados de revisar la calidad de la se1)al tienen que vcnficar los pnmeros ambos 
teóncos con los ambos de campo, s1 estos co1noden s1gn1f1ca que la geometria, es decir 
la disposición fisica del tendido (arreglo de canales y fuentes) es la correcta (Figs. 4.5 y 
4.6). existe otra prueba que consiste en aplicar la corrección LMO (lineal move out) a los 
datos sísmicos. si esta se realiza con ex1to. s1gn1f1c..1 que la geometria es correcta (Figs 
4.7 y 4.8). Otra razón por la que puede presentarse este problema. es cuando el archivo 
SPS se encuentra mal editado y con este defecto se mezcla con los datos sismicos para 
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1n1c:1ar el procesarrnento pre11m1na; la mayor1a .:!~ las veces el problema de gcometna se 
~~~h~ a un defectuos'l arct·11vo SP~ 

riq ·! 4 NDtese de que las aos h1pcrno1.1s dt.~t lado cerecho tienen un trempo ae arnbo menor que 
la antepenult1n1a F1s1camente esto es 11og1co porque el offset crece hacia los lados del 
srsn>oqrama por lo que u/ tiempo de arribo dt~be de crt."Cer y no d1sm1f"u1r La expilcac16n de este 
t;ect10 ,~s que ,~n el sismoqr~fo se c0Cl1f1c-ú n1<ll t_•I tend1c1o 

33 



r-1 9 4 t) 

F1gs 4 5 y 4 G Comparacion de los pr1nh.•ros arnb·Js dt>oncus ~ ae c,J'r~,.::, ~a f1gur.1 4 :, muestra 
cuando la geomctria es correc1a la figura 4 G mue5tra cuando <a qconH~~·1a es 1ncor1t..~ta 

F1g 4 7 
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F•g 4 8 
La figura .. 1 7 llllH..!c.:,.tra cu~1ndo b qeometr1a es incorrecta. y ia figura 4 8 muestra cuando la 
gcoff1etr1<.l e5 correctd 

IV.6. PROBLEMA DE ENCABEZADOS 
Los encabezados mal grabados en la cinta por el observador o en el archivo generado por 
el sistema de grabación son los problemas más frecuentes. 
Este problema resulta cuando se graba la pos1c16n de un punto vibrado en los 
encabezados. pero por algun problema de acceso u obstáculo. se determine grabar en 
otra pos1c1ón pero so olvida actualizar en campo el scropt file y plasmarlo en el reporte de 
observador 
Esto es solucionado estableciendo un estncto control diario de la información del reporte 
do observador contra el sumano del sistema de grabación. con los datos topográficos y si 
el problema pors1st•era. so acudo al sismógrafo para grafocar el registro con su geometría 
complota para nstablocer exactamente cual es el encatJezado 

IV.7. ERRORES EN EL REPORTE DE OBSERVADOR 
Doanamente el observador genera un reporte donde ¡ustofoca el !lempo muerto (es el 
tiempo son grabar) así corno los puntos vibrados (pv"s) que fueron bien y mal grabados 
relac1onandclos con su respectivo archivo. este reporte bás1ec.--in1enle sirve para obtener 
datos estadisticos de forma rápida. que son el promedio diario de la producción. promedio 
del estudio. lo,; puntos que restan por medir y los días que van de producción 
Cada uno de los datos antes menoonados se pueden obtener de forma 1nd1recta de los 
encabezados pero no es muy funcional ra que se tardaría mucho en obtenerse Ja 
onform.:ic16r.. porque tendriJ que hacerse para todos los arc;hovos que son 
aproximadamente entre 200 y 300 dianas 
Los errores mas frecuentes encontrados en los reportes de observador son la omisión de 
algun dato. pero no per¡ud1can en mucho porque esta información se u!Jhza para datos 
estadísticos preltm1nares El urnco dato que en el cual St se debe de tener mayor cuidado 
es cuando se reportan los archivos o pv·s ehnunados de la p<oducoón po< defectos en la 
señal ya que en el procesamiento pueden presentarse algunos problemas. Esta situación 
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se previene antes del procesamiento al revisar los s1smogramas tanto en papel como en 
el monitor de la computadora. y al marcar d1anamenle en un mapa los puntos que se han 
vibrado. con estas tres pruebas se tiene bastantes probabilidades de darse cuenta s1 es 
quo existe un arct11vo que debe de eltrn1narsa 

IV.8. ARCHIVOS REPETIDOS 
Otro error en que se puede incurrir es cuando por equ1vocac1ón el observador vibra dos 
veces un mismo punto. esto puede causar alguna confusión al analista de control de 
calidad al dec1d1r que archivo se debe cfr_• eliminar, r>ara eso es necesario comunicarse al 
s1srn6<yafo y decidir Junios. que arct11vo se clebe de conser;ar para el procesamiento 
preliminar Realmente los danos que produce este error a la producción son mínimos 

IV.9. GEÓFONOS MAL PUESTOS 
Los geófonos son frecuentemente la parte que mas de desprecia del sistema de 
grabación. a pesar de ser la parte m.1s delicada Dentro de las consideraciones que se 
deben de seglllr para un buen plantado de geófonos son las s1gu1en1es 
El s1smodeleclor debe estar en pos1c1on vertical sin importar la pendiente del terreno y 
dentro de la linea del npper, enterrado hasta la base de la ca¡a en contacto con el suelo. 
como se muestra en la figura 4 9 
El detector se debe plantar en terreno firme o bien compactado. en terrenos arenosos. 
fangosos o barbechados. el detector se debe clav;ir hasta que se encuentre firmemente 
f110 al terreno compactado y cubrirlo con el mismo material no¡o o arenoso. para disminuir 
el nivel de ruido provoc.-ido por el viento 
El detector siempre se planta en el terreno. nunca se debe de clavar sobre madera. 
hierbas o zacate. 

MALA C"Al.IDAJ> DI: PLANTADO 

------~r----- •,·----------,-. ,------....... 

UIJf'..NA CALll>Al> DI: PLANTAl>O 

llUL""NA CALIDAD PC. rl.ANl'ADO 1 N 
Tt:HN:l:NO ll"CCLINAl>U 

---
MALA CALIDAD DE l'LANTADO 

- --
Fig. 4.9.· Se muestra e¡emplos de las formas correctas e incotTectas de plantar IOs geófonos. 
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El cable que conecta a los s1smodetectores nunca debe estar tenso. no debe pasar sobre 
alambres de lienzo, zacate. hierba. nopaleras. ni mezquites 
Cuando un grupo de s1smodetectores se encuentra en las dos últimas condiciones 
descritas se considera fuera de las normas de control de calidad. aún cuando solamente 
sea un sólo sismodetector con este tipo de anomalía. 
Como norma general para cualquier sismógrafo y templeta solamente se podra trabajar 
siempre y cuando se cumpla que el 98% de los detectores pasen la prueba de continuidad 
y acoplamiento. 
El no seguir las recomendaciones antos descritas lo que puede producir son s1smogramas 
como el que se muestra en la figura 4 10 

,, ........... ---.. --·----· .. --···---···-·-------

Fig. 4 10 ·En este StSff'l0<Jrilm(1 se en..--;uentr.w c .. u1.-t!c!:J n-iuer1o5. po~1blemente se debtó algún 
prot.ilema con lus g<:ófonos 

IV.10. ERROR DE TRANSIMISIÓN 
Un problema muy comun es la falla de tr.rnsm1s1ón del tendido al sismógrafo, la mayoría 
de las veces la falla se encuentra en los cat1les Aun cuando al 1n1c10 de las operaciones 
cada uno de los cables son rcv1si1dos rn1nueiosarncnte a! transcurrir el dia pueden sufnr 
daño, esto es sobre todo por mordiscos de animales mayormente de ganado y en menor 
proporción por animales propios del ecosistema (F1g. 4 11 ). 
El problema es solucionado hablando con el dueño de los animales como también 
poniendo alimento lejos de los cables para que el ganado no interrumpa la transmisión de 
datos. 
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F1g 4.11.- Cable de transm1s1on mora1s11uf"ild".:I pos1tllemente por ei gan;ido de la zona 

IV.11. ELECCIÓN DE VELOCIDADES 
Los fundamentos del procesam1e•1:0 pre;:rnor1ar as1 como otros conceptos van a ser 
explicados con maror deternm1en~· ""'' •'' s.:zuiente cap11u10 En esta parte se hablará de 
las consecuencias de hacer un ~-= .·-.....es;jr-::ento prei1n11nar detectuoso La n1ayona de los 
pasos no son muy d1f1c.les dado que por un lado el paquete de computo asi lo permite y 
por otro lado los parametros de f11lros y ed:tado no cambian demasiado 
Sin embargo. una parte clave del control de c.•lidad es el anáhs1s de velocidades En esta 
parte se escoge la velocidad de apilamiento la cual se ut1l1za para hacer la corrección 
NMO y obtener la secc1on apilada La vel0C•dad seleccionada debe ser la adecuada. s1 se 
loma un \ 1eloc.1dad mc-nor el res;..# ·:.J~c.~ i::e ·3 correcc:on NMO es como se muestra en la 
figura 4 12, por otra parte. s1 se seiecoona una velocidad mayor. el efecto en la h1pért>ola 
es mos\r:iclo en la t.gura 4 13 ·.a sélé-<::aón ele las velocidades correctas es muy 
importante (F1g 4 14) S1 se u\il1~d·1 10~ ·.,i.ores inadecuados esto se va refle¡ar en las 
secciones apiladas y en el cubo a;::-.,13do 

. ·~ ~ . 

TESIS CON 
~ALLA DE ORIGEN 
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F1gs. 4 12, 4 13 y 4 14 Son k) eSPt-"Ctros ce semblanzas ccr. sus respect1"'ªS correcctones por 
NMO La figura 4 12 muestra una eleccoon ce una ··e1oc1aac menor a la aae.:uaela. la figura 4 12 
n1ues~ra una sobre va~ración de la velocidad de ap:1am1en10 y [a figura.:. 13 muestra~ efecto de 
escoger correctamenle ta veloc.Klad dt! apiíamicnto 
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F1g ~ 1S 

Fig. 4_ 15.- Comparación entre una sccaón apilada con vcloadadcs erroneas (lado 1zqu1crdo) 
contra una sección apilada con velocidades correctas Nótese que en la secc.on del lado izquierdo 
so pterdo inforrnac16n, mientras Que del lado derecho aparece la tnformacrón con mayor rnttdez. 
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V. PROCESAMIENTO PRELIMINAR, COMO CONTROL DE CALIDAD 

V.1. DESCRIPCIÓN DEL PROCESAMIENTO PRELIMINAR 
El procesamiento preliminar es la última etapa del control de calidad de los datos 
sísmicos, este paso llega a ser lo que se llamó en párrafos anteriores como un control de 
calidad total, ya que engloba la administración de la calidad de las áreas adicionales que 
conforman la brigada (topografía. observación y gestoría) y la parte del diseño. Es 
importante señalar que control de calidad no realiza nuevamente el trabajo de las demás 
áreas para revisar y en su caso validar la calidad de la información. existen métodos 
especificas para valorar la calidad d.: forma global. con la venla1a de reconocer los errores 
e 1dent1facar de que tapo son. 
Debido a la gran cantidad de dalos que se adquieren en los actuales proyectos sísmicos 
30. es importante contar con métodos que rápidamente aux1l1en para 1denhficar errores 
y/o datos de pobre calidad 
El control de calidad moderno utiliza los atributos de la traza sísmica en combmacaón con 
la información topográfica para crear nuevas medidas y gráficas de control de calidad. 
Dichas graficas pueden r¡1p1damente ubicar errores de geometría tanto en estaciones 
fuentes y receptoras 
El procesamiento preliminar es un metodo que permite realizar lo anteriormente dicho. ya 
que es la parte donde los datos topogrilf1cos. datos sísmicos y la labor de gestoría se 
unen para obtener el producto final 
Existen tres razones b.1s1cas para real1LéH el procesan11ento preliminar 
1 - Verificar la exactitud de los encilbC .. "ados de las trazas y sobre todo. revisar y corregir 

los errores de geornetria que 5C prt:sentt.:n 
2. - Obtener rápadamenle cubos sísmicos preliminares de buena calidad e interpretables, 

que permitan modificar el pra<yama de traba10 o bien auxilien en la ubicación de pozos 
a perforar 

3. - Ayudar para que el procesamiento de datos se realice más rápidamente con el envío 
de información en el formato deseado y con la geometría instalada en los 
encabezados 

Cada área que conforma una brigada sísmica. por s1 sola tiene su propio sistema de 
control de calidad. pero este hecho no asegura la calidad en el producto fina!. solamente 
contribuye Se tienen que revisar todos los datos en conjunto por medio del 
procesamiento prel1m1nar para tener la segundad que se ha obtenido el resultado 
deseado. dicho en otras palabras. s1 el producto final (datos sísmicos 3D) taene un nivel de 
calidad óptimo. irnplica que la labor de cada una de las áreas que conforman la brigada 
llene la calidad deseada: pero s1 por separado, cada una de estas áreas aseguran su 
calidad, no 1mpl1ca necesariamente que el producto final vaya a tener la calidad deseada. 
El procesamiento prel1m1nar bas1c.-1mente funciona como un sistema para mantener y 
monitorear el nivel de calidad adqu1nda. esta es la gran venta1a de traba1ar de forma 
global con todos los datos esto ultimo S'-' riace mas patente al analizar el resultado final 
del procesamiento preliminar 
Como regla general. en todas las cornpanias dedicadas a la adquisic16n de datos 
sísmi=s 3D e><igen a su grupo de control de calidad registros de trazas apiladas y un 
cubo apilado en el rango del ob1et1vo geofis1= y geológi= (ver la figura 5. 1) 
A continuación se mostraran los resultados del procesamiento preliminar de dos grupos 
de datos correspondientes a un estudio s1sm1co 30. adquirido en la zona noreste de 
Méxi=( Fag 5.2) El pnmer grupo de datos se utiliza para explicar los fundamentos 
gcofis1cos de c...-ida etapa del procesJrn1ento p:-cl1n11nar 
Con el segundo grupo se exponen los pasos del mismo procesamiento prehmanar pero de 
forma concisa. este ejemplo servira para exphcar la relación estrecha entre el control de 
calidad y el procesamiento preliminar. 
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Fig 5.1.· En la nlayoría de los estudios 30, el cubo sism1co es indispensable para observar la 
calidad de los datos 

Como dato complementano. en este estudio se utilizó como fuente de energia vibradores 
con un sistema de grabac1on 1:0 
Los par3n1ctros pélra el lev¡intilrn1en!o del r,stud10 son 

lonn1tu<' dt• c;a~).ICIOn fi 1.!.! ·-. 
·~~~~~~~~~~~~~~~--~~~~~~~~~ -~~~~~~ 

TABLA 5 2 - Paramotros que se ut1hzan en el estudao s1sn11co del e1en1plo 

V.2. DESCRIPCIÓN DE LA GEOLOGÍA DEL LUGAR 
La Cuenca de Burgos se locahza en la porción occidental de la mega cuenca del Golfo de 
México al noreste del país abarcando los estados de Tamaul1pas y Nuevo León. El tipo de 
roe.• en su mayoria consiste en areniscas. lutitas. conglomerados ~· arcillas A la roca 
generadora se le considera de las formaciones del Palcoceno M1dway depositadas en un 
ambiente nerit1co externo a ballal. mientras a la roca almacenadora se constituye por los 
horizontes arenosos productores del Eoceno Superior (Formación JacJ..so" - Yegua ) 
relacionadas a barras largas. con porosidad promedio de 19% y espesores max1mos de 
hasta 25 m la dificultad pnnc1pal en este play es la d1stnbución del hidrocarburo, ya que 
no es uniforme regionalmente y la porosidad como la permeabilidad es variable. La roca 
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sello está constituida por capas de lutita y hmolitas con espesores que varian entre 5 y 
200m Las trampas son de tipo combinado (estructural-estrat1gráf1co). desarrolladas 
durante la evolución de fallas norrnalcs y de crec1rn1ento. generalff1ente con cierres de 
fallas Se llene la presencia de ahnean11en!os cstruc?ur;i!es con direcc1on N-S y NW-SE 
d1v1d1dos en bloques de fallas n1aestras de crecm11cnto. que presentan su desplazamiento 
hacia el oriente El modelo de depósito corresponde a sistemas trasngrcs1vos de 
plataforma con facies proximales. distales. Este modelo y el enfoque principal del estudio 
es hacia la 1dent1ficac1ón de trampas estral1grilficas. el rango de profundidad para los 
objetivos son de 1000 a 2000 m y para los ob1et1vos someros de 550 a 1000 m. 
correspondiendo a un rango de tiempos de refleJO desde 1 4 hasta 3 seg para cubrir 
ambos objetivos Los espesores calculados son entre 5 y 25 m en su gran mayoría 
arcnisc;¡s 

Fig 5 2.- Zona en donde se obtuvieron los datos sisrrncos a preprocesar en este trabajo. 

V.3. BREVE DESCRIPCIÓN DEL PAQUETE DE CÓMPUTO UTILIZADO PARA EL 
PROCESAMIENTO PRELIMINAR DE LOS DATOS SÍSMICOS 

La versión del paquete de cómputo usado para el presente traba¡o se llama VISTA for 
windows 1. 1 y es un programa diseñado para el procesamiento preliminar con "algunas 
ideas sobre el control y aseguramiento de la calidad ,_ 
Las funciones n1'1S ornportantcs que nos ofrece e5tc paquete 5on 
• manejo de información sísmica 20 y 30 
• manCJO de 1nfonnaetón topograflca para crear la gcon1etr1a del tendido 
• graficac1ón de datos 
• p.1sos e~pt>c1f1cos del proces~H .. 11en:o 
La onformac1on s1sm1ca la guarda en un ·proyecto· que en un csp.:.ic10 del disco duro 
e5pccial para el almacenamiento de datos corre5pond1entcs a un periodo e5pccífico. en el 
"proyecto" se crean los proce5os y la validación de geornetria 

V.4. PROCESAMIENTO PRELIMINAR DE LOS DATOS SISMICOS APLICADOS AL 1 .. 
GRUPO DE DATOS 

A cont1nuac1on se muestra los resultados al pruner grupo de datos. asi como la 
¡ushficac1ón <je cada una de la5 etapa5 del proce5am1ento preliminar En cuanto al 
segundo grupo de datos. a csto5 se les aplican las mismas cond1c•oncs de procesado y 
de adqu1s1c1ón que tiene el pnmer gn.ipo 

•t\lb"\#vtSTA.b~ 11 
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V.4.1. DEMULTIPLEXADO 
Cuando se registra la ser'lal sísmica en campo, esta llega a un mismo tiempo para 
diferentes canales. se dice entonces que los datos estan mulliplexados 
Ordenados de esta forma no sirve de mucho para los futuro" procesos que se quieran 
realizar. Un sismograma tal como se conoce. son datos a diferentes tiempos para un 
mismo canal y se dice entonces que Jos datos están demu1J1plexados (F1g 5.4). 

,. 1 

~lile-\ 

~ .... 11• 
• . , 

C.1dl y 
• 

<.:.U~ (.i1ft 

y y 
• • 

F1g 5.3 ~ Esquematu:a como el fre'ltt~ di.• orH.ld. p.:t.ra tMercntes ttempos llega con la mformaoón a 
cada uno de los canales Notcse en ta figura. que para un canal determinado se tienen varios 
llempos de ambos. 

Los datos tanto multiplexados como demultiplexados pueden ser ordenados en matrices. 
Para el caso mulUplexado la matriz queda de la siguiente manera: 

r

(1.1X1.2X1.3} (1.1)] 
(2.1 X2.2 X2 ... } ..... . 

. \f •• 
(~.I XJ.2 X.>.3 ) ..... 
(1,I) ............. (í. j) 

donde: 
¡ = nümero de canal 
j =tiempo de la muestra 

·''' ...... 
1.~ .... : l; i.~ l r-_.__._ .. _._,_ __ _.__ __ ~·..;.''::.:"c.&.~· .. ' .1 ~_.;z· r _·:==.:c·~~J 

DA TOS MULTIPLEXADOS 

[j)A TOS DE~ruL TIPLEXADOS 

r ·" ~·¡. 
Fig. 5.4.-Un sismograma representa información sismológica detectada por un can.al para vanos 
tiempos. 
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Esta matriz representa que para un tiempo j le corresponde un canal i, si se calcula la 
matriz transpuesta del mulltplexado. esta queda como. 

[ ~::~~12 .. 12~~'.~) (1,I )l 
,\f T ,. 

(uXuX1.1) 
L(1.,) (,_,) 

Como se observa de esta matriz. los diltos son ordenados de tal forma que para un solo 
canal. este le corresponde• v;iroo,; ;,r,mr><v, por lo tilnto los datos estan demultiplexados 
En la adquisición co1td1ana de datos 0>1sm1cos la operación de convertir del multiplexado al 
demultiplexado se hace de forma automática. de hecho algunos sismógrafos están 
adaptados para que los datos s<ilgan siempre demultiplexados. este paso aún cuando en 
la practica se lleva automáticamente y a veces pasa casi inadvertido. muchos autores 
(Yilmas 1987. Liner 1999) lo consideran parte del procesamiento preliminar ya que no se 
puede negar su existencia como una forma de ordenar los datos de campo. 

V.5.2. CARGADO DE LA GEOMETRÍA DEL TENDIDO EN LOS DATOS SÍSMICOS 

Ambos grupos de datos que se van a ut1h.tar del CJCO'lplo para procesar ong1naln1entc son 
adquiridos en forn1¿ito SEG-O (~f•b1ljo que es el Unico forn1ato que maneJil el sismógrafo: 
llegando a la rev1~1on de c .. 1!1dac..l e~tos se transforrnan en forrnato SEG-Y porque asi exige 
el cliente que se le entregue la información 
Como antesala a la etapa de las correcciones de la onda dentro del procesamiento 
preliminar. primero se tiene que lfltegrar la información topografica con la información 
sismica a esto se le llama ·cargar la geometría del día". 
Todo punto fuente-receptor tiene asignado una localización topográfica en coordenadas 
UTM y coordenadas en latitud y longitud. asi como coordenadas basadas en un sistema 
de referencia arbitrario usado preferencialmente para facilitar la comun1cac16n en campo 
(F1g 5 5). este sistema funciona muy seme¡ante al sistema cartesiano, cada linea 
receptora y linea fuente tiene asignado un número 
Es necesario mtegrar los datos sism1cos con la mformación topográfica de los puntos 
fuentes-receptores. para calculilr entre otras cosas los atributos de cada uno de las celdas 
(porcenta¡e de apilamiento. offset. azimut. tamaño de la celda) y las correcciones 
estahcas 
Con el control de calidad supervisa que la información topografica comcida con los puntos 
fuentes y puntos receptorPs meéJH1os. de esta forma empieza a funcionar la calidad total al 
supervisar cada uno de los tr.:lbdJOS de las distintas areas por medio de un mCtodo 
establecido Es en esta parte donde se entiende me¡or por que no es condición necesana. 
para obtener datos de calidad con solo asegurar la calidad en los trabajos de cada uno de 
los grupos por separado. por e¡emplo. topografía puede tener datos de excelente calidad. 
pero si estos no coinciden =n la ubicación de los canales y/o de las fuentes la calidad del 
producto final se verá severamente afectada 
Se han presentado c.1sos en que la bngada de topografia se ha salido del arca de estudio 
y como observación no tiene en el momento de estar m1d1endo un control exacto de las 
dimensiones espaciales. las dos bngadas corren el nesgo de ac.•bar midiendo en otras 
zonas que no son las planeadas dentro del diseño. esto aún cuando no sucede muy 
seguido, la posibilidad de cometer este error esta presente s1 no se integran los datos a 
diario. 
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Fig 5 5 -Como se observa de la figura. al cargar la geometna la templeta (en la figura solo se 
muestra pane de ella) llene as1gnacJa una locahzac1ón para las fuemes y los receptores en 
coordenacJas tanto en el sistema UTM como en el !HSlema cartesiano d1señacJos para el estudio 

Antes de que se utilice cualqu·er dato para el procesamiento prehm1nar l'S necesano que 
con el control de calidad total se rev1s.e el avance de la topografía y de la observaoón 
para que se esté seguro de que la 1nformacion tenga la calidad deseada y corresponda a 
los puntos planeados (F1g 5 61 generalmente esta 1nforrnac1on se almac<"na en una base 
de datos para fines estad1st•ccs 

--'­
! 

--· 
--· 1 . 

! 

==1 ....... ; ~-
-

....... - ---------- - --.-;;..,-. - ....... ---
F1g 5 6 · La ut1hdacJ oe ur.a base oe dalos es peder tener una vis.en general <!el trat>a¡o 

desarrollado 
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Para cargar la geomelría se debe extraer la información sísmica de la carpeta respectiva 
al ·proyecto· creado en el programa de cómputo VISTA En este momento se pueden 
desplegar los datos sism1cos en pantalla (Fig. 5 7 y 5 8) 
Ya que se tienen los datos sísmicos en formato SEG-Y es necesario ·cargarles" los datos 
de la geometría (datos topograficos). Los datos topograficos que se van a mezclar con los 
datos sísmicos se encuentran en formato SPS convertidos de SP 1. debido que el paquete 
de cómputo utilizado solo puede leer este formato. 
La operación consiste en abrir la carpeta que contiene los archivos SPS correspondientes 
al día de la producción (F1g 5 9) 

:.:.~::----~~---__ ; 
~ = ~~ 
......... __ .. :~· ' 1 

:..__.::---.--. ¡ -

' 

.l 
F1g 5 7 ··------.............. .__..,..., ...... _ .... =i--

Fig 5 8 
Estas figuras (5 7 y 5 8) muestran la transferrnoa de la 1nlorm..'lc10n SEG-Y al ·proyecto". 
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Fig. 5.9.-Se muestra la 1ransfernnc1a de dalos SPS a los datos SEG-Y 

En este momento los canales y los puntos vibrados que generaron los datos sísmicos 
están ubicados espacialmente Un paso mas es la introducción de las características de la 
celda usado para el estudio (F1g 5.10). Para finalizar esta etapa del procesamiento 
preliminar es necesario calcular el porcentaje de apilamiento y el offset del tendido así 
como las correcciones estat1cas (F1g 5 11) 

V.4.3. CORRECCIONES ESTÁTICAS 

Tiene como ob¡ehvo aplicar correcciones a los tiempos medidos para referirlos a un 
mismo nivel de referencia y que se propaguen virtualmente en un medio de alta velocidad. 
Los electos sismicos ong1nados en el estrato superficial son debidos a: variaciones de 
elevaciones de la fuente y detectores. variaciones de la velocidad en los estratos que 
provocan que los tiempos de ambo sean muy grandes. y variaciones en el espesor de la 
capa de baja velocidad 

-r ... -.- -:--­_,... __ -;.,;,.-,,,,;,,;; 

-¡ 

-

Fig. 5.10.- Datos de ta celda del estudio que se Introducen al paquete de cómputo. 
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El nivel de referencia es norrn¡~lrnentt: seleccionado unos pocos metros abajo de la 
elevación promedio del arca. por deba¡o de la capa de baja velocidad o de intemperismo. 
que regularmente esta al nivel del mar 
El conocirniento de las velocidades cercanas a la superficie y del espesor del estrato 
intemperizado son necesarios para el cálculo de la corrección estatica es decir, desplazar 
en m1hsegundos hacia amba o haaa abajo cada una de las trazas del sismograma. La 
fórmula para calcular la corrección es 

e 
' 1· 

Cuando se utilizan fuentes superficiales para la generación de ondas sísmicas como es el 
caso de esle estudio. los ambos refractados. al menos en teoría se pueden utilizar para 
calcular las correcciones estat1cas y pasar los datos a un mismo nivel. De la teoria de la 
sísmica de refracción se sabe que en la gráfica de tiempos de primeros arribos contra 
offset, el inverso de la pendiente de la linea asociada con los arribos de la onda refractada 
es igual a la velocidad de la c..,pa de alta veloadad (V6 ). Mientras que el inverso de la 
pendiente de Ja linea asociada a la onda directa es igual a la velocidad de la capa 
intempenzada (Vw) Con estos datos se puede calcular a que profundidad acaba la capa 
intempenzada Z~ 

\ ·, \ ·. r. 
2(i.¡,-\':, y 

Considerando que siempre la V" es mayor que v. y después de calcular todas las z... las 
correcciones estáticas se pueden calcular a partir de la siguiente expresión: 

..,_ ., (E - E~ Z ) 
( ~ - ..;.._,,. - ¡¡ -· -· ,. \'. v. 

Eo elevación del dato 
E, elevación de la superficie 
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Es necesario hacer las correcciones estaticas para el procesamiento preliminar sobre todo 
en la parte de la val1dacion áe la qeometria y en el anal•s1» de "eioc1dades lo cual se 
explicara mas adelante 
En e! paquete de co1nputo usado para procesar los datos lds corrt::<.::oones e:>tdt1cas se 
calculan para el nivel mar y los datos de entrada son la velocidad de la capa 
1ntempenzada y la velocidad de la pnmera capa de nuestro 1nteres (F1g 5 111 
Se escoge una velocidad de la capa de interés de 2500 mis porque los pnmeros ob¡etivos 
se encuentran entre los 2600 mis y los 2900 mis as1 que de esta forma se asegura la 
ventana que se desea observar en los registro!:. subsiguientes La veloadad 1000 mis de 
la capa 1ntempenzada se encontró por un anal1s1s de relracc1on previos al estudio 
Al momenio de acabar de cargar la geometria se na podido calcular 

El templeta para cada punto vibrado 
_, El porcenta¡e de apilamiento 
" El azimut 
_, El offset 
.; Las correcc~ones estat1cas 
w La ub1cacion de 13 celda 

Cuando !>é calcula él valor dé la celda es necésano localizar ta celda que presenta mayor 
apilamiento. ya que en este va ser el lugar donde se va a realizar el analts1s de 
velocidades teóncamente se tendria que hacer a cada celda pero esto sena demasiado 
caro (mayor renta de equipo) y tardado. por lo que para esas celdas el paquete 
automáticamente los calcula interpolando con las celdas calculadas manualmente Es 
importante hacer notar que los datos que se estan mostrando tienen un alto porcenta¡e de 
ap1lam1ento 2600%. con respecto al azimut. este tiene una d1stribuc.on correcta (cubre 
toda el are a de la celda l y existen oocos puntos desplazados ( F 1gs S ~ ::' 5 t 3 ~' 14 l 

1 

F19 5 12 -Como se observa en la figura de acuenlo cc-n es1os catos ei -wa1or del pcrc:enta:e <le 
ap1lan11ento es de ~GOO,;:.,;- 10 cual es un "a!or acep~a~!e 

so 
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Fig. 5.13.- En esta gráfica se muestlil el offst>t y se observa que en la pane central se tiene 
oftsers corto!' y en ta parle oe las onl!as oftsets lejanos 
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Fag 5_ 14 ·En esta graf1ca se muestra el az1rn:.t. oe la señ.J1 "'corno se obser..ra el a~1mut cu!>re 

toca el area .:le ia celda 

Para este estudio en especial el cliente exige que se le entreguen solamente los datos 
sísmicos mezciaclos con ta in1ormac16n topograhca ceb1darnente vaheada la geometna del 
ten01do. todo el proccsanlit.~ntü p:t:1.r1iir1a' ~ ..... e se h.J~ .. s ;_:.drtrr ~~e t.•s~a t:!ap:i s.c ha:e con 
el ob1eto ae mantener la ca11aad 

V.4.4. VALIDACIÓN DE LA GEOMETRIA 
Antes de proseguir con el procesam•ento prehminar sf· debe ae vattdar la geometría 
cargada a los datos s1smicos que consiste en venf1car S• las coordenadas asignadas a 
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estaciones fuentes y receptoras son correctas o incorrectas. e¡emplos ahi comunes de 
geometría incorrecta ocurren cuando los vibradores se ubican en una estac1on diferente a 
la que se asigna en el s1smóCJíafo o por alguna razón el punto v1brndo se tiene que 
desplazar sin que el ~Jrupo de topo~raf1~1 tenga n1ed1do el punto desplazado De ahi que 
es recomendable que al enviar los scnpt files al observador. se acompar1en con planos de 
ubicación de los puntos vibrados. tanto para el observador como para el guia de los 
vibradores. 
Existen dos melados que se deben de realizar para validar la goometria, el primero 
consiste en observar que el LMO (linear move out) se lleve a cabo adecuadamente en 
todo el sismograma El otro melado consiste en comparar los prorneros ambos de la ser'lal 
de campo con los pr11neros élrnbos teóricos 
Anh~s de 1111c1ar ,~¡ i1rocr~dmw!n:r) di! ·.-;1!H1;~c::-1n dt~ g•.:on1.-!tr1;1 se det>e c1e generar una 
func1on de velocidades qu(! vct servir para el Lr .. 10 y para la cornpar.:.c1on de los prin1eros 
ambos. Orden<mdo los dalos por offsot es mas fácil visualizar los primeros ambos de la 
señal y calcular las velocidades de los primeros arribos (Fig 5 15) 
En este momento se lumen las coordenadas de los puntos fuentes y de los puntos 
receptores ademas de un modelo de velocidades de los primeros ambos. es decir, se 
tiene la velocidad y el offset medido por el grupo de topografia por lo que se puede 
calcular el tiempo del pnmer ambo teórico 

.l 1 i ¡ . 

:.:~~~ '.l 111 l ~ 
1 Jl' . 1 · !· ' 11 1 :!i . : lf 
1 • ¡'" 1 · ~ i ¡:: :1L¡ , ·~ 

- ' ¡ ' ¡' !li ! 
·¡. t L.i. ¡ ~;¡ ! 

----~~":: ·~_!._____ '.....:. 

F1g 5 15 - Ar.tes de tiZJcer t..•i L MO ~.P tit:_-ne que crear un nloc!elo dt! velocid"1des para los pnmeros 
arr1t·1 .. ;.)s 

Por otro lado se han cargado al ·proyecta· los datos sísmicos que muestran los tiempos 
correspondientes a los pnn1eros ¡,rnbos de 1.J señal 
Si la ubicaaón de los puntos fuentes y receptores ubtcados por el grupo de topografia 
están correctos los ambos teóncos y los de campo deben casi coincid:r ya que esto 
significa que el offset para los dos c<1sos es el mismo (fig 5.16) 
La segunda comprobación consiste en aplicar el LMO, este funciona aplicando un 
desplazamiento a cada traza por medio de la siguiente expresión: 

/J = º''"'' 
1· 

O : cantidad de desplazamiento estático. 
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~ 1~J ~' 1b ·La curva qup P~~!:J f~n ro10 s.on lo~ prirnero~ arribos IPúr1co~. como se observa estos 
coinc1·: .. h~n con lo~ arribo~ dP c~1rnp.~; 

L1.10 dlmea solo arribos lineales. es decir prin1ero arribo~ que son la onda directa y la 
onda rpfr<1ctada Lt .. 10 p1H~rle confundirse con la corrección drnan11ca pero la diferencia 
esta f..!íl que la corr~cc1on d1n~1rn1ca funciona para las ondas ref\1~1adas La geometria está 
cortt~cta s1 todas la5 tr;1.:as se atincan a un tien1po. esto es porque el offset rned1do por 
topograf1a (la ub1cac16n de cada uno de los canales y fuentes) debe de producir un 
desplazamiento constante a cada uno de los pmneros ambos dado que el modelo de 
velocidad no sufre camtHo alguno durante el proceso (F1g 5 17) 

·1 
···:r í ,, \ 

'·i . l 

F1g 5. 17 -AJ apl•c.-.r el LMO los pnmeros arnbos henden a alinearse. 

Un sismograma con error de geometria se muestra ensegu•da 
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F1g 5 18 -Al aphc.c.'lr la corrección LMO a este sisrnograrna. los primeros arnbos no tienden a 
alinearse lo cunl s1grnf1c .. "l que la geometr1a es errónea 

Como se observa de la figura anterior el alineamiento no es consistente debido a que el 
primer arnbo con el offset de campo. no crnnc1de con el offset medido por el grupo 
topografia Si la vnlidnc1ón de geometría no presenta n1n~¡crn problema podemos asegurar 
la calidad topograf1ca en los dato!_.., µero atJn falta asegurar la calidad en los dalos 
sisn11cos que se tlara en las etnp;v~ posteriores 

V.4.5. CREACIÓN DE UN CUBO SÍSMICO CON TRAZAS APILADAS 
En un estudio sísmico 30 la valldnc16n de los datos sísmicos se hace por medio de las 
secciones ap1lndas que forman un cubo sism1co y para obtenerlo se siguen los siguiente 
proced1m1entos 

V.4.5.1. APLICACIÓN DE GANANCIAS 
La ganancia es un tipo de escalar111enlo en el tiempo donde la func1on esta basada en 
criterios particulares. La ganancia se aplica de diferentes formas una forma es cuando se 
aplica a los dalos para ser desplegados y la otra para correcciones de divergencia 
csfórica. 

V.4.5.1.1. CORRECCIÓN POR DIVERGENCIA ESFERICA 
Un registro de e.ampo representa la transm1s16n de una onda esférica que se genera por 
una fuente puntual La tierra tiene dos efectos que actuan en la propagación de ondas en 
un medio homogéneo la densidad de energía que dec,rn proporcionalmente al mverso del 
radio de la onda al cuadréH_1o y las altas frecuencias que son mas rap1damente absorbidas 
que las ba1as frccuenc;as Otro filctor irnportante que tiay que considerar en la d!vergenoa 
esfónca es que la velocidad aumenta con la profundidad lo cual con!nbuye para que la 
amplitud de la onda decaiga más rap1darnente con la d1stanc1a 
La d1vergenc1a esfénca es una pérdida de energía y por consecuencia de amphtudes 
debido al hecho de que el área del frente de ondas crece con el tiempo. La energía de la 
onda se esparce sobre todo el frente de onda en un medio hom0<Jéneo en una superficie 
eslcnca y por tJnto la energ1a por unidad r1o are..J decrece• 
La corrección de la dr .. ergcnc1.-:1 esfenca en parte corrige la ser'1<1I atenuada. pero la scf\al 
de altas frecuenaas en ocasiones no llt..>g.'1 a reestablecerlas por completo. aunado de que 
despuós de la correcoón las ba1as frecuencias se hacen más fuertes como son la onda de 
aire y la onda superfiaal (ground rol/). para corregir este efecto la deconvolución es el 
proceso que se recomienda como paso postenor a la corrección esfénca. 
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La renexión también decrece con la energía y la amplitud de la onda; esto es cuando una 
onda es separada en una onda rene¡ada y en una refractada obviamente la encrgia se 
tiene que div1d1r también 
Las amplitudes de los datos reales son atenuadas también por otros factores tales como 
la absorción y d1spers16n. La absorción se puede entender como una perdida de energía 
debida a la fricción en el subsuelo. estas fuerzas de fricción entre partículas y fluidos se 
convierte en energia calorifica. mientras la dispersión es el cambio de la forma del tren de 
ondas debido a la var1ac1on de la velocidad con la frecuencia En la~ figuras 5 19 y 5 20 se 
presenta el resultado de nplocar la correcc1on esféne<1 a los datos después de una pnrnera 
etap;i de ren1ucstreo a 4rns 

F1g 5 19 - Muestra parte del s1smograma que s.e est.J procesando antes de apltcarle la correa:.on 
;~or dh:<-·rqenc1a esh.,~1c.1 

El programa utiliza un._i hir1c10n l!e '•eiocidJtje5 par.3 tlac~r la correccion por d1vcrgenc1a 
esférica la cual esta descntn por pare¡as de tiempo y velocidad (F1g 5 21 ). Para una 
velocidad constante la amplitud perd1d<1 es proporcional a ta distancia a la fuente. Para 
una solución preasa se tornan en cuenta las veloadades verdaderas de la zona de 
estudio basándose en la srgu1ente ecuación 

( ¡' 

donde· 
CD : correcaón por divergencia esfénca 
V, : veloadad del pnmer estrato 
t : tiempo doble 
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F1g 5.20 - AJ aplicar ta corrección por d1vcrycnc1.:i esfénca cornge tas am~htuoes atenuadas pero 
al mismo tiempo aunicnta la amplitud de otras 0nd~1s. que no interesan 

CAtH±1 • ,., 

~n~~·~~~!S.:.r~;;.;·:::.~;:.t .. ~:~:; . .-l'. 
r.¡;..- ,,-·ru:AO"nt.l:'·,f ·r·wsUTE•nu: ,., · .. · 

1 ~~~;--ó-----~l - 1hnr 410 OVrl 7910 O 
llmr 18• O Vrl lOOU ll 
1 un.- 1 l<il;' O Vrl J 1 1~, O 
luur 1bt.•U'IJrt ll'iOll 
Jun.- 1 B'fO U v.-1 1.' J•, u 
11 .... e· 7101 DVll!'t JJP.u 
ltnu•. '111'1 O Vrl. )41JO O 

~J~, :;;;~.~.:;~;;~:;·~ ;.RcMOVI: · : f ~: ~·.· l" 
f1~~-.·,~--~ ~~". ~- 't.·4.- -- -·-",_·-.· -, -----'· 

' , T1'"c:~ U• 

º" CANCt.L 

Fig. 5.21.· Muestra las pare¡as de l•empos y •clocK1ades QW? se utíltzan para la CX>rTecciOn de 
divergencia esférica. 
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V.4.5.1.2. MULTIPLICACIÓN POR UNA POTENCIA DE TIEMPO 
Es una lunción de ganancia de la forma: 

A• -~ A• 1 1 

Donde A· es la nueva amplitud. A la amplitud onginal. 1 el tiempo y X un escalar. Este 
escalar debe ser elegido hasta observar que la amplitud sea balanceada. 

V.4.5.1.3. FUNCIÓN DE GANANCIA EXPONENCIAL 
Este tipo dt, ganancia esta dado por 

A A• i• ~ ., 

Donde las vanat>les son l;is mismas de la ecuación antenor solo que se llene la función 
exponencial 

V.4.5.1.4. MULTIPLICACIÓN POR UN ESCALAR 
Mult1pllcando los datos por un escalar solo cambian los valores de la amplitud absoluta 

V.4.5.1.5. CONTROL AUTOMÁTICO DE GANANCIA 
Esta es la gan;inc1a más comúnmente usada. El control automahco de ganancia (AGC) 
esta control;ido ;iutomaticamente y es independiente de los demas canales. El AGC 
traba¡a calculando el promedio absoluto de la amplitud de todas las trazas en una ventana 
en "mov1m1ento" La muestra en el centro de cada ventan;i es luego mult1pl1cada por el 
valor fi¡o. Todo el proceso se mueve desde la pnmera muestra hasta el ultimo dato a lo 
largo de toda la traz;i evitando las áreas con borrado. de hecho los calculos empiezan 
siempre con el primer valor de la traza diferente de cero. La ecuación utilizada es· 

Donde 
os muestra de salida 
SF 
IS 

· factor de escala 
muestra de entrada 

W .-c;c ventana de tiempo 

< JS' 
SF º IS1 

/.\ 
H •. 

Cuando se utiliza el AGC. se puede crear la llamada zona obscura (shadow zono) en 
trazas con grandes amplitudes. por ejemplo los primeros quiebres. por eso es siempre 
recomendable hacer antes el borrado La ventana típica utilizada para las ganancias AGC 
es alrededor de 0.5 a 1 seg. Nunca se usa una ventana menor a la frecuencia dominante. 
El valor ut1!1zado en el procesamiento preliminar es de 0.5 s<.>g porque en el ejemplo este 
dio me¡ores resultados. En este procesamiento preliminar AGC se utiliza antes de apdar 
para reforzar la ser'lal (F1g. 522 y 5.23). 
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F1g 5 22. Sección corregK1a por NMO ~111 01phc.ar1e rnnguna ganancia t ... GC pero corno se observlt 

ya tienen el t>orradv 
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V.4.5.1.6. BALANCEO DE TRAZAS POR VALORES RMS 
La ganancia por raíz cuadrática media (RMS) trabaja por medio de la siguiente fórmula: 

RMS: ganancia RMS 
SF factor de escala 
IS muestra de entrada 
et . tiempo final de la ventana 
st . tiempo inicial de la ventana 

R.\IS ~· 
sr • 1s 

¿IS 
t•t--.'il 

Es una ganancia de amplitud RMS con exclusivamente una ventana aplicada en toda la 
traza. Este balanceo no cambia la amplitud como función del tiempo (tal como se dijo en 
la multiplicación de un escalar). pudiendo ser una parte importante para la consideración 
de amplitudes verdaderas La venla¡a de ullllLar una ganancia RMS es que las altas 
amplitudes las disminuye y las ba¡as amplitudes las aumenta (F1g 5 24 y 5 25) 

V.4.5.2. ANÁLISIS DE RUIDOS 
Se entiende como ruido a toda ser"\al qut."? no se tiene mtcres de detectar y que de algún 
modo esta disminuyendo la presencia de la señal pnnc1pal E>.1sten dos tipos de ruidos. el 
ruido coherente y el incoherente La pnnc1pal característica del ru•do coherente es que es 
conocido su COfflportarn1ento. rn1en:rJs que el rur(!C :nc0t1ercntL• e::. tut~1!mente aleatorio y 

su mayor fuente proviene dei medio ambiente La tabla \' 3 mues!ra los diferentes tipos de 
ruidos más comunes que se pueden encontrar en la 1n~ornlac1ón s1sm1ca 
Hay diferentes herramientas para cada clase de ru•do y son las que se tratarán en esta 
parte Se debe tomar en cuenta que en el procesamu;nto prehrrnnar oe datos no se puede 
eliminar completamente el ruido. sino que el ob¡et1vo es incrementar la relación sel'lal· 
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ruido ( ... ) y hacerlo tan claro corno sea pos1bif.! Ld relé.tt .. 1un ~er)al ruido 
• 

} depende 

generalmente de la frecuencia 

F1g 5 25 ·Secc=ón despues. ac~ apllc.anc el flltro Ormsby y un.:i ganancia RMS 

1 ¡0~1:: ~u:ee;:::~~. """'"" "'"! • ; ::: :: ::;,,::,, . . ... . 1 
Onda Directa \ Mal funoon .•. am1ento de geofonos 
Revert.>erac1oncs o rnultiµles ¡ Sp1kes 

Onda de aire -·-~·--- j ___ . _________ -------·----· 

1 nhla \" 3 D1forentes tipos Ce n.ndo., 

S1 el ruido llene apreoable energía lucra de la pnnc1pal gama de frecuencias de la señal, 
los filtros actúan venta¡osamcntc Las componentes de frecuencia muy baja, tales como 
las ondas supeñ1ciales. se pueden filtrar muy fácilmente durante el registro inicial ya que 
estas ba¡as frecuencias se separan suficientemente de las frecuencias de renexión. Sin 
embargo. en la mayoría de las veces esto no puede ser ya que el ruido traslapa la 
frecuencia de la sel'lal y entonces el filtrado esta limitado al momento de eliminar la sel'lal. 

V.4.5.2.1. RUIDO COHERENTE 
Considerando una fuente localizada en la superficie de un medio elósti= isotr6pi=. 
donde las velocidades de la onda P y S son constantes se generan cinco ondas (tabla V.4 
y figura 5 26) 
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Tipo r1e onda 
Onda de aire 
Onda groud rol/ 
Mulllples 
Onda d1rccla P 
Onda refraclada 
Onda rene1ada 

Frecuencia (Hz l 
10-80 
10-50 

10-40 
10-100 

Amplitud Velocodad (mis) 
Mo<Jer .ida :JOll - 34 O 
Moderada-alta 600 -1.200 
Alta 
Alta 
Alta 

1,200 
2,500 

depende de la g<>alogia y del ob1etivo 

Tabla\' 4 

En el caso de este estudio. la velocidad de la onda refle1ada para formaciones del 
Terciario con intercalaciones de lut1tas y arenisca es de aproximadamente de 3000m/s. y 
para rocas cretác1cas como son dolom1as. caliza y sal son del orden de 4500m/s a 5000 
mis 

V.4.5.2.1.1. ONDAS DIRECTAS 
El termino de onda directa es usado para el tipo de onda que v1a1a por la capa mas 
somera y por lo tanto por la lrayectona mas corta (Fog.5 27). 
Otras ondas que v1a¡an por trayectonas más largas pero con velocidad mayor pueden 
llegar antes. que la onda directa porque esta tiene menor velocidad de propagación. 
Debido que v1a1a por la capa somera. la información obtemda es de gran valor para la 
tecrnca de refracc1on y reflexión Generalmente este tipo de ondas se notan en trazas 
cercanas a las fuentes en los primeros ambos de la señal 

/ 
/ \11 

~/ 
..-,. 1 

' . 

r-------
1 : 

' 

- ..... 
' 1 

~--...... , 
I' .' 

/ 

j 

i 
I 

.. 

Fig. 5 26 -Es.ta figura mues.:ra los medios por los que v1a1a la sella• 

En los datos a procesar en este traba10 la onda directa no es tan fácil de ver debido que la 
onda se traslapa con las ondas refractadas. 
Como se ve en la figura 5.28. la onda directa con los pnmeros ambos tienen frecuenoas 
que varían entre los O a 100 h~ con una alta amplitud. esto es comprensible ya qi.;e se 
generan estas ondas cercanas a la fuente 
las velocidades para los primeros ambos •es de aproximadamente de 2453 mis esto es 
cerca de 2500 mis valor de la veloodad de reemplazamiento que se utiliza en la 
correcciones estátiC<is (Fig 5 29\ De esta forma se conoce la velocidad de la capa 
siguiente a capa de ba¡a velocidad 
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1700 

Fíg. 5.27.- Onda refractada aislada do las demás ondas. 

.. 
¡~-

~ 
1 
1 

_J 

~ ·- ---· --· ·- ---~~--::c:::::-~. . -~.. ·-,-.__,.-".=i 
Fog. 5.28.· Este os el espectro de amphtud do ta onda directa con los primeros arribos. 
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•OO 
Ofbet(mJ 

F1g. 5.29.- La onda directa con ta onda refractada ordenada por uffset Con los datos desplegados 
de esta forma es mas ftlc1I v1suahzar sus velocidades 

V.4.5.2.1.2. ONDAS DE AIRE 
Esta onda viaja sobre la interfase superficie-aire y su mayor característica es que viaja 
casi a la misma velocidad que el sonido. como se nota en la figur<I 5 30 tomada de datos 
reales. De igual forma que la anterior esta se hace notar mas en offsets cortos. Su forma 
en un sismograma es casi siempre la misma. como se muestra en la figura 5-31.Estas 
onr1as !le>nen una alta amplitud con frecuencias entre los 10 ;1 los 80 Hz (Fig 5 32) 

""-t(m) 

Fig. 5 30.- Al ordenar la onda de aire por offset ,;e puece ot>:ener su velocKlad promedlO, 
encontrando que es aproximadamente igual a ta velocidad del sonido 
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Fig. 5.31.- Se muestra la onda de aire ordenada por disparo, esta es la representación más comun 
para poder tdcnbficar a la onda de aire 

l 
J.-L--.,~--

Fig. 5.32.- Espectro de amplitud do la onda de aire 

V.4.5.2.1.3. ONDA SUPERFICIAL (GROUHD ROLL). 

Es una onda que viaja a través o cerca de la superficie de la capa de intemperización. Se 
caracteriza por baja frecuencia y alta amplitud (F¡g. 5.33). 
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Fig. 5.33.-Espoctro de la onda de amplitud de la onda superficial (ground roll). 

on.et(m) 

F1g. 5 34 -La onda c1e superficial ordenada Por offset 

La velocidad de esta onda solo para este caso es de 939 mis como se ve en el 
sismograma ordenado por o!fsN (F1g 5 34) La onda superf1c1:il llende a enmascarar a 
las rcnex1ones. El diseño de c.>rnpo, el f11tr<ido y el ap1lam1ento son algunas de las técnicas 
usadas para d1sm1nuir su presencia en la señal Esta onda a veces es llamada también 
como Rayle1gh En la f1gur:i 5 35 se muestra la onda ordenada por d1paro 

V.4.5.2.1.4. MÚLTIPLES 
Los múltiples son considerado,; corno ruido coheren:e. Estos llegan a ser d1fioles de 
reconocer en un registro de campo ordenados por disparo o por offset, son más 
d1stingu1bles en secciones correg•das por sobret1empo nom1al (nonnal move out: NMO) y 
se pueden eliminar con el proceso de apham1ento. 
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F1g 5·35 ·La onda superficial ordenado por disparo. 

El análisis de velocidades es otro medio por el cual se pueden reconocer. pero se pueden 
confundir con una inversión de velocidades. esto va depender del conocimiento de la 
Geologia. 

V.4.5.2.2 ONDAS REFLEJADAS 
Para la industria de la e,1,plorac1on petrolera las ondas refle1ad:1s ~::>n !~1s GUC maJ.'Or 
interés t1encm y por lo tanto se considera como señal no ruidosa. Las ondas refle¡adas se 
reconocen por sus trayectorias hiperbólicas Si el reflector es honzontal entonces el 
vértice de la hipérbola coanc1dira con el offset cero. 

V.4.5.2.3 BREVE ANALISIS DE LOS DIFERENTES RUIDOS PRESENTES EN EL 
EJEMPLO 

En la figura 5 36 se muestra parte de un sismograma que e¡emphfica la ser'lal y los ruidos 
más comunes en la región estudiada. 
1 -onda directa 
2 -onda supcrf1c1al (ground rol/) 
3.·ruido aleatorio 
4.-onda de aire 
5.-onda refractada 
Al obtener el espectro de amplitud de la sel'lal antenor se nota que tiene mezclado todas 
las características de los ruidos antes explicados (Fig 5.37). Si este sismograma se 
ordena por offset se 11otan con mayor clandad los distintos ruidos (F1g 5.38). 
Lo que vuelve más interesante esta figura es la presencia de ruido aleatorio la cual esta 
presente en todo el tiempo de grabación (Fig. 5.39). 
Comparando la ser'lal ruidosa incoherente con la onda sísmica se notará la gran diferencia 
(F1g. 5.39 y F1g 5.40) 
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F1g 5.36 -En esta inlagen se muestran todos las ondas que se generan en un s1snlograma. 

Fig. 5.37.-Espectro de amphtud del sismograma de la figura 5-36. 
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Fig. 5.38 - S1smograma de toda la sella! ordenado por offset. 

, .. 
---------~-----·-. ··········-'I f •••••• _., l•L'1 

Fig. 5.39.-Traza con ruido aloatono. 
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Fig. 5.40.· Traza &1n ruido tomado del &1smograma de la figura 5-34. 
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V.4.5.3. TÉCNICAS USADAS PARA ATENUAR RUIDO EN EL PROCESAMIENTO 
PRELIMINAR 

La atenuación de ruido empieza con un buen arreglo de geófonos. En el estudio que se 
realizó se tomaron los datos donde se conserva el arreglo lineal de 6 geófonos por estaca 
(canal), están espaciados '! una distancia de 5m aproximadamente. 
Los programas actuales cuenlan con filtros que eliminan algunos ruidos. En el caso de la 
primera parte del procesamiento pretominar se utilizan dos filtros Ormsby, antes y después 
de la deconvoluc16n bt1sicamente sirven para ayudar a quitar el ruido coherente y parte 
ch~I ruido incoherente qui~ tPrHJ¡t !,J ser1rtl refor.~an~ju po~lenorn1ente .:t esta con el 
ap1lan11ento El filtro OrrnstJy calcul.1 la transforn1ada de Four1nr ritp1da a cada traza. las 
muestras de frecuencia son entonces multiplicadas por la función de transferencia que se 
ve muestra en la figura 5.42 
Después de esta multiplicac16n el resultado es pasado a través de una transformada de 
Fouroer inversa para obtener las trazas filtradas en tiempo La introducción de las 
frecuencias es un paso fácil en el programa VISTA como se ve en la figura 5 43. 

tiltn• l lnmdn 

. . . . 
:_,.,.c ... "'-····- ...... ~ ...-: ; .. 

fr~1i."\l\.·1~i.;1 

1 j ~ ~ 

t ! .! f • ] !. 

Fig 5.42 -Funoon de transferencia del filtro 

(-liltj1tj1ffl'ílti' ! .. • • 
. i_ow;~fune11Uon ,;.cq:_. • 
'.l»,;ciii'Frec.¡,·.J· · --------------

lilgh Cut f"req: 
Hlgh Trunc.atJon Frcq: 

......-.111oac.· : 1 .~ CANCEL 

F.g 5 43 -Ventana para introduor las fre=cnoa del filtro. 
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Enseguida se muestran dos secciones (Fig 5 44 y 5 45) una antes de aplicarle el filtro 
Ormsby y uno despucs de ello, la me¡ona de 1<1 cal1Clad s1 bien no es total se supera 
bastante 

¡, , ... 
', .. 
'1 .. 

V.4.5.3.1. BORRADO 

F1g 5 44 -S1!.rn0t::¡r.arn.a ante~ de apltc..Jrle el filtro 

F.g 5 45 -S1smograma ces.pues de aplicar el filtro 

El borrado (mute) convierte en cero los valores de las trazas en una ventana específica El 
mute se puede utilizar en cualquier momento del procesamiento preliminar, en este caso 
se uhhza para borrar la onda directa y las ondas refractadas en la primera fase del 
procesamiento preliminar. antes del anáhs1s de veloodades y para obtener la secoon 
apilada. 
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A cont1nuélc1ón se rnucstr;t ·~! rt::.t;::;trio dt: :1;)!H:.-H t"?I q1u!•-· d los datos despu~s <1t! la 
corrección do d1vergcnc1;1 t:~,!·~r1cd 

F1~1 5 46 -La f1gur¡} de b 11qu1Prr1.1 e'; un !:>1~ffl09rama sin bor;ado, mientras que el de ta derech¡i 
••·, ,q1!:C.iH\,j¡• t•l t>otr,t(1ü 

Eri t..·ste procesan11L·ntu prt:i:ttH11,1• •. r111;:,_· t.l~'1bt(!!l ~.•: u:d1:d. t~n un paso dcsput'~s de l.:i 
correcc1ón por d1vergenc1a e:-_,fer1c<1 
A rnanera de resumen de e~la pr1rncra parte (ganancias y anélhsis de ruidos) se puede 

decir que la corrección por .,1 efecto de ta d1vergenc1a esfcnca es aplicado para 
compensar la amplitud perdida de l.t~ reflexiones correspondientes a tiempos mayores. 
pero esta operación trae 1mplic1to que el ruido coherente e incoherente eleve su amplitud. 
Dado que se conoce el rango de 1,, frecuencias de los ruidos coherentes es necesario 
hacer pasar un filtro pa~dl>anda~ \t ... lr esu se tl .. 1ce µa!:.>¡tr un filtro Ormsby) y asi n11srno el 
mute. y de esta forma 1mpl1c1tanwnte se esta quitando parte del ruido incoherente. 

V.4.5.4. DECONVOLUCIÓN 
La deconvolución es un proceso t;ue me¡ora la resolución temporal de los datos sísmicos. 
la cual comprime una ondlcula y puede remover energía múltiple de la sección. Este 
proceso generalmente se aplica nntes del apilado. aunque se tiene la posibilidad de 
aplicarse a datos apilados. 
De esta manera se han creado diferentes tipos de deconvoluc1ón: 
Deconvolución determ1nistic;"! Ut1h:a un tipo de onda conocida y tiene la capacidad de 
transformar la onda de la fuente en sp1'-e. pero no puede corregir cambios en la fonna de 
la onda de la fuente. Esto nos rt..'Cuer(jil que l.:i fornia de la ondicu!a can1b1a durante su 
propagaoón 
Filtro W1ener (W1cner pred1ct1ve ••rror fi!teong o statist1cal deconvolulton) estima este 
sistema de ondas med1;rnte et uso de un autocorrelograma. et cual es un análisis de la 
traza sísmica. y se necesita conocer las características de una de las sel\ales 
Dentro de este tipo de deconvoluc1ón existen dos tecnicas: La deconvolución pred1ct1va y 
la deconvolución impulsiva en donde este es un caso especial de la pnmera. Para 
entender un poco mas estos dos tipos de deconvoluc1ón. se debe explicar antes cual es el 
fin principal de la deconvoluc1ón W1ener. Et ob¡etJvo es me¡orar la resolucJ6n y remover 
ruidos en la mformación como son mult1ples La alta resolución se obtiene transformando 
el sistema de ondas a un impulso que contenga altas frecuencias. entonces transforma 
las ondículas a un impulso. y a la traza sísmica. en con¡unto de series de rnnectividad. de 
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esta forn1a pueden ren1ovcr reverberé1c1ones o rnúlt1ples Un n1ult1ple ocurre cu~1ndo una 
onda se rcflc1a en un n11smo. o en diferentes reflectores dos o nlás veces antes de salir a 
la supeñ1c1e 
Se requieren var1;iblcs para la deconvoluc1on '~n este s1sten1a t~f: und1cul.::1~ lo cual se 
realiza por n1cd10 c1e un autocorrelograrna como se rnuestra en l<l figura 5 48 Para hacer 
la dcconvoluc1on en el paquf~le de cornputo que se esta utillLando. el usuano debe 
especificar la longitud del operador y la distancia pred1ct1va. (figura 5-! 7) 

Opcr•lor t_ength: I~"'º unun M• 

J>re-Whllcnlngpq: roc;uuu-­
Predlctlon L•g! 1:10 oouu 

r SllYt! Decon Opc••to"r 

M•· 

P ApplY' T•pc-r 

Lrngth: f7o uunU M• 

Ol:SIG;,, WtNDOW 1 

Op.Ñ•mc: rJl->r_•_o_n_(_1_p_r_••_t_n_•_H_o_m_r~~~~~~~~-

F1g 5 4 7 -Ventana c1tll paquete de computo para l;i 1ntr0<jucoon eje valores eje la dcconvoluc16n 
prefJ1ctiva 

En donde la d1~t.-u1ud prt.:d1ct1vd ~e det>t: tornar de!>de ei micio del autucorrelugrama, este 
valor casi se aprox1m;-1 a la longitud del sistema de ond1culas 
Entonces cuanc1o la distancia predictiva es igual al intervalo de n1uestreo. se tiene una 
deconvoluc16n ln1puls1va. y por lo tanto la deconvoluc1ón predictiva tendrá nlt1s grande el 
valor de la distancia predictiva 
La ventaia que tiene la deconvoluc16n impulsiva es que maxirrnza la resolución (su 
contenido de frecuencias) pero es menos efectiva en la el11ninac16n de mult1ples 
En las f19ura 5.49 se utihza la deconvolución predictiva con los valores con una distancia 
predictiva de 30 ms y una longitud del operador de 240 ms. estos valores se obtuvieron 
bas1camente por la experiencia en el ensayo de prueba y error. 

A 

Lo nguud .U l <>p~ r ~dor 

Fíg. 5.48.-Autocorrelogra.na para el análisis de la deconvoluci6n 
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Como se ve de la figura 5 49 antes de hacer la <1econvolución la onda de aire y la onda 
superficial (ground roll) estan presentes en el s1smograma. despues de hacer la operación 
de dcconvolución estas ondas se atenúan bastante. e~ irnportante resaltar que todavia no 
están totalmente arrnnoradas por lo que e:> rt:comendable utilizar posteriormente un filtro. 
En este traba10. el filtro que se propone es un pas<tbandas tipo Orrnsby el resultado se 
observa en la Fig 5 50 

F1g 5 49 -La f1gur;t de la 1zqUterda es el s1smex_1r<irna sin la decon,.·oluoón, lo unte.o que se le a 
aplicado es la corrt:ccion P':>fCnc...1 La flf_lurn de la <jerecha es f•I rrusmo s1smograma pero con la 
decon,,,,ofuC1lJn i•r1·:!!··!1.-.i .ip~1c~~rj,-i ~~C't(·-:-.e que Pf1 P~IP si~;rncx;rama ~·~ .• ,~~n nH~¡or las re11ew:10nes y 

su ve la ser"l.1! Lon nH.!no~ n.Jt<jo 

Fig 5 50 -Este s1smograma es tomado de los datos de ta figura 5 49 pero aphcandole un 
filtro pasabandas. como se ve el ruido aleatono y coherente han disminuido bastante. 
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V.4.5.5. ANÁLISIS DE VELOCIDAD 

Este análisis es una parte importante del procesamiento. ya que s1 no se obtienen los 
valores de la velocidad de apilamiento no se puede continuar con el análisis de calidad a 
los datos. En el traba¡o de s1smologia de reflexión hay vanos topos de velocidades 
definidas. aunque ademas de estas se conocen otros tipos. pero en este traba¡o solo se 
mencionan las más importantes 
Velocidad de Intervalo. Es la velocidad dentro de un medio homogéneo delimitado por dos 
reflectores donde ;:in1bos son hon¿onttil1~~ 'i la tra:,·f.:c!on¡¡ de la energía es vertical 
También es llamada velocidad de D1x 
Velocidad R~.1S Es una ecuac1on rnatr~rn,ít1ca que se aprox1n1a a la trayectoria curva de la 
energía sism1ca Suporncndo capas horilontalcs y la trayectoria vertical 
Velocidad NMO Es la velocidad para la correcc1on dinámica en el l1m1te en que la 
distancia fuente receptor se hace mas pequeño Para capas horizontales 1sotrópicas la 
Vt~•.•c• = V,m .. 
Velocidad de Apilado Este tipo de velocidad es determmada por el analis1s de 
velocidades y es el valor usado para hacer el apilado En él limite tanto el offset se 
aproxime a cero esta velocidad se aproxima a la veloc1dad Nt.10 
Como se sabe. los registros de puntos medio cornun. contienen trazas del mismo punto 
reflector pero con diferentes tr;iyectonas L1e v1a¡e y tiempo. entonces utilizando esta 
1nforrnilc:on de t1ernpo y <j1stanc•:t po1J1•mo'...=· ~?~;t¡n1¡tr Id •eloc1d;lc~ dt~I rned10 de acuerdo 
con lfl c1ef1n1c1ón de velocidad 
De t.!Std r11anL'r¡1 la~ veloc1daoes dt~ .t;Jil.H!t.__, :.,in i.L. quu ~.t• ut-..t·~·n·~n pr;r rnec110 de un 
análisis de vcloc1dadcs. la idea de la tecn;ca del anahs1s de velocidad es tratar de 
encontrar los valores de velocidades que pongiln de una maner;i horizontal a la hipérbola 
que ap¡irece en el punto nied10 cornun El rPn1:.tro eje P~.1C indica un registro con trazas 
que tienen en cornún un punto de refleJU Una secc1on ap1ladt:• se puede interpretar con10 
la energía contenida en un evento después de ¡untar todas las trazas del registro de PMC. 
P¡ira obtener una sección rtp1li1da se 1r11c1a cori el .lln.'1hs1s del picado de veloc1dades en el 
espectro de sen1blt:HlZd Esta (~S la furn1.1 mas curnun de o~)tCnl~r los valore5 de 
velocidades en los paquetes cornerc1ales 
Cada celd;i tiene su espectro de sernblan.:a. y su respectivo ;inalis1s. pero como en todo 
estudio de sísmica 30 se obtienen de,;t1e cientos hasta miles de celdas seria imposible 
terminar de hacer todos ellos. entonces este se debe realizar de acuerdo con la 
111formac16n de los datos. a un cierto 1nterva!o pilra mterpolar los valores de velocidad con 
l;is celdas que no fueron tr;itados Esta técnica es una de tas mas sencillas para obtener 
las velocidades ya que ilCtúa con10 s1 lo~ rt~f1ectores fuesen horizontales Hay otras 
técnicas más elaborad;is para la obtención de velocidades pero son mas complicadas y 
se utilizan para procesos mas espcc1alt:ados 
Al momento de efectuar el ana!1s1s de vc!oc1c!ad de preferencia se deberia realizarse con 
varias herran11entas Es necesario utilizar por io m1n1rno dos formas ya que de esta manera 
se puede compar;ir la calidad de los valores obtenidos Lamentablemente para este 
trabajo se lirn1tara solarnento a una herrarn1cnta por falta de otro paquete de cómputo. 
Este paso se puede suplir con el anahs1s de cadil una de las se=1ones apiladas. 
En sism1ca 30. estnctamente esta rn;il dec:r que el ;in;ilis1s de velocidades se realiza en 
un punto medio comun. es mas correcto deor que se hace a cada celda. en ta practica la 
sección apilada que se obtiene del anahs1s siempre se le va asociar fis1camente con el 
punto medio do la celda por lo que es ahi que se 1ust1f1ca la presenc1¡1 de un CMP en ta 
sísmica 30. 
Una de las principales cosas que se deben tomar en cuenta al momento de terminar el 
analis1s de las velocidades es que s1 los valores de velocidad de apilado obtenidos son 
muy bajos la información aparccera en forma de u. esto quiere deor que hubo una falta 
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de correcc1on en los datos y s1 esta es muy alta esta se vera en forma oe U 1nvert1da y 
hara falta una correcc1ón mas precisa (F1g 4 12 4 13. 4 14 pag 38 y391 este sucede s1 en 
el momento del anal1s1s no se sigue la tendencia Que la semblanza 1nd1ca 15 S 1 l 

V.4.5.6 SEMBLANZA 
La semblanza despliega la respuesta del apilado como una func1on del tiempo y la 
velocidad La semblanza es una medida de la s1mil1tua de una traza con otra una máxima 
semblanza represema entonces la max1ma coherencia Que es la forma cuant1tat1va de 
medir la semblanza 
Para obtener la semblanza de una traza para una velocidad especifica todas las trazas de 
un registro de PMC se corrigen por su desfasam1ento de tiempo o por ambos retrasados 
Esta corrección mueve estos retrasos hacia amba hasta ponerlos horizontalmente. y a 
esto se le conoce como la co1recc1on NMO Todas estas trazas se suman y se calcula la 
semblanza de acuerdo con ia siguiente ecuaoon 

1 111:¡•;,'f/¡,/ 1 dt í.1 ,,,1:.1 .J/llf,¡,j.¡ 

.\111'hJ ,/,· '" l.t'"f'.':11,.J 1 .Je la fr,1.-41 ,,,, ll/'t/11,/,1 

Los eventos meior alineados o sumados con la velocidad aplicada se despliegan en la 
semblanza en tiempo contra velocidad 

1, 
~~ ~I d ¡~ 
~: \;l 

tJ ""' . . 

u 
JO';I>' 

L.~ , 
F1g 5 51 • Lo Que '" f>gvrn muestra ~ ..i lado 1rQu1ert10 ef ,..pectro d<" 5embl"""ª y en ef lado 
derecho las trazas üe PMC aaen1~1s notese q>..1e !as tra.:as en con1unto forman la llamada 
h1pert>o1a 

V.4.5.7.CONTROL DE VELOCIDAD DE APILAMIENTO (CVS) 
El registros de '-'eh.:>-::1d.:la ae .Jpdam1cnto constante tCVS) muestra cl1fcrentes paneles de 
vanos puntos medios comunes apilados despues de a;:i11car la cocrecc1on por NMO Cada 
panel se crea utilizando una >·elocJdad constante en un cierto rango de !Jempo Entonces 
esta veloodad es utilizada para una c.erta correcoon ae sobre t>empo normal Clel punto 
medio comun elegido y los Que iunto a este se encuentran Las trazas de cada registro de 
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PMC son apiladas y estas son las que se muestran en pantalla. de esta forma se puede 
obtener una idea de cómo seria et apilado hnat de la secc1on 
Se debe entender que cada panel solo representa los datos con una ley de velocidad. 
esto quiere decir que los me¡ores picados de velocidades no estan en un solo panel En la 
figura 5 52 se muestra un e¡emplo 

.• 

.. ........._ __ _ 
.~---,_... .... 

... ·--....... 

'· ' . 

F1g 5 52 -La gr.1frca del lado 1zqu1erdo es el espectro de sernb!anza. el del centro es el regs11ro de 
;)unlo medio comun y el del lado derecho es el espectrc de C\.'S 

V.4.5.8. CONTROL DE CALIDAD DESPUÉS DEL ANÁLISIS DE VELOCIDAD 
La Semblanza el CVS y el registro de CMP son r1errarn1entas que ayudan a decidor cuales 
son las velocidades mas razonab:es Sin ernoargo. s1 se e¡ecuta un control ele caltdad de 
estos valores se tenelra una me¡or aprox1maoon a la real1dael. lo cual se puede hacer de 
una manera muy sencilla y además que es muy esencial 
En este traba¡o se uttltzan elos maneras donde se puede realizar el control de caltelad. uno 
de estos es un perfil o graf1ca ele la d1stanc1a contra tiempo esta gráfica debe mcrementar 
con la profunel1dael sin d1sm1nuc1ones drast1cas !"•g 5 531 en sus velocidades cuando se 
presentan estas disminuciones de velocioaoes son llamaoas 1nvers1ones de >eloodad que 
ocurren cuando la velooelao ele un medio es mas ba¡a que el medio antena< conforme la 
profundidad es mayor 
En el lugar donde se tomaron los datos s1smicos no se descarta que exista una 1nvers1on 
de veloodades pero ésta si se presenta. no elebe ser drástica nt tampoco frecuente. 
debido que la geología del lugar no es comple¡a. por eso se hace tanto h1ncap.é en et 
conoom1ento de la geoiog1a elel lugar ya que 5,,, e!la el control de callelad de la sel'lal 
pierde validez 
Para la segunda herramienta se hene un CMP corregido con NMO despues oe realizado 
el picado. esto 1nd1cará que si las veloodades estan correctas los renectores deben estar 
en forma aproximadamente honzontal. sin que se tenga tas formas cóncavas 
mencionadas antenormente 
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Fig. 5.53.- Este es el modelo do velocidades para la figura 5.50, como se ve en ese modelo no 
tiene inversiones de vclo1ctd.-:tdes 

V.4.5.9. SOBRETIEMPO NORMAL (NMO) 

En la figura 5.54 se tiene una representación de una fuente de energia con sus 
respectivos receptores en donde la linea superior es la superficie de adquisición y la 
1nfenor es el reflector. Los puntos marcados sobre el reflector son los puntos de reflexión. 
En la parte media de cada fuente y receptor se encuentra un punto dentro de la celda 
llamado punto medio común (common m1dpoint) los cuales se muestran sobre la linea de 
adqu1s1c1ón Considerando que él reflector es horizontal los puntos medios estan 
directamente sobre el punto de reflexión. So el Offset aumenta entonces el tiempo de viaje 
entre la fuente y el receptor también Entonces esta característica de retardo en el tiempo 
con respecto al offset se le conoce como sobretoempo normal o Normal Moveout. . . . . . . . 

~ ~ r 

Figura 5.54.-Figura que muestra la fuente. rc.-cept0<e~. tra)·ectonas de los rayo!>, reOexJOOCS, y 
puntos de reneio común El incremento del tiempo con el offset (d1staneia fuente-receptor) es el 
efecto del Normal Moveout 

Por otra parte se define también al NP.10 como un paso en el procesamiento de datos que 
alinea las hipérbolas de un PMC para después ser apílado. La idea :radooonal del NMO es 
que el punto de renexión esta ba¡o el punto medio a un tiempo dado por la ecuación del 
NMO que dice: 
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t,=2LN 
t,,=2DN 
V 

liempo IOlal de la reOex1ón 
tiempo NMO 
velocidad 

1' 

La inlerprctacion gnométrica dn esta ecuación con 11nloc1dad conslanle en un cierto medio 
es que la lrayeclcma total puede s.nr d1v1d1da en dos. trayectorias de igual longitud L y hay 
un reflnctor horizontal ornng1nario a una profundidad d dnbaJO de la superf1c1e 
La corrección de NMO se aplica a las trazns en un registro de PMC y corrige las trazas a 
un valor dn o/fsc·t cero El concnpto de offset cero se refiere a la 1dealtz<Jc1ón de colocar la 
fuente y í.!I receptor en la n11sn1a posición De esta rnanera se puede registrar la 
tnformac1on sis.m1c;J desde el mismo punto que fue generada. para después mover el 
receptor y la fuente y repetir ni procedtrntento En la práctoc., esta forma de colocar la 
fuente y el receptor es 1rnpos1ble de realizar pero bien se puede aproximar con la 
corrección de Nr.10 

V.4.5.1 O. APILAMIENTO 
En los ulttmos pasos del flu¡o de procesamiento se encuentra el C1p1larnoento y es la parte 
donde to<.L:ts ld~ ~ra:as ~ .. un surn.:ida~ P.:Ha esto se debe tener tudas las renex1ones 
correg1d¡is por snhrPt1c~n1po Al rnornen:o dP apilar. el rUido no se SlH11a un1forn1emente 
con10 p.t~a cm; :.i mfu: ri'.iciun cotH:rt_!n!1.! provocdndo Que el "'dior dt.: 1.1 seriai-ru1do 
aumente Despues c1e que todos los puntos medios comunes han sido ap1IC1dos, es decor 
reducidos a LH13 sola tra.:a. la traz¡¡ result;Jnte de cada punto se puede ver cerca de la 
otra. y a esto L·~ d lo quP ~•e le !!;11n.:1 ~ecc1on apilada o .rlpll:un1•!nto L.;is 1n101genes del 
ap1léltn1ento !:,4~ rnut:~>lran t~n id t1uur.t~ 5 55 y~ 56 
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r19 b ~i 6 ·Lc1 SeCCIOn ap1taclc1 en d1recc1or. de la linea fuente 

F1g 5 57- Se mues:: a t.•; cut>...1 sism .... ·o to1n1¡iuo p01 ~t.:"CC1on"'s en d1recc1on acuna 1.n~a fuente. 
una hnea receptora) una hon:ont.J! tf11neS11Ce) apro1.1macamente en 1 6 seg 
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F1gs 5 ~8 Se muestra una secc1on en d1H.:•cc1on de linea fuente y una secc1011 non1onta1 lt~f"Tlt?tshct>) 
.1 3 seg 
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A continuación a manera de resumen. en un diagrama de nu¡o se mencionan cada uno de 
los pasos que forman el procesamiento preliminar 

+ 

A - aoqu1s•c1ón de datos .sfsmicos eO: 
pm~ 1 

: 1, 

B - c1cmult1plexado 

e -datos lopográf1cos 

1
1 - lectura de dalos sísmicos 

1 

i 
1 

' 
:2.-lectura de datos topográficos ¡ 
1 i 
3.-mezda de datos topográficos COfl 

i 1 los datos sísmicos . 

1 ' 
t4 - rntroducc16n de l?J~ caracterist1caS 
de Ja celda y ''' C<"•lculo del offset. 
ktz1mut y del P<l'Tenta¡e <je 
,.."lp1lar111cnto 

~.- comprobaoón de la geometría del 
~end1do por Lf\~O y pnmeros arnbos f 

6.- correcoón 
!esférica 

:7. -borrado 
1 

E
sa~~~·~oón 

- doconvolución. 

por drvergencaa: 
1 

de un 

110- Aphcaoón 

~' -·-·-~I ~~'i.l_.-:.:12=--_JI 1 Fªsabandas 

+ 1 

1 :11.- gananoa RMS 

de un 

¡ 
¡ ¡12.- analisis do veloodades. 

,--L, ,. 1 
~ 113.- corre<:ción por NMO. 

+ !14 - apllcacoón do ganancia AGC 

1 .~ ·-1~ ! -~~¡-- ¡15.- apilado. 

Tabla V.5 
Oiagram:s de flujo para control de cahd>J en el procesamiento prchminar. 
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V.5. PROCESAMIENTO PRELIMINAR AL SEGUNDO GRUPO DE DATOS 
En seguida se muestran los resultados del proceso al ~f.:'~JLH1do grupo de datos 

._ .... _ , ....... -... _--·- , ....... .-
~-¡, ...... 

r ••• ..,.. •• __.-TTl'of:¡ ..... _ .. ~-

F1g 5 57 ·Introducción de la~ c.:1racter1~t1c..1~ ele l.i celda usado 

Fig 5 58 • Cttlculo del porccnta¡c de apllamtento y º"set 
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¡ ...... - •• - ...... ... _. ..- "- ... _. . ... _ .. ,_ -r------------------

···­' 

···­
' 

1 

···-1· 
, .. -

Frg 5 59 . lntroducc1on y calculo de la correce>6n esrarica 

F1g 5 60 -El porcentaie de ap1lam1ento para este grupo de oatos es de t 700. valor inlenor ar grupo 
antenor 
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F1g 5 62- Los datos sin aplicarte nin 
gun proceso salo;o la •lllr!Xlucc10n Oel SPS 
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Ftg 5.63.- Los ff11srnos datu'3 pt~1u o~df_•nado por off:.et p.ira f~ncontrar las veloodades para la 
correccaón LMO y la con1prob.tc1on de t.1 <;t.-orn(•!ri,1 

F1g 5 6.: - Los datos topograficos concuerdan .::0n las pos1c1oncs de futHHes y receptores dado 
que al aphcar el LMO no sufre ningun ..allo 

86 



F1q 5 f>5 • Comprobac1on cjp los pr1nH·~o·; .trnt>os Los d~1os s•~.m1co~. ne) t••_•rien ninqun prob!ern.t 
dt• qeonlL'lt1a 

F1~1 5 66 ·A los datos se le apltC.."l la corrf!cclOn por divergencia 
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F1g 5 68 - Se aplica un !ilt'o p.1'.;dt),1ndd~ ..:.on IO!:> m1~rnos valores de frecuencia de corte que el 
grupo de datos anh~nor 
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F1~1 5 G9 ·Al aplicar la cjt.~convolucion el rwdo cohercnlt~ d1-smm'J7't• consK1eratlit~mcnte 

F1CJ ~ 70 - St.• vue/,,,,e aphc..H el filtro pa~aban<la con l .. '"ls rnisrnas c.:irJc1eristtc.:-1s que se aphco al 
grupo de 0~1tos ;intenor 
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Ftg 5 71 - A la sección antenor se aphca una ganancia RMS 

F1g 5 72 - Se reahz.a el ana11s1s de ve1oc1oac1es ten1Cnao las conslderac.iones antes menc.onac1as 
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' 

Fig. 5.73. Se muestra el modelo de veloctdades obtenido a partir del análisis de velocidades. 

Ftg 5 74 ·Se realiza 1 ... 1 corrccoon por NP ... 40 
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f-1q '.J 7'.J St~ <1pJ1ca un.1q.ir1.inl1.t11¡.'<· ,\l;c .1 t.i ~''-'lLHHl por NMO Note~t._• qut_~ la~, ref!t~•1<.HH~'> ~'~ 

~1l1rH!.:·,ron lo cual !".e 111·:~1c.t <¡l~" ,.¡ n;oz!·~io de velcx:-idade~. e5 t·l c.orr,~clo 
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r1g 5 77 - Se presenta la seccion apilada en d1recc1on de la linea fuente 

1 

& 

1\ -. 
F1g 5 78 - se muestran las secoones en d1recc1on ele la linea receptora la linea fuente y la 

secoon hon~ontat \tlrneshce) en 2 seg 
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F1g 5 79 - El n11smo cubo visto desde otro angulo y la secc1on honzontal en 1 S seg 

V.6. DISCUSIÓN ENTRE LOS RESULTADOS DE LOS PROCESOS A CADA GRUPO 
DE DATOS. 
Como se mencionó en parra!os anteriores ª'ando se liega a ta secc1on apilada es hasta 
entonces en que se puede determinar de forma mas concisa la calidad de la sel"lal 
adquinda en campo 
En los dos e¡emplos que se mostraron los datos son adqu1ndos casi en las mismas 
condiciones. los datos de campo presentan la misma cantidad de ruido y aparentemente 
no hay mucha diferencia entre si y sin embargo la calidad de las secc•ones apiladas 
d1f1eren mucho 
Para las secciones apiladas del primer grupo de datos los re!lectores se ven con faohdad 
ademas de que las trazas son continuas mientras que el resultado del segundo grupo. s1 
bien se ven rcfle¡os. las trazas se ven 01sconhnuas. y presentan falta oe 1nfonnac1on 
Este heeho no se puede achacar a un mal proceso o un mal anahs1s de velocidades por 
que en las imágenes se demuestran que estos estan corredos. ni tampoco se puede 
culpar que el proceso es inadecuado ya que los dos grupos son tomados en un mismo 
estudio respetando los mismos parametros y vananoo los modelos de velOCJdades segun 
las cood1cionantes que obligan los datos 
La diferencia entre estos dos grupos son el offset. el pon::enta1e de apilamiento y el 
azimut 
Como se ven en las figuras. 5 12. 5 13, 5 14 el primer grupo tiene un mayor pon::enta¡e de 
apilamiento y el azimut cubre toda el arca de 1a celda as• como •os puntos desplazados 
son realmente pocos. afectando por lo tanto muy poco al offset. caso contrano sucede con 
el SC9undo grupo de datos 
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La falla de información que se ve en la secciones apiladas del segundo grupo es debido 
basicamente al poco porc.,,.,ta1e ch: ao1lam1ento y s1 agregamos que no se tiene una 
buena cobertura del azimut -=-n !a ce·:ld t::~ lo91co pensar que la sel'lai aun cuando en 
campo se ·vea bien" va presentar una mala calidad 
Ahora el lector puede 1mag1nar la misma sellal del segundo grupo con ruido y sin las 
cons1deraaones del control de calidad de cada área. posiblemente lo que se obtendría 
seria unas secaones con poca o nada de información 
Tomando en cuenta lo anterior. la calidad de la información se puede predear desde que 
se conocen el azimut. el porcentaJC de apilamiento y el ottset 

VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Después de lo desarrollado la calidad de la sella! esta básicamente controlada por la 
celda Hablando solamente del porcentaje de apilamiento. este valor va influir en la 
cantidad de mformaaón que se puede obtener en las secciones apiladas En la medida 
que se tenga mayor porcenta¡e de apilamiento la calidad de la 1nformaaon va aumentar 
Sin embargo en la practica no es posible obtener el máximo porcentaje planeado por el 
preplot dado los puntos fuentes desplazados que lo disminuyen aunado que en campo se 
tengan trazas muertas o trazas de mala calidad en primera 1nstanaa (con excesivo ruido) 
Por eso es necesario definir desde e' comienzo del estudio cual va ser m1nomo porcentaje 
de apilamiento que se debe dt:! act.~.-,~ar PL.Ha q .... c la serial pueda tomarse en cuenta Este 
minimo porcenta¡e de apilamiento se llama porcenta1e de apilamiento nominal. la 
selecoón de este factor va estar 1nfluenc1ado bas1camente por la expenenaa. aso corno 
por el ob¡et1vo del estudio 
Por otra parte el offset como se sabe detenrnna la profundidad de estudio. por eso es de 
gran 1mportanc1a tener este :.)LU.lfllt:~· :_ '10 mas ,:ercano a! valor del drser"\o en la mayona 
de las veces esto no sucede por la p1aneac1on y obstaculos en campo que van sahendo. 
pero aún as1. es siempre recomendable no mod1f1car mucho la d1stanoa entre receptor y 
fuente porque se estará afectando la calidad El azimut es otro factor geofísico que innuye 
en la calidad de la sellal. es de suma 1mportanaa para la calidad de la sellal ya que este 
indica la d1stnbuaón que tiene el porcenta¡e de apilamiento en la celda Para estar en 
pos1b1hdades de obtener la calidad deseada con lo que respecta al azimut. este debe 
cubnr toda el área Por último la re1ac1on sel\al-ru1do es otro factor de suma importancia 
para la cahdad de la sei'\al. lamentablemente este factor es difícil de controlar en campo 
aunado que en cierta medida siempre esta presente en la sei'\al 
Antiguamente el procesamiento prel•m1nar servia solo para ehm1nar sellales no deseadas 
y entregarle al cliente una sella! me1oraaa hsta para seguir con el procesamiento 
Actualmente el procesamiento preliminar debe de funaonar. además de lo mencionado, 
corno una forma para mon1torear la calidad de los datos En este sen!Jdo se considera 
corno una buena meta llegar a la st>Coon apilada ya que ofrece un panorama rápido de 
toda la sel\al, son verta de lamia a1s1aaa 
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GLOSARIO DE TÉRMINOS TÉCNICOS UTILIZADOS EN EXPLORACIÓN SiSMICA 30 
ARREGLO DE GEÓFONOS 

Hay muchos hpos de arreglos que se pueden hacer en un estudio sísmico. la decisión se 
toma a partir del tipo de terreno y la disposición del equipo La figura 1 ilustra los 
diferentes tipos de arreglos de geófonos que pueden ser usados 

LINEA .·:·. CIRCULAR ... 
. . . . 

"L" . . . ·. ESTRELLA 

CRUZ CUADRADO 

• receptor 

Fig 1.· Diferentes bpos de arreglos 

El ruido más comun en un s1smograma es el generado por la propia fuente sismica que se 
mueve en una dirección horizontal El ruido se propaga en un rango de velocidades y 
disminuye en tiempo y distancia dependiendo de que tan leios se disperse. 
Un solo geófono, no es suficiente para diferenciar entre a; la energía que se reOeia una 
sola vez en la estructura geolog1c.• (reflexión pnmana). y t;¡ 1,1 er1ergia que es rene1ada 
vanas veces. Pero vanos geófonos dispersos espacialmente y conectados al mismo cable 
pueden diferenciar entre las dos energías Las renex1ones v1a1an siguiendo la ley de Snell. 
detectando una sei'\al en cada uno de los geófonos. por lo que la calidad del arreglo para 
suprimir el ruido depende de su posición espacial 
Las características principales que se d1st111guen en un arreglo son 
La forma del arreglo 
El número total de geofonos en el arreglo 
El número de elementos en el arreglo 

Calculo de la <11stanc1;i entre las lineas fuentes que se expresa de la siguiente manera: 

nr. es el número de receptores 
GI grupo de intervalo 
ap1I el ilpilllm1ento 

AZIMUT 

SLS 
nr • (i/ 

ap1I. 
...... (12) 

Es el angulo formado por ef norte y la linea que va de la fuente al recepto<. Su importancia 
recae en que es un indicador de la cobertura de la set\al en la celda 
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CELDA 
Parn el caso del procesamiento en un estudio sísmico 20. los datos son agrupados en 
función de los puntos medios comunes para formar ios registros Pr.1c En el 
procesamiento de los datos 30 las trazas o los puntos medios son agrupados en una arca 
común. llamada celda para formar un registro de puntos medios comunes. Las celdas son 
definidos d1mensionalmento por la linea receptora y por la linea fuente El fold de cada 
celda es el numero de trazas capturadas dentro de su área. como se muestra en la figura 
2a y la relación matemática entre estos dos parámetros se muestra en la figura 2b. 
La forma preferida de una colda es cuadrada. (F1g 3) poro a veces se ut111za rectangular 
cuando las características geológicas élsi lo dctern11nan. este se usa generalmente 
cuando la resolución deseada en una dirección es diferente a la resolución en la otra 
dirección 

lil 

8 

1 2 

0 
© o 

0 

g 0 o o 0 
o 

8 

@centro de la celda (t 

En la celda l el 0 
u de ap1lan11cnto e~ .,_ 7 

En la celda 1 el ºo Je ~1pil~1nrn:ntn e~ 6 

o 

Fig. 2a.- Muestra un ejemplo de diferentes valores de fold en dos celdas adyacentes. 

CÁLCULO DEL TAMAÑO DEL CELDA 
Después de apilar. la traza resultante se le asocia fisicamente al centro geométrico de la 
celda. esta consideración produce errores debido que las trazas no tienen el mismo punto 
medio. pero esos errores (amplitud y tiempo de viaje) son despreciables si el tamal'lo de la 
celda es el apropiado. La condición general para el tamal\o de la celda es: 

¡,
111 

>- ;_ ~- \'r111s 

4scntl 4 f max -'""º · · 
\ • '""'' vctoc1dad n1cd1a cu¡1drática 
O es el echado m;h1mo anticipado 
}. longitud de onda 

.... (5) 

siendo técnicamente correcto. la velocidad que w llene que usar es la que esta asociada 
a la interfase del renector. pero considerando una longitud de onda grande 
(aproximadamente de 66m). la velocidad de intervalo se aproxima muy bien a dicha 
velocidad media cuadraltca La variable O. es frecuentemente usada para justificar una 
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celda no cuadrada donde los echados que se esperan están en una sola dirección, sin 
embargo es necesario considerar las difracciones que pueden <1parecer como eventos de 
90° 
Un parámetro que esta directamente relacionado con el tamaño de la celda es el fold, s1 el 
áre<1 <1umenta, es decir el tamaño de la celda aumenta. el fold lo hace también. esta 
relación se entiende me¡or cuando se piensa en 1<1 definición de la celda como el área 
donde se agrupa un c1er10 numero de trazas (F1g. 2b). 

T " 
R 
A 
z 
A 
s 

:¡· 

Tan1.;uio <.k Id .:ci<L1 
Fig. 2b.- La figura muestra ta relación entro el porcenta¡o de ap1lam1ento y el tamatlo de la celda. 

Fig. 3.- Cada traza en sus respectivas celdas representa una traza apilada 
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Un caso importante sucede cuando el echado es cero. segun la fórmula (5). el !amano de 
la celtla se hace 1nfir11to, tlestle un punto de vista de ahasmg espacial. !.1 no hay echado 
entonces la distancia entre las trazas adyacentes pueden ser tan grandes como uno 
quiera. En la practica. inclusive para echados ba¡os es deseable tener trazas cercanas 
para asegurar una imagen que dé la mayor resolución. 
La regla más segura para encontrar el tamar'lo de la celda es ignorar el echado, y solo 
considerar el tamaño de la celda como un mirnmo o igual a un cuarto de la longitud de 
onda. 

\'.-

4 f ... 
(6) 

esto asegura que los datos no sufnran de un ahas1ng y que las trazas en una celda son 
similares y al apilar no van a propiciar la cancelación de información importante. Si la 
celda se toma lo bastante grande, el procesamiento preliminar y el procesamiento se 
verán afectados. e incluso el cubo final migrado será una imagen sin calidad para los fines 
que se buscan en el traba¡o. aunando que esto afectará a la interpretación y por lo tanto 
en la decisiones que se lleguen i1 tom;u 

SOBRETIEMPO DE ECHADO (DIP MOVEOUT) 
Es la d1ferenc1a en tiempo de llegacla. debido al echado del reflector. a diferentes 
posiciones de los detectores 

PORCENTAJE DE APILAMIENTO (FOLD) 
El porcentaje de ap1lam1ento (fold) es el número de trazas que se apilan para obtener una 
traza de una sección apilada. es una función que depende del intervalo entre fuentes. 
intervalo entre líneas fuentes. intervalo entre lineas receptoras. numero de canales vivos 
en la dirección x y número de canales vivos en la dirección y. Se puede calcular el 

porcenta¡e de apilamiento 30 J en términos de un porcenta¡e 2D en cada dirección 

.l .. l. con la siguiente rel¡ic1ón 

f.,. f.I. . ... ( 1) 

donde el porcenta¡e de apilamiento md1v1dual es calculado por: 

f., 11.r. . .............. (2) 
2s. 

l ~ 11. . . ~ 

11, : número de canales vivos en la dirección x 

11,: número de canales vivos en la dorecoón y 

r.: intervalo entre lineas receptoras 

s, : intervalo entre fuentes 

. ......... (3) 

el número total de canales de registro n requeridos son: 
11 "11,11,. . ............................ (4) 
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LiNEA RECEPTORA (IN-UNE) 
Es la linea en la que se encuentriln todos fos receptores. 

LÍNEA FUENTE (CROSS-UNE) 
Es la linea en la que se encuentran todos las fuentes. 

OFFSET 
offset es la d1stanc1;J entre la fuente y el receptor 

RELACIÓN SEÑAL - RUIDO (S/R) 
En cualquu.>r e~,tu<110 • .. 1~rn1co lo n1as rPcornendatJle f!S tener un alto valor en la relación 
señal - ruido. pero para obtenerlo S(! <1ebc de involucrar el valor del porcentaje de 
apilamiento. el tarnar1o de la celda y la resolución. 
Entre la relac1on ser'\al/ru1do y el porcenta1e de apilamiento resalta una característica 
importante. El porcenta1e de apilamiento es proporcional a la relación señal/ruido. 
creciendo mas rapidamente el primero que el segundo (F1g. 4 ). esto. por lo tanto trae 
como consecuencia que el tamar'\o de la celda cumpla tamb1ón con esta condición (Fig.5). 
De lo anterior. podría pensarse que lo mas recomendable es tener una celda grande 
porque <iurnenta la relac1on ser1al-ru1do y aun1enta el porcent¡¡1e de aptlam1ento pero esto 
no es rccornendilble de hacer porque entre la rt.!SOluc16n y el tamano de la celda existe 
una relac1on inversamente proporc1onal Con10 SP ¡¡precia el diseñador debe de ¿inalrzar 
con cuidado cada uno de los parámetros y tomar en cuenta todos los aspectos del estudio 
(económico. operacional y geolisico) antes de tomar una decisión 

T 
R "" --·--·--·-------------------- ··--~·--··- ·- -
A 
z 
A 
s )01--------------------· 

ISI----------

sns 
Fig.4.- Gráfica que muestra la relaoón entre el po1centa¡o de apilamiento y la relación SIR. 
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3.5 
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z :? -en 
l.S 

o.s 

Tamaflo ele la cekla en m 

Fig.5.~ Graf1ca que muestra la rcalac1on entre el tarnar'\o de la celda y la relacion SIR 

SALVO 
Es la linea fuente limitada por dos lineas receptoras como se representa en la figura 6. 
Según el topo de closel\o una templeta le corresponde un salvo o grupo de salvos. esto va 
depender de lo rápoclo que se quiera avanzar en el estudio. tener un grupo de salvos para 
una sola templeta ofrece una rna~·or rapidez porque hay que mover menos veces la 
templeta. 

, .... ,. 
l]o.I• 

~··'. 

.,. ..... ·-· •T'-l'al"\1 • ,,..,, .. 
11"-'lo • ......... ·-·· 1:--.:-. .. ... ""'·~ 

Flg.6.- Como se muestra en la figura un sah.-o queda definido por dos lineas receptoras 
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SCR/PT FILE 
Los ingenieros geofisícos especializados en el control de calidad con ayuda de ingenieros 
topógrafos diseñan lo que se llama el sc1pt file. esta es una malla de puntos fuentes y 
receptoras n1edidos topogrtlf1canient1.! creada para que en camµo se obtengan. de esos 
puntos. los datos sism1cos correspondientes. en el scnpl file se consideran tanto puntos 
originales al diseño como puntos desplazados Estos punlos se desplazan la mayoria de 
las veces por una razón de indole operacional por lo tanto llenen que moverse a un radio 
cercano al punto teorico. es aquí, do11de es importante la op1n1ón del ingeniero geofísico 
de control de calidad ya que el tiene que dec1d1r "" que lugar se debe de poner el punto 
con la cond1c1on de perder la mirnrna cantidad de 1nforn1ac16n de la celda. y al mismo 
t1en1po no <lft~ctar n1n~~un aspt!Cf() operacional 
El scu¡Jt f1h.> c_J•:ner.tiflH.!tll!~ e~.?d d1~)í!f\ado p<tra qui_: o?r.cr\.1uon put~da trdbd¡.H por e~pacio 
de 5 rJiils. rn1P.nlril~> tanto í~I !;1gu1entf.! scnpt ft!C! tr:nc1ra que es.tilrse preparando 

FORMA TOS DE SOPORTE PARA PROCESAMIENTO (SPS, SP1: Shell Processlng 
Support, Shell Processlng Support One) 
Estos son formatos para ordenar datos lopográf1cos. su ulll1clad recae en que en campo 
es necesano localizar c<ida uno de los puntos que forma la ternpleta (tanto receptores 
como fuentes) Existen vanos tipos de formatos para el rrnsmo fin. la decisión de trabajar 
con uno en f!Spec1ill. tJ;is1car11en!e va e~•tar t~n func1on del progr¿1n1~1 de cómputo que se 
vaya a utilizar en el estucj10 
El arct11vo SP1 se compone de dos sut>arch1vos uno para los puntos fuentes y otro para 
punlos receptores 
Independientemente al subarch1vo SP1 que se refiera siempre este contiene la siguiente 
inforrnac1ón 

La elevac1on y Id~ coorcjenadas geografica!:, y en UTP-...1. l1e ta ub1cac1on del punto 
correspondiente 

Los nUnleros de lineas que forn1an al punto 

Año. d1a ;· t1ora en que se rn1d10 topograf1can1ente el punto 
El formato SPS y SP1 son muy parecidos por el tipo y el acomodo de la 1ntormac16n la 
primera d1ferenc1a se encuentra en que el formato SPS est<l conformado por 3 
subarchivos uno para las fuentes.. otro para las receptoras y otro llaniado relacional o X 
que contiene la información de las lmeas que conforman la templeta para cada disparo 
Un e¡emplo ele cada uno de los subarch1vos SPS se encuentran en las figuras 9-A-B-C. 
De la figura 7-A. la primera columna de este archivo corresponde a la letra 1dent1ficadora 
que en este caso es R para las receptoras. los cuatro últimos dig1tos de la pnmera 
columna y la segunda columna corresponden a las lineas que se intersectan para formar 
el puí'to receptor. y por ultimo tas tres últimas columnas son las coordenadas en UTM de 
los puntos receptoras X. Y y la e!evacion respectivamente de c~1da punto 
La figura 7-B es un e¡emplo de un SPS para puntos fuentes de energia. al igual que el 
caso antenor. la p11mera columna corresponde a la letra 1dentificaaora S. los cuatro 
últimos dig1tos de la pnmera columna y la segunda columna son las lmeas que se 
intersectan para formar el punto fuente. y la tres ultimas columnas corresponden a las 
coordenadas. X. Y y la elevación respectivamente del punto 
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F1g 7A.-E1crnplo de un SPS para receptoras. 

En la figura 7-C se muestra parte de un archivo relacional. la pnmera columna tiene el 
código identificador del archivo. nótese que a d1ferenc1a de los otros archivos en que su 
identificador era nada más una letra. en este archivo el identificador se compone de una 
letra y de un numero. los pnmeros lres dig1tos de la segunda columna corresponde al 
número de file en que se guardaron los datos sísmicos y los cuatro últimos dígitos de 
dicha columna como los cuatro primeros dígitos de la tercera columna son las lineas que 
se intersectan para formar el punto fuente. los últimos cuatro dig1tos de la quinta columna 
corresponden a cada una de las lineas receptoras que conforman el tendido. La cuarta 
columna y los primeros tres dígitos de la quinta columna corresponden at número de 
canales ·vivos'". por último. la se~ta y séptima columna indican las lineas hm1tantes de la 
temple ta 
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X y z 

5m; H531Vl s2mJ.B 2smsi. 1 m. 621~03mo 
ssrn 14521Vl SHJ42.3 282B22.6 153.:3214094609 
55481 1m1v1 5fü66.8 282Jl-i7.4 15i.!21ílü1139 
5~~81 H471Vl 521658.3 zsma6.4 1si.~~mo1m 
55481 1H81Vl 524649.8 282m5.6 15.3.é2Hl01756 
55481 14491Vl 52464U 282j264.6 159.J2Hl01954 
55468 14221V1 s2mt. 7 mzo9s.o rn.:21;102;os 
55481 14501Vl smn.9 2s2J]OJ.B 1w.02m02a21 

................... "' ......... , ......... 

Fig. 78.-Ejemplo de un SPS para fuentes de energla 

X119 6051154?4 14531 101 ZOOllfü sm 55211 
X119 605115í?4 1;s31 201 :001:m t,4/ ~ 55211 
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X'7!9 60511Srn 14531 6·Jl 70011fü 54'' 55211 
X'll9 60511srn HSil 70! 500l!it3 5'"' ":.:. ... 55211 
X?l9 6051154?í 14531 sJ1 ;001mo ...... , 

~, .. 55211 

Fog 7C -E1emplo de un SPS relacion.31 

SWA TH Y ZIPPER 
La adquisición de los datos 30 son comunmente llevados por medio de swath que 
consiste en cubrir el área de estudio paralelamente a la dirección in-lme, Cada vez que la 
fuente sismica acabe de utilizar su respectrva templeta esta se ·mueve· a lo largo de la 
dirección in-lino. Después de que un swa//1 se completa se empieza otro paralelo al que 
se ha acabado, este procedimiento es repetido hasta cubnr toda el área del estudio Et 
método de swalh produce un gran numero de azimuts. pero es mas tardado si no se tiene 
el material sulicocnte, además de que es frecuente que se mueva el sismógrafo 
produciendo tiempo muerto en la produccion 
El diseno del swath es operac1onalmentc simple sobre una gran arca y este generalmente 
requiere un alto grado de numero de canales 
Cuando se dice que se traba¡a por medro z1pper. la templeta se ahora paralelo a la línea 
cross-ltne. generalmente este llega a ser más rápido. con la desventaja que la bogada 
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destinada a colocar y quitar los cables de tos canales se esfuerza más por lo que es 
mucho más cansado. cuanc1o no se llcga a dominar totalmente esta técnica el observador 
tiende a tener un mayor número ele errores dado que se lc puede olvidar disparar algunos 
PV's. 
Los proced1m1entos de campo y <irregtos en campo son siempre su¡etos a la opt1m1zac1ón. 
debido a que siempre existe el dP.seo de opl!m1;ar la calicl;id de tos datos a un ba¡o costo. 
Varios métodos sism1cos 30 han siclo desarrollados en los recientes años con varios 
objetivos siendo uno de ellos lri opllmrzac1ón en líl CA."lhdild de los datos en términos de los 
atributos sisrn1cos 

TEMPLETA 
Hasta este n'on1cnto tlcrnos cons1c1cratjo que en el {Hca de estudio todos los canales 
cubren toda la supcrf1c1c y adcrnas de que estos e~tan funcionando o e~tan vrvos. este 
caso se cumple en la realidad cuando el :nea de estudio es pequeña Para grandes áreas 
gcneraln1cntc solo parte de los receptores cstan vivos p3ra un disparo e~pec1fico o para 
un grupo de disparos dependiendo esto clel cl1se11o quf, se h;iya adoptado Si solamente 
una parte de todos los receptores es.tan vivos se dice que se e!>la traba1ando por cableado 
y s1 se utilizan siempre todos los c;1nales para tOOos los disparos se dice que se esta 
traba1anc10 de forrna estéltiai 
Trabaiar por cablc.:-tc1o es niuy usu¿il y tH:nf!f1cn por tre~; razones La rnrnora. es por que 
CA.."151 todos los s1sternas de registro tienen un nurnero finito cJe canales para recibir los 
datos, la segunda es porque por medio de este meto<lo es m;1s fac1l controlar y a¡ustar los 
parámetros más importantes del estudio como son el apilamiento. el offset y el azimut y la 
tercera es porque et trabaJO se vuelve más eficiente 
Al arca en 1.:-t cual los canales están vivos se 11.·1n1a ten1pleta fuura de esa .3rea los canales 
estñn n1uer1os Lil ternpleta es gt:nt!ralmen~e -::u~H~r.id~t pero puf"de ser r<..?ctangular (ver 
figura 8). circular o algunas veces de forrna~ n'd~ con1pl1c.:idas 
Cuando es rectangut;:ir casi siempre la fuente o el grupo de fuentes para dicha templeta 
se cncuentr¡i ,~n el centro p<~ro Pn PC:ls1nn 1 ~'~ !;1 f1J•.lnte pue(h~ e5t.:lr loc:...il1?ad(l en las 
esquinas de la ten1p!eta 
Conforme los disparos van avan.:ando la terr:pleta se ·va n1ov1endo· es dec1r se van 
activando <1l~1unos canales y se van <1esconcc!~~ndo otros conservando s1en1prc el mismo 
número de e.anales en la tompleta conservando de esta forrna el offset 
Debido a que el tamal'lo de ta templeta es un parámetro del diseño. vanos tamal'los 
pueden ser probados; existen algunos programas de cómputo que pueden hacer 
simulaciones para encontrar la me1or templeta que se ;i¡uste o los atnbutos de la celda. 

VIBROSEIS 
Un método sísmico en el que se utiliza un vibrador h1drauhco como fuente de energla para 
generar un tren de ondas de frecuenoas controladas 
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TABLA DE ABREVIATURAS. 

'ABREVíAtT.1RA· 
AGC 
ALX 

Ga!'.!'-'!.ceí!!.R~S __ 

.-----lío -- i 

"ºféRMll'.JO .EN iNGLÉS T - .TÉRMINO EN ESPAÑOL -
·Ál._iomá1tc G'11ñcü.,irof --~ñlroide·9¡¡;:1¡¡;;C1ª áu1<>rli?.ü(:(,_ j 

i 
·-=1 

Advance hnc extended , Unidad de extensión avanzada 
________ B_in ----=-==--=:.:-:] _____ _:_..:_::..._~ Celda ______ _ 

Mute 1-----------·--~º-~-~º--·-
Centr;:il Control Unit Unidad de 
ConlmOr) ~1dpou-:-t _ 

Ce~lral Ht~cording Stat1on 
Cenlml Recording Un1t 
Cros.sing Stat1on Unit 

Conslant Veloc1t)' Stack 
___________ f?.~> __ r~~-~eout ___ --···---- ____ 

1 
___________ Fol<!_ ___________ ¡ 

. ___ f\mp_l~l_u_d_{? !3_1~15 __ _ 

Punto medio comun 
E s_tac1ón ccnt~al de rc~1stro 

_ --~r:1!~ª~- ccrytral de ~-~91!?l~o 
U~1~ad. ~hmcn~ac1ón cn.~z~da 

Apilad(_)_ de vcloc1d¡¡d constante 

Sob~~ -~·~~~p~ ~~ u:1cltna~~~~ 
_ --~9~~~!aJC _dc __ a1~1l~í!]•C.~~c:> .... 
Ganan_cia raiz med•!l cuadra~1ca 

Onda superficial 

j 

.1 

' - --1 

=J 
J 

: _.,,_. LIM ,-

Ground_ roll 
lnputloutput 

Lmc Interface ~1odule M~.J1o_Íle lntertase_ 
. Sob~ehempo hneal_ 
Unidad de c1ntn hneal 

.s .. ,. LMO 1 

-·~!MRX 
-•'-•'---l."", 

.. .,_,_-,NMO 

"t:'!\':'~'?::'RU.::.· _j 
SIR 

• .. :.~SAR. 
•·· SCM 

:su 1 

1 

! 

- . .. -- -

Lineal movc out 
LinP Tapn Un1t 

P.11111~'lture Humote S1~Jna1 
Cond1!1oner-Exlended Range 

Nonnal rnovc out ·_ =-==· --¡;tfs_oJ~--=-=:=.:::..-:-~J 

Rernote Acqw~1t1on Module 
Hemote Siundl ContM1oner 

Radio T elernct_ry ~n_1~ 
Remole Un1t 

Unidad de serial remota 1 

-· S_Ob~C )·~n_iPo n{iil~-~-~ _ i 
D1stanc1a fuente - receplor 1 
· · Punta-~i>rado · ·· · ·-1 

,.,~ulo dCadqu~~S~C~ón rernota -1 

Unidad radio telen1útnc..."l · · ·ullidaciremOia ·- · · 
Rel¿)Oón. scl"'lal . ru1(jo 

Se1~m1c Acqu1s1t1on Ru~note _Un1t ~-~·d~~-!~~.<?.!.~-~~ ~~_q~~~·-C!'?!"!.... ____ _j 
S)'stern Conlrol Module ____ . . ... ..j 

Station Ur11t Unidad de estación -i 
Socicty of Exp!orilhon S-OCf(Xf¿}({dC-Geofis1cos de ¡ 
s~:~;.t:;¡s~~·;:~.~~on Socl;;;;~~;;'~-,is~os Cié · ·1 

_ G_,,ophys_1ci.sl_s--Y _Exploractón - Y ! 
, 

1
. Scnpt filos _ A_rc_ll1v_o_de_ tr_at>aJO _ ] 

S
i -- -_---- Shot ·--·-·• .. _Fu._,nl!'_(j_.,_l?!'l?'Jli_a_o _ _cj!S~~~-----1 
~sf>1___ · Shell proce_~_ S•-'19 _sljpport one • Ho1a (je ,;oj><:>!:l_O _ __<l_e_p~~!l!.~.rl!<>.) . ..j 

___:____:_SPS __ S_!lell process1ng support ---------, _Ho1a d.<'.'!'?P2f:!e _d_e_¡:>~~n1•e_n_t9 __ 
1

1 

1 · Swath ' 
~--_--_ _:_ _________ ______lon>p~eto_,__F>~~ch-.. ----L ----Teill"ple~tendido. ----=:¡ 
.~::=: ~~~ .. ve~~~-~:'at~~~~al j 

· .~~\:... ~-·· -:; V1brosc1s - ·- ·- ---=\{;b~~i.~_-- -··-- ~-=-_] 

t=_::~~:f 0---H--L_ -=-~~~~===J ~l_,;~-~tñ(!iri'e_rii~fiái_ ~----.=] 
La tabla esta ordenada alfabéticamente por los nombres mas comunes los cuales se 
indican por la celda sombreada 
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