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INTRODUCCION

En la exploracién_petrolera, la sismologia de reflexién_ﬁa sido
desde sus inicibs, una de las técnicas més usadas, por su gran capaéidad

para definir con detalle la estructura del subsuvelo.

Los datos de reflexibn proporcionan indicadores sismicos que per
miten definir estructuras presentes en el subsuelo, as{ como algunos deta-
lles estratigréficos y aln inferir la presencia de hidrocarburos, todo
ello en base a las caracteristicas de una seiial u onda el8stica que viaja
por el subsuelo y es detectada en superficie como energia de onda compre--

sional (esta onda es conocida también como longitudinal, dilatacional, P).

Los registros sfsmicos obtenidos en forma convencional muestran,
ademis de las ondas reflejadas, diferentes tipos de perturbaciones las cua
les en su gran mayoria son generadas por la fuente sismica y por algunas

condiciones del subsuelo.

Asi, las reflexiones miltiples, los arribos de refraccidn, los
arribos de ondas superficiales y de corte {denominadas también como ondas
de cizalla, transversales, S) entre otros, son las partes esenciales de un
sismograma y en muchos casos los eventos primarios de onda P son solamente

un pequeiio grupo entre estos diferentes eventos,

Las perturbaciones presentes estan en la mayorTa de los casos

tan entremezclados que no pueden ser separados visualmente y por consi--



guiente son a menudo consideradas como ruido. Es entonces objetivo del pre
sente trabajo, obtener criterios que permitan separar y/o atenuar y discri
minar, de entre las diferentes componentes de ruido, aquellos eventos rela
cionados con los arribos de ondas longitudinales y de ondas de corte (en

su componente SV) tanto directas como convertidas. Estas ondas han sido de
nominadas por diferentes autores como ondas transformadas u ondas compues=-
tas y son aquellas ondas compresionales que cambian su naturaleza a ondas

de corte (SV) durante su trayectoria debido a fuertes contrastes de impe--

dancia aclistica entre dos capas.

Para lograr la separacidn de eventos compresionales de los e-
ventos convertidos se empleard la técnica del tau-p (tiempo de intercep---
cibn en el offset cero-pardmetro de rayo). Dicha técnica es un cambio de
dominio, del espacio tiempo-distancia al espacio tau-p en donde se puede

tener un arreglo geométrico mis ordenado de los eventos registrados.

Una vez obtenida la informacibén correspondiente a energfa de
onda compresional y onda convertida se puede tener el conocimiento de las
caracterfsticas y propiedades de las mismas para identificar litologia, de
finir estructuras y detectar la presencia de hidrocarburos en el subsuelo,

aspectos que son de suma importancia en la exploraci6n petrolera.



.- ONDAS COMPRESIONALES Y DE CIZALLA

En los estudios sfsmicos de exploracidn se observan cuatro ti
pos de ondas: Compresionales (P), Transversales (S), de Rayleigh (R) vy de
Love (L). Las dos primeras son internas o de volumen (también se conocen
como ondas de cuerpo) y penetran al interior de la tierra, Las otras dos
son superficiales y su amplitud se amortigua r&pidamente con la profundi--
dad. Por motivo de que las ondas superficiales no son tema central de dis-

cusibn en el presente trabajo se omitirédn del mismo.

En las ondas P las partfculas vibran en 1a direccidn paralela
a la direccidn de propagacidn de la onda, es decir que la direccifn de vi=
bracién de la particula queda determinada finicamente por la direccién del

rayo.

Las ondas S se caracterizan porque la vibracibn de las parti-
culas es perpendicular a la direcci6n del rayo. El movimiento de la partfl-
cula puede tener cualquier direccibn dentro del plano perpendicular al ra-
yo y dependeré principalmente de 1a direccibén del movimiento en 1a fuente
sismica. En este caso la direccibn de movimiento de ta particula no queda

determinada dnicamente por la direccidn del rayo.

Para mediciones cerca de la superficie de la tierra, la direc
cién real de la vibracidn S de 1a particula puede descomponerse por conve-

niencia en una componente paralela a ta superficie (SH) y una componente



en el plano vertical (SV). La figura 1-1 muestra la direccibn de vibracién
de la particula de una onda P, SH y SV en su movimiento de propagacién en
el subsuelo. La figura 1-2 muestra las dos componentes formadoras de una

onda S,

Las fuentes generadoras sismicas de ondas transversales fre=-
cuentemente se disefian para producir predominantemente ondas P y SV o bien
ondas SH, Esto se debe a que las ondas SV y SH se comportan fundamental--
mente de manera distinta cuando encuentran una discontinuidad. Si una onda
SH incide en una discontinuidad geolégica (incluyendo el caso especial de
la §uperficie libre de la tierra), una parte de la energfa pasa a través
(se transmite) y otra parte se refleja, pero en ambos casos las ondas re--

sultantes son del tipo SH.

En cambio una onda SV al incidir en una discontinuidad produ=
cird cuatro ondas: SV transmftida, SV reflejada, P transmitida y P refleja
da. Lo mismo ocurre cuando una onda P incide en la discontinuidad. La figu
ra 1-3 muestra la incidencia de una onda P y una onda SV sobre un contacto
y su consecuente generacidn de ondas P y SV tanto transmitidas como refle-

jadas.

En la préctica esta caracteristica favorable de las ondas SH se
acentla debido a que la mayorfa de las fuentes generadoras sfsmicas disefa
das para producir ondas SV generan una proporcidn considerable de ondas P

y puesto que la mayorfa de los gebfonos detectan también las ondas P, la



b)

c)

d)

instalacién, derechos, etc), para que estuviera listo pa
ra su uso, permitiéndole mantener una capacidad operati-

va equivalente.

« VALOR NETO DE REPOSICION.- Es la diferencia entre el va
lor de resposicién nuevo y el demérito provocado princi-

palmente por el uso y obsolescencia.

. VIDA UTIL REMANENTE.- Es la estimaci6n del perfodo de -

tiempo en que el Activo puede servir a la empresa.

. VALOR DE DESECHO.- Esto ser& cuando existan elementos-'

suficientes que indiquen su posible existencia.

Todos los bienes de la misma clase y caracteristicas comu~--

nes deben tratarse en forma congruente.

El cllculo té&cnico de la Actualizacién no debe producir s6-
lamente cifras globales, sino que debe asignarse valores es
pecificos a los distintos bienes en existencia o a los dis-

tintos grupos de bienes homogéneos.

Debe existir congruencia entre las politicas de capitaliza-
cibn para determinar el Valor Hist6rico de los Activos Fi-=
jos y las partidas que se incorporan para determinar el mon

to del avalfdo.

DETERMINACION DEL AVALUO POR LA PROPIA EMPRESA

Excepcionalmente las empresas podran determinar por si mismas,-

el valor neto de reposicifn de sus Activos Fijos cuando dispon-

gan de elementos objetivos y verificables para hacerlo.

- 167 -



IMPUL SO

' GEQFONOS
'\
ONDA P
/I ¥
’ CAnBlo DE LAt IMPULSO
THPEDANC IA ACUST1C/
PRt g Ak Al A GEQFOND'S
Ay /
]
§
]
)
[]
§
ONDA  SH )
1]
’),_._ - -
¢ ' CAMBIO DE r
TMPEDANCIA ACUSTICA 4
IHPULSO +4++ ++ + +
%4p  GEOFONOS,
v\ /
ONDA SV

Y- -

A Y

<" CAMBIO DE f

IMPEDANCIA ACUSTICALK
+4+t+ ettt

e DIRECCION DE PROPAGACION DE LA
ENERGIA
«——— MOVIMIENTO DE LA PARTICULA

Fig. 1=! Direccibn de propagacién de la energfa y movimiento de la particu-
la para ondas compresionales ( P ), la componente horizontal (SH),
v la componente vertical de la onda de cizalla (SV). (Modificado
de Ensley, 1984),



.

RAYQ / INCIDENTE

8 PLANG VERTICAL DE
INCIDENCIA

PLANO PERPENDICULAR AL RAYO
INCIDENTE

Fig. 1-2 Descomposicién del movimiento de la onda transversal en las compo=
nentes SV y SH. { Modificado de Coffin, 1977 ),
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forma de onda que aparece en el registro sismico ser§ una complicada seric
de arribos de ondas P y SV tanto directas como transformadas. Por el con-
trario, el diseio cuidadoso de un generador del tipo SH minimizard los a=

rribos de otro tipo de ondas.

En una superficie libre, tal como la superficie de la tierra
pueden producirse efectos muy marcados y a veces inesperados en los movi--
mientos sfsmicos observados. Los detectores sfsmicos colocados sobre la su
perficie del terreno o cerca de ella registran movimientos que difieren mu
cho del movimiento propio de la onda incidente en direcci6n, amplitud y fa
se, Esto se debe a que el movimiento total del suelo incluye, ademds de
las nscilaciones propias de la onda incidente, las producidas por las on-~

das P y SV reflejadas,

Las ondas SH son una excepcidn. En este caso el movimiento es
puramente horizontal y tiene una amplitud dos veces mayor que la onda inci
dente, Esta propiedad se afiade a las ventajas que tiene el uso de las on--

das SH en los métodos de campo.

o e KA e ettt g stpite s,
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1.1 Generacibn y Deteccién de ondas S

I

En el presente tema se dard enfasis al estudio de los mecanis
mos de la generacibn y deteccidn de ondas transversales. Por ser mejor co-

nocida no se trata la generacibn y deteccidbn de ondas compresionales.

Una fuente sfsmica generard ondas transversales en la medida
en que sea direccional, no equilibrada y asimétrica, En efecto, dependien-
do en que direccifn sea aplicada la fuerza de la fuente se generarén las
ondas deseadas, asi una fuente que actle en sentido horizontal paralelamen
te a la superficie del terreno producir8 predominantemente ondas transver-
sales y una fuente que actde en 1a direccidn vertical a la superficic del
terreno producird principalmente ondas P, El desequilibrio de la fuente y
la asimetrfa de la misma se refieren a la no homogeneidad del nedio en el
que se encuentra la fuente, gs decir, mientras mds homogéneo sea el medio
que circunda & la fuente, esta se acercard mds a la simetrfa. Tal véz, con
tra lo que pudiera esperarse, casi todas las fuentes sismicas comunmente
empleadas poseén estas propiedades en mayor o menor grado. Por lo tanto al
disenar fuentes sismicas de ondas transversales, se ha puesto el mayor em-
pefio en suprimir las ondas del tipo no deseado. En particular se ha enfati
zado la generacién de un movimiento puro del tipo SH y la supresién de P y
SV,

Lo 6ptimo en cuanto a simetria de una fuente parecerfa ser u-

na explosién confinada en un medio uniforme como el agua. Esta fuente debe



ria producir ondas P puras con ausencia absoluta de ondas transversales.
Sin embargo los experimentos han demostrado que las fuenteg explosivas en
un medio s6lido no uniforme son grandes generadoras de ondas S, Esto se ex
plica en parte debido a la conversién parcial de P a SV que ocurre en cada

contacto o discontinuidad geolégica.

Por estas razones, una pequefia explosién puede, con frecuen--
cia, ser una fuente sismica de onaas SV, aunque debe esperarse que existan
ondas P y posiblemente también ondas Rayleigh. La proporcidn de ondas
transversales puede aumentarse introduciendo deliberadamente la asimetria
de la fuente, ejemplos de lo anterior pueden ser la detonacidn cerca de la
superficie de la tierra o de una discontinuidad geolbgica, o bien, en un

agu jero con agua, lodo o alglin material diferente al medio circundante.

El impacto de un cuerpo que cae verticalmente y choca contra
un obstSculo resulta un medio efectivo para producir ondas transversales

en un agujero,

Los resultados muestran que la propagacién mas intensa de la
onda SV se tiene en |3 direccién horizontal a partir del punto de impacto
con una efectividad reducida en las otras direcciones, La propagacién mis
intensa de la onda P es hacia arriba y hacia abajo con la efectividad minj
ma en la direccibn horizontal. En la medida que el medio es uniforme y pue
da obtenerse la simetria de la fuente, los detectores en la direccidn horj

zontal detectardn ondas SV dnicamente. EI patrén de radiaci6n para el tipo

10



de fuente que se menciona se muestra en la figura 1-4,

También existen fuentes superficiales generadoras de ondas
transversales. Toman la forma de una fuerza dirigida, que puede ser verti-
cal u horizontal. La primera produce dnicamente ondas P, SV y Rayleigh, La

sequnda generar8 ondas P, SV, SH, Rayleigh y posiblemente Love.

Para una fuerza superficial vertical que produce ondas P y SV
los patrones de radiacién muestran una propagacibn mdxima P en la direc~--
cién vertical abajo de la fuente, decreciendo hasta cero en la direccifbn
horizental a lo largo de la superficie. E1 patrén para la onda SV es bas--

tante mds complicado.

Para una fuerza superficial horizontal que produce ondas SH,
el patrén de radiacidn que sigue esta onda es mucho mds sencillo, con la
méxima propagacidn perpendicglar a la fuerza y decreciendo hasta cero en
la direccibn de la misma. Las radiaciones P y SV se hacen cero en un plano
perpendicular a la fuerza. Esta caracter{stica explica porqué los métodos
de campo que usan las ondas SH tiemen tanta aceptacibn, Las figuras 1-5y
1-6 muestran los patrones de radiacién para una fuente superficial verti--

cal y horizontal respectivamente.

La mayorfa de los investigadores han intentado generar una
fuerza horizontal y efectuar mediciones a lo largo de una linea perpendicy

lar a ella. En la medida que puede obtenerse la simetria de tal fuente,

i1
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Fig. 1-h Patrdn de radiacitn para un impacto vertical dentro de una perfo-
racién. ( Modificado de Coffin, 1977 ).

SUPERFICIE

P

Fig. 1-5 Patr6n de radiacidn para una fuerza vertical, tal como aparece en
un plano vertical. { Modificado de Coffin, 1977 ).
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las ondas P, SV y Rayleigh se eliminarén, quedando dnicamente ondas SH y
posiblemente Love., La simetria requerida se refiere no s6lo a la fuerza si
no también a la superficie del terreno., La excavaci6n de una zanja o aguje
ro, la colocacibn de objetos en la superficie o el desequilibrio mecdnico
de la fuente degradan la simetrfa y el resultado serd que se reduce la e--
fectividad en la generacidn de ondas SH y crece 1a posible contaminacién

por otros tipos de ondas.

Una fuente muy usada consiste en un tabl6n de madera adherido
firmemente al terreno (lo que se obtiene subiendo la rueda de un vehiculo)
y golpeando axialmente sobre un extremo, Este método parece dar buenos re-

sultados.

Para ampliar sobre esta técnica, consideramos la préctica co-
min de ejecutar las mediciones de ondas de corte en un pozo. La instala==e
cidén fisica se muestra en la figura 1-7, Los gebfonos estén anclados a las
paredes del pozo y conectados a un sismégrafo. Sobre la superficie se colp
ca un tablén de madera que se asienta colocando sobre &1 un vehfculo, Las
ondas sismicas son generadas golpeando el tablén con un martillo, Se hacen
tres grabaciones independientes: dos golpeando cada extremo del tabién y
una golpeando la parte superior del mismo, Estas tres grabaciones compren-
den los datos para una profundidad particular y el procedimiento se repite

variando las profundidades para obtener datos a lo largo del pozo,

Hasta aqul lo relativo a la generacibén de ondas transversales

3
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Fig. 1-6 Patrén de radiacién para ondas SH producido por una fuerza horizon
tal superficial. { Modificado de Cofffn, 1977 ).
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Flg, 1-7 Generacién de ondas S, por medio del golpeteo de un tablén.
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con algunos métodos que son comunes, Ssin embargo, existen muchos otros mé=
todos para generar ondas de corte, Prestemos atencifn ahora a los detecto-

res que captan la seial de la onda transversal,

Un detector efectivo de ondas transversales puede ser cual===
quier sensor vibratorio con caracterfsticas de direccionalidad, sensibili-
dad y respuesta de frecuencias apropiadas. Los dispositivos adecuados pue-
den ser: detectores de desplazamiento o de velocidad de partfcula; acelerd
metros y medidores de deformacién, E1 ge6fono sfsmico esténdar de bobina
movil da resultados excelentes como'detector de velocidad en el rango de

frecuencias de 1 a 1000 hertz,

En ocasiones se usan detectores de dos o tres componentes pa-
ra obtener informacién sobre las propiedades direccionales de las ondas de

tectadas.

Los términos ' radial ™ y " transversal ' se aplican ocasio=~
nalmente para identificar la orientacibn del detector, Un detector radjal
responde al movimiento en la direccidn de la 1fnea que une a la fuente con
el detector. Un detector transversal responde al movimiento perpendicular
a esa linea. Un detector de tres componentes puede, por ejemplo, incluir
las componentes vertical, radial transversal y radial horizontal. La figu-

ra 1-8 muestra las tres componentes de un detector convencional,

A veces se ha pasado por alto la posibilidad de que un hidré-
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Fig. 1-8 Componentes de un detector convencional. ( Hodificado de Geyer,1969 ).



fono (sensor de presién) dentro de un pozo lleno de agua puede funcionar
como un sensor de ondas transversales conveniente y efectivo. La deteccidn
ocurre debido a la conversi6n de una onda transversal incidente & una onda
compresional en la superficie del pozo. Cuando las ondas SV inciden bajo
un Sngulo de 459 con el eje del pozo, la deteccibn serd la mis efectiva;
la menos efectiva ocurre cuando las ondas SV inciden paralela o perpendicu
larmente al eje. Para ondas SH la deteccidén no serd efectiva para ningdn
&ngulo.

Los sismémetros o acelerbmetros rotacionales deberfan ser es=-
pecialmente (tiles para detectar ondas transversales puesto que el paso de
estas ondas produce la rotacidn de un pequefio volumen del medio. Sin embar

go, los experimentos no han sido alentadores,

Aparentemente el problema es que la sensibilidad depende fuer
temente de la relacibn entre la longitud de ondas sTsmicas y las dimensio-
nes del detector, Se presentan otras dificultades debido a que la forma de
onda sismica (y por lo tanto la longitud de onda dominante) cambia a lo
largo de la trayectoria de propagacién en un medio atenuador como es la
tierra,

Los detectores de ondas transversales son propensos a produ=-
cir resonancias tanto del soporte como del detector en sf. Esto se debe a
que la naturaleza de las ondas transversales requiere que el detector esté

unido al medio en una forma asimétrica.
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f1.- CRITERIOS PARA LA IDENTIFICACION DE ONDAS " P 'Y ' S ' EN LAS

SECCIONES DE P.R.C,

Desde el inicio del m&todo de reflexibn sismica, muchos auto-
res han reconocido que las sefales que aparecen en los registros sismicos

son causadas por ondas de cizalla y compresionales.

Cuando se usa una fuente explosiva como la dinamita y se re~-
gistran los eventos con gebfonos de componente vertical, estos deben apare
cer y ser registrados como eventos P; sin embargo, no s6lo este tipo de e~
ventos aparecen en el sismograma, sino muchos otros como son: reflexiones
miltiples, arribos de refraccién, ondas superficiales y arribos de ondas
de cizalla, que son las partes esenciales en los sismogramas y en cual----
quier caso, los eventos primarios de onda P pueden ser sdlamente un peque=

fo grupo entre estos diferentes tipos de eventos.

Los diferentes disturbios estin entremezclados y no pueden
ser distinguidos visualmente, quedando registrados a menudo como ruido, Es
te tipo de ruido puede ser convertido en sefial Gtil que puede en un deter=

minado momento proporcionar informacidn adicional.

Cabe hacer mencién especial que dentro de estos diferentes
disturbios que aparecen en los sismogramas estdn las ondas convertidas {a

veces también denominadas como ondas transformadas o compuestas), que son



ondas de corte en su componente SV, las cuales se generan comunmente en
contactos en el subsuelo y que se producen debido a fuertes contrastes de

impedancia acOstica entre dos capas.

Las ondas convertidas enmascaran la informacibn que puede ser
Gtil para una buena interpretacién, por lo tanto, dentro de los diversos
objetivos de este capftulo, est8 presentar algunos criterios para la iden-
tificacién de estas ondas convertidas, para posteriormente mostrar una téc
nica que permite identificar y/o atenuar tales eventos para una mejor in--
terpretacién. Por otro lado, un an&lisis combinado de alguna caracteristi-
ca de los dos tipos de eventos " P "'y "' § ", como la relaci6n de veloci
dades Vp/Vg podré auxiliar en la localizacibn y definicidn de rasgos es---

tructurales o estratigré&ficos de posibles yacimientos de hidrocarburos.
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11.1 Las Ondas Convertidas en Sismologfa de Exploracibn

Un evento convertido o transformado es aquel tipo de perturba
cibn que presenta una naturaleza doble, es decir, una onda sfsmica que en
la primera parte de su recorrido viaja como una onda compresional (onda P),
para despues reflejarse o transmitirse como onda de corte (onda §) polarie=
zada en su componente vertical SV, El comportamiento de este tipo de even-
tos es muy variable pudiendo mantenerse como onda § en todo su recorrido a
través del subsuelo para sufrir s6lo un cambio a su reentrada a la capa
més superficial y ser detectado en superficie como onda P. La experiencia
de diversos autores permite atribuir entonces, ciertas propiedades a los a
rribos ;é ondas convertidas mismas que serén empleadas m&s adelante para
poder distinguir una onda convertida o transformada en una seccidén de P.R,
C, Con el propdsito de sequir una nomenclatura, se le denominard a la on-
da convertida como una onda del tipo '’ PS ', La fiqura 2-1 muestra las tra
yectorias de varios tipos de disturbios sismicos que pueden generarse en

los diferentes contactos de un medio estratificado con capas horizontales.

El estudio de la energfa convertida parte de observaciones he
chas en medios terrestres, y retoma mds interés en &reas marinas, debido a
que en estas condiciones la dnica manera de detectar ondas transversales
(S) es por medio de la energfa convertida o transformada. Ademds, la con-~
versibn de onda P a onda SV es de especial importancia en sismologfa de re

flexidn, porque las fuentes empleadas tanto explosivas como de vibradores
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ONDA COMPRESIONAL
REFRACTADA \\

ONDA CONVERTIDA PS

Fig. 2-1 Las ondas directa, refractada, miltipies y ondas convertidas de diferentes horizontes asf
como otros tipos de ondas, pueden arribar al mismo tiempo que las reflexiones primarias y
estar entremezcladas sobre el registro ssmico. ( Modoficado de Sheriff, 1978 ).
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11.2 Mecanismos de Generacidn de las _Ondas Convertidas

Para este estudio nos limitaremos al caso mds simple de un
contacto horizontal entre dos medios de diferente velocidad y densidad, a

través del cual se propaga una onda plana (Helbig y Treitel, 1985).

Analizando la composicién de una onda incidente encontramos
que en un contacto entre dos tipos de roca con diferentes velocidades y
densidades parte de la energia ser8 reflejada en el contacto y parte seréd

transmitida al siquiente medio,

En el caso de que una onda P tuviera una incidencia oblicua
sobre un horizonte que separa dos medios de diferente impedancia acdstica,
se gené}arén cuatro tipos de ondas: ondas P y SV reflejadas, asi como on-
das P y SV transmitidas. Esta descomposicién de la energla depende del 8n
gulo de incidencia, sin embargo es dificil generalizar sobre la distribu=~
cion de ésta en tales circunstancias, porque en ello estan involucrados
otros factores como son: las velocidades de las ondas P y de las ondas S
y las densidades en ambos medios. Entcnces, el mecanismo de generacibn de
los eventos convertidos esta determinado por esta descomposicién de la e-
nergia que ocurre en cada contacto presente en el subsuelo, produciéndose
una varijedad de ondas transformadas (Ameely et al, 1985) de las cuales,
algdnas pueden ser registradas en superficie (fig. 2-2-a), Por lo tanto,
1a conversién puede darse por reflexidn o transmisibn en cada contacto,

bajo las condiciones mencionadas. C8lculos numéricos han mostrado que el
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modo de conversidn por transmisidn, en muchas situaciones précticas es me

nos efectivo, En el caso en que la foﬁ v la contribucidn de ondas con

s2!

vertidas por transmisién serd mayor (Kennett, 1983).

Enltierra las ondas convertidas se generan no sdlo en horizon-
tes profundos, sino ademés por reflexibn de ondas P en la superficie de
la tierra actuando, por consiqguiente, como un reflector perfecto, La can-
tidad de energia compresional presénte en la onda convertida y reflejada
en superficie es relativamente pequefia, comportdndose de una manera simi-
far a una onda transversal pura. En la fig. 2-2-b se aprecia el mecanismo

de generacidn de una onda convertida.

Para &reas marinas los eventos convertidos son producidos sélo
por transmisibn en el fondo marino, es decir, al no haber reflexién de on
das transversales en el contacto agua-sélido, el modo de conversibn més e
ficiente ocurrir& por transmisidn en el suelo marino, donde los grandes
contrastes de velocidad y densidad, determinan la presencia de estos ti--
pos de eventos. E! modo de conversidén mds efectivo ocurrird aproximadamen
te para velocidades de onda P en los sedimentos de! subsuelo marino, en
un rango de 1 900 m/s a 2 800 m/s (Tathan et al, 1977). Esto nos hace su-
poner que en situaciones marinas, la generacidn y observacion de las on
das convertidas en el fondo marino, resulta ser m&s favorable y en algu-=

nos casos, es la fuente principal de este tipo de perturbacidn,
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FUENTE

OMDA COMPRES | OHAL
ONDA DE CORTE POLARIZADA {SV)

P
S
YV GEOFONO.DE COMPONENTE VERTICAL

b) ERERIE R IEGEE A B RS EL L
P SUPERFICIE
FUENTE DE LIBRE
ONDA P
PP
V_ .,V ’
CONTACTO prr 51t
AN VPZ' VSZ' P
N
N\ PP
PS

Fig. 2-2 a) Trayectorias de rayos de-diferentes ondas a través de un me--
dio de dos capas., PP: onda P reflejada en la base del contacto
A; PS: onda convertida reflejada en el contacto A; PPPP: onda P
reflejada del contacto B; PSPP, PSSP: ondas convertidas refleja-
das en el contacto B, b} Conversién de una onda P incidente en
la superficie libre y en un contacto interno. { a) Modificado de
Ameely at al, 1985: b) Modificedo de Bahle Yy Dohr, 1985 ),
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Cuando se observan ondas convertidas estas son del tipo SV,
por lo tanto, dichas ondas estdn polarizadas en un plano vertical que con-
tiene la dircccidn de propagacidn. En el proceso de conversibn en una fron
tera, los vectores de desplazamiento correspondientes tanto a la onda P in
cidente como a la onda convertida PS, se ubican en un plano que es perpen~

dicular a la superficie reflectora,

En el caso de un contacto inclinado, se tendr8 un plano de m4
xima polarizacidn que se ubicard perpendicular al plano que contiene la di
reccibn de m&ximo echado {ver fig. 2-3-a). En circunstancias donde la 1{-=
nea sismica no esté ubicada en éste plano de mdxima polarizacibn (debido a
limitaciones técnicas), se tendr8 la contribucién de otra componente trans
versal en el sentido * Y ' (componente SH), que se incrementar3 en rela~--
ci6nra la cantidad en que el plano que contiene los despiazamientos P y PS
de la 1inea propuesta, se desvie del piano de mixima polarizacién (ver fig,
2-3-b). Esto provocaré entoncés una pérdida de informacifn o en otras pala
bras, un decremento en la relacibn senal a ruido asociado con los detecto-
res, que no es grave pues dentro de sus implicaciones estd el de poder te-
ner entre otras cosas, un delineamiento del comportamiento estructural del
subsuelo, Como vemos, en el caso menos ideal de tener una linea mal ubica-
da, la sefial considerada como ruido viene a contribuir para proporcionar

informaci6n adicional.

Como se menciono antes, uno de los factores que determinan la
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FUENTE DE
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Fig. 2-3 a) Diagrama de bloque que muestra la posicidn de los vectores de
desplazamiento para la onda P incidente reflejada y transmitji
da, asi como para la onda convertida (PS). b) Contribucién de
la componente transversal en la direccién ¥ (*) al haber una
variacién en la direccidn de maximo echado, ( Modificados de
Behle y Dohr, 1985 ),
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distribucidn de la energlfa es el &ngulo de incidencia dentro de cuyo ran-
gov(de incidencia normal a incidencia rasante), hay un &ngulo particular
para las ondas P (4ngulo critico) més alla del cual, la energfa compre=~-
sional no es propagada al medio inferior. En estas circunstancias la pro~
porcidn de energia convertida es determinada también por estas condicio-~
nes, encontrandose que para dngulos de incidencia mayores que el &ngulo
critico, 1a conversidn de energfa a onda de corte se incrementa eficiente
mente, Se pueden presentar casos en donde el contraste de velocidades es
tan grande, que la velocidad de la onda SV en el medio inferior es mayor
que la velocidad de 1a onda P en el medio superior, pudiehdose esperar en
tonces un segundo &ngulo crftico, més alla del cual 1a energia de la onda
de corte convertida, no puede ser transmitida al medio infericr (Poley,
1964) . De esta manera en situacicnes donde se tuviera un segundo dngulo
critico para una 8rea marina, el enmascaramiento por energfa convertida
podria ser menor, ya que si surgiera un segundo dnhgulo critico en un con-
tacto del tipo agua-sdlido, toda la energla serfa solamente del tipo P re
flejada, y asf el rango considerado como el de mejor aporte de energfa
convertida despuds de) valor critico, serfa menor que el rango para el
cual sélo existe un Sngule critico., Sin embargo, considerando sdlo el e--
fecto del &ngulo crftico para ondas P, estos eventos en superficie seran
detectados a distancias grandes del punto de tiro, 0 sea, a offsets donde
los rayos asociados con &ngulos de incidencia grandes, pucden ser capta--

dos.
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En base a mﬁltiples observaciones se esperaria que la distan-
cia en superficie a la cual los eventos convertidos pueden surgir, fuera
entre dos y tres veces la profundidad del reflector de interés (Ricker y
Lynn, 1950), pero hay otros criterios que con mayor fundamento nos permi-
ten identifiéarIOS con mas exactituﬂ, pero estos serdn tratados mds ade--
lante.

Para fuentes compresionales, la cantidad de energfa que se
transforma a onda de corte (SV), es insignificante tanto para dngulos pe-
queiios como para angulos muy grandes de propagacibfn que en su gran mayo--
ria es suprimida, para incrementarse solo en un rango considerable deg~-=-

pués del &ngulo critico.

La distribucibn de amplitudes con el &ngulo de incidencia es
claramente cbservable en gradficas que muestran los coeficientes de refle-
Xxibn y/o transmisién, en funcion del dngulo de incidencia. Los coeficien-
tes son calculados a partir de las ecuaciones de Zoeppritz (Walters,1981)
para un rango de incidencia de 0° a 90° ( estas ecuaciones son solo vali-
das para el caso de ondas planas), Estos coeficientes expresan las ampli=
tudes del desplazamiento reflejado y transmitido de la onda P y de la on-
da SV, como una fraccién de la amplitud original de la onda P incidente,
y se calculan para cada contacto presente en el subsuelo. Consecuentemen-
te, una distribucibn de la energfa también puede calcularse elevando al

cuadrado cada una de las amplitudes encontradas (E =% AZ),
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La descomposicién de la energia de una onda P incidente en un
horizonte para un medio terrestre, se muestra en la gr&fica de la fig.2-4
para ciertos valores de densidad y velocidad. Como se observa, conforme
el &ngulo de incidencia se aproxima al valor critico, la cantidad de ener
gia de onda P transmitida hacia el subsuelo decrece, llegando a ser cero
m&s alla’del 4ngulo critico en donde la energfa de onda reflejada alcanza
casi un B0 % de la energfa incidente para distribuirse despueS en: onda P

reflejada, onda convertida reflejada y onda convertida transmitida,

Para un medio marino la particidn de la energia de una onda P
incidente en el suelo marino {fig. 2-5) se calcula también para ciertos
valores de velocidad y densidad que conducen a un 8ngulo critico de 330;
como se aprecia en incidencia normal, aproximadaménte el 61 ¢ de la ener-
gfa se transmite hacia el subsuelo y el 39 % se refleja del fondo marino.
Conforme el &ngulo de propagacidén se aproxima al valor critico de 33? la
cantidad de energia de onda P reflejada se incrementa y la onda P transmj
tida hacia el subsuelo decrece llegando a ser cero més alld de este valor,
donde la energia se divide en ondas P reflejadas y ondas convertidas
transmitidas, observandose una gran contribucién de energia convertida
por transmisibn en el fondo marino para un rango de incidencia considera~
ble, Para este caso la enerqia total de la onda convertida transmitida ha
cia el subsuelo, es cerca de tres veces la energfa total de la onda P

transmitida,
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Fig. 2-4 PRFL: onda P reflejada, PTR: onda P transmitida, SRFL: onda con-
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vertida reflejada, STR: onda convertida transmitida, 8_:
critico, ( Modificado de Sheriff, 1978 ).
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( HModificado de Tatham y Goolsbee, 1984 ),
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De las graéficas anteriores se puede notar fa similitud que
hay en el comportamiento de las curvas de distribucion de energfa en un
medio terrestre como en un medio marino, observandose el mismo efecto en
la regidn del Sngulo critico y mbs alld de este, enm donde las curvas su--
fren cambios considerables como el decremento momentdneo en la energfa
de la onda P reflejada, en 1a misma proporcidn en que la energfa refleja-
da o transmitida de la onda convertida se incrementa. El mismo comporta--
miento se tendria s? en lugar de tener cantidad de energia, tuvieramos u-
na relacidn de amplitudes como la que se muestra para el modelo de veloci
dad de la fig. 2-6, donde se calculan los coeficientes de reflexidn, los
cuales expresan la amplitud de desplazamiento reflejado para la onda P y
Ja onda convertida PS (fig. 2-7). Despues de un primer maximo, 1a ampli-~-
tud de la onda PS éecrece hasta llegar a cero en la regibn del &ngulo cri
tico; posteriormente vuelve a incrementarse hasta alcanzar un mdximo que
corresponde exactamente a un decremento relativo en la amplitud de la on-
da P para el mismo rango de offset, para disminuir nuevamente conforme la
distancia aumenta. Este valor mdximo en la amplitud de la onda PS, se no-
ta en un determinado rango que depende normalmente en las djferencias en
IaS propiedades eldsticas en ambos lados del contacto considerado. El de-
cremento de amplitud observado para las ondas PS en Sngulos muy graédes
de incidencia {of fsets grandes), es debido a que las ondas P estdn alcan
zando en ese momento la reflexién total (caso de incidencia rasante), pa-

ra el cual toda la energfa es reflejada y ta contribuci6n para las ondas
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Fig. 2-6 Modelo de veIOC|dad Eara la onda P usado ga1a el c8lculo de las
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Fig. 2-7 Coeficientes de reflexién para la onda P y onda PS en funcién de
la distancia (offset) ( Modificado de Behle y Dohr, 1985 ).



convertidas es mfnima o inclusive nula (fig. 2-8), adem8s de que el decrs
g

mento es debido también en parte, a la asimetrfa de la trayectorié‘del ra-

yo de la onda PS, como se verd mds adelante,

De las observaciones hechas anteriormente se puede notar que
tanto para &ngulos pequefos como para &ngulos muy grandes de propagacidn,
la amplitud de la onda transformada PS es mfnima, teniéndose por lo tanto
una zona de mdxima contribucién de ondas convertidas para un rango determi
nado de 8ngulos de incidencia {regién postcrftica), la cual puede causar
una interferencia considerable en la Informacién suministrada por las on==
das P para el mismo rango de incldencia, Se espera por consiguiente que es
ta energfa convertida no sea observable en las secciones sfsmicas, para
offsets asociados con d&ngulos de incidencia muy pequeiios y excesivamente
grandes, Adem8s junto con las relaciones de amplitud o porcentaje de ener-
gfa que pueden proporcionar gr&ficas como la de las figuras anteriores, la
regién &ptima para los eventos convertidos puede calcularse, lo cual es de
suma importancia para poder ubicar e identificar estos tipos de disturbios

en los registros, como se verd a continuacién,
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1.8 c) Porcentaje de energfa incidente de onda P, transr;uitida como ondas P y
PS,

Las relaciones de impedancia Y -= vl Fl/ V2 ?2 fueron calculados para una
\I2 Y 9, filas, haciendo solo variar Vl y 9,.

V, = 6100 a/s = 20 800 pies/s P, = 2.65 gr/en’

Vyy 4 varian de acuerdo a las siguientes velocidades de intervalo y den
sidades respectivamente.

v (m/s) 1829, 2521, 3043, 3658, L1267, 4877, ShBb
v (pies/;) 6000, 8270, 10 000, 12 000, !4 OO0, 16 00O, 18 000

P {gr/cm’) 2.02, 2.12, 2.20, 2.29, 2.38, 2.47, 2.56
Y 0.23, 0.33, 0.4, 0.52, 0.63, 0.75, 0.37
Caso A 8 < D 3 F G

{Yomado de Richards T.C,, 1961)

Fig. 2-8 a), b) y ¢) Grédficas que muestran el porcentaje de energia de on
da P y onda P§ reflejada y transmitida, para varios &ngulos de
incidencia y relaciones de impedancia. 8' es un segundo dngulo’
critico para los casos A, By C. { Modificados de Richarde,1961)
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11.3 ldentificacidén de Eventos " P " y ' § " en Secciones de P.R.C,

Para la identificaci6n de los eventos convertidos se pueden
combinar, como una primera aproximacibn, criterios basados en relaciones
de amplitud, fase y tiempos de viaje, que nos permiten distinguir, si es-
to es posible, los diferentes tipos de eventos convertidos de las refle-=
xiones de onda P, y asi poder, si es el caso, eliminarlos o separarlos co

bl - . -
mo se vera en el siquiente capitulo,

Como se vid antes, !a dependencia sobre el Sngulo de inciden-
cia es un factor determinante en el comportamiento de los eventos P y PS,
enconp;éndose ciertas propiedades para las reflexiones s{smicas en la re-
g16n cercana al 8ngulo critico y més alla de este, como son el incremento

de amplitud y un cambio de fase.

El aumento en la amplitud o en la proporci6n de energfa que
sufren tanto la onda P como la onda PS antes y después del dngulo critico
nos permiten ubicar una zona de mdxima contribucidn de energfa convertida
que como se explich anteriormente, cubre un rango considerable de &ngulos
de propagacibn a partir del &ngulo critico para 1a onda P, después del
cual ocurre también un cambjo de fase tanto en la onda P reflejada como
en la onda PS reflejada y transmitida. €n el &ngulo crftico la fase es I-
gual a cero y alcanzar§ un valor de 180° para ondas P reflejadas en &ngu-

los de incidencia de 900. Para las ondas convertidas el cambio de fase
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es igualmente notorio y excede los 180°antes de que se alcance el segundo
angulo critico (casos A, B y C de la fig, 2-9). Cuando sucede la conver==~
si6n en la superficie, la onda que incide no sufre cambio de fase al ser re

flejada.

La reflexibn de la onda convertida difiere de la reflexibn de
onda P en que su trayectoria de rayo no es simétrica, por lo que la funcibn
de desplazamiento (move-out) no proporciona Ta hipérbola de reflexidn usual
para los eventos de tipo convertido. Esto significa que en observaciones de
P.R.C. (fig. 2-10) no hay punto de reflejo comin incluso para una estratifi
cacién horizontal, lo que crea ciertos problemas para el procesamientos de
datos, También como resultado de la asimetrfa en la trayectoria del rayo,
las ondas convertidas muestran un decaimiento @ partir de &ngulos de inci--
dencia grandes tales como se observa en las gr&ficas de proporcién de ener-
glfa o amplitud contra &ngulo de incidencia (Behle y Dohr, 1985), Todas es--
tas caracterfsticas junto con el tiempo de viaje de la onda, permiten dis--
tinguir estos tipos de eventos en los registros y asf tener un punto de com
paracién m8s, para identificarlos de los dem&s eventos presentes en el sjs-

mograma,

Dadas las caracter{sticas que presentan las ondas convertidas
con respecto al 4ngulo de incidencia (de ser observables mds alld del &ngu-
lo critico), estas pueden estar asociadas a eventos supercriticos siendo

necesario entances ubicar, en primer lugar, la reqgibén correspondiente
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Fig. 2-9 a) Angulo de fase de la onda P reflejada para varios 8ngulos de
Incidencia y relaciones de impedancias. b) Angulo de fase de la
onda PS reflejada. €es el segundo dngulo critico para los casos
Av By C.( nodificades e Richards, 1961 ).
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al &ngqulo critico para lo cual se sugieren los siguientes criteries de

Identlficacién.

a) Localizacién del incremento repentino de amplitud que sufre la energfa
de la onda P reflejada a offsets.considerables del punto de tiro,

b) Una vez encontrado este incremento de amplitud se puede verificar el
cambio de fase que ocurre, para asi poder tener ubicada la regién del &n=~
gulo critico a partir del cual, suponemos se tiene ya energfa convertida,
Estas relaciones de fase y amplitud entre la onda incidente y la onda con
vertida en algunos casos es dific}lmente observable (fig. 2-11).

c) El siguiente paso serfa analizar las curvas de tiempo de viaje desde
la traza de offset cero, hasta la traza de offset mds alejado teniendo ma
yor cuidado a partir de la regién del Sngulo crftico, esto con el proposi
to de checar las diferencias que hay en la funcibn de desplazamiento {(mo-
ve~out) entre 13 curva de (eflexién primaria y 1a curva de reflexibn de
la onda convertida para un reflector dado. Esto puede aplicarse para dis~
tinguir los diferentes tipos de eventos convertidos que pueden aparecer

en un registro como se muestra en la fig, 2=12,

Las curvas de tiempo de viaje para el modelo empleado en la
fig. 2-12 nuestran los diferentes tipos de ondas convertidas que pueden
ser claramente distinguidas por sus tiempos de viaje, Ademis se observa
que la funcién de desplazamiento de las reflexiones primarias con respec-

to al de los otros tipos de ondas convertidas, es similar para el mismo
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apreciar las relaciones de amplitud y fase entre la onda inci--
dente y la onda convertida. PS(1), PS(2) indican los eventos
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Fig. 2-12 Curvas de tiempo de viaje que corresponden al mismo modelo de
la fig, 2-11, donde se muestran los diferentes eventos de on-
das convertidas. { Modificados de Behle y Dohr, 1985 ).
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reflector, Esta similitud puede ser usada como un criterio en el caso de
que se tuvieran registros obtenidos con geofonos de dos componentes, es de-
cir, se podrian correlacionar los eventos convertidos del sismograma de com
ponente horizontal con las correspondientes reflexiones de onda P del sismo
grama de componente vertical, Por otro lado se tiene que las reflexiones
simples del tipo PS, tienen amplitudes mucho mayores que todos los otros
tipos de ondas convertidas (Cerveny et al, 1977). Las reflexiones simples
de energfa convertida est8n asociadas a aquellos tipos de ondas que han
viajado en toda su trayectoria hacia el reflector como onda P para ser re--

flejadas y mantenerse en todo su recorrido a la superficie como onda SV,

"En la préctica, el tipo individual de conversidn puede ser iden
tificada mediante el cSlculo de sismogramas sintéticos que contemplan, en--
tre otras cosas, la generacibn de ondas convertidas y el cual se calcula a
partir de un modelo del subsuelo previamente determinado, de la interpreta-
cién preliminar de relfexiones de onda P, Ep la fig, 2-13 se puede obser-=
var un sismograma sintético el cual consta de 120 trazas. Dicho sismograma
se calculd a partir de un modeio en un medio marino, con espaciamiento en--
tre gebfonos de 50 m y con una distancia del tiro al primer gebfono de 50m.
La longitud m8xima del tendido fue de 6000 m (y una profundidad del cuarto
reflector de 3500 m). El modelo consta de 5 capas siendo las velocidades de
cada una de las capas las siguientes: V| = 1500 m/s, V, = 1650 m/s, V3 =
2000 m/s, Vi = 2600 m/s, VS = 2800 m/s. La velocidad de los eventos conver-

tidos as{ como también la densidad para cada capa es calculada internamente
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por el programa en base a las siguientes expresiones:

10,2
v, = _Vp ?= 0.23 ( 3281,5 Vo ) 2

ER

En la fig. 2-13 se pueden comprobar los criterios antes mencionados para i-

dentificar los eventos convertidos.
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el evento convertido asociado con el cuarto reflector no apare

vy 2 reflexiones de ondas convertidas asociadas con el segundo vy tercer

ce, pues se atenua debido a la profundidad de este,

Fig. 2-13 Sismograma sintético de 120 trazas que muestra 4 reflexiones primarias
reflector,



'

Ihl.~ SEPARACION Y ATENUACION DE EVENTOS " P " Yy " g U

Precedente a este capitulo fusron presentados algunos crite---
rios que pueden ayudar a distinguir, en forma préctica y de manera visual,
entre eventos primarios y eventos de diferente indole, tales como las ondas
convertidas o transformadas. Sin embargo, existen registros sTsmicos en los
cuales se encuentran tan entremezclados que resulta muy dificil distinguir-

los a través de dichos criterios.

A pesar de esto, existe una técnica que puede ayudar a hacer
esta separacibn de eventos, la cual ha sido desarrotlada por numerosos in-
vestigadores y que permite obtener secciones sismicas en las que aparece U
nicamente informacibn de energla compresional, energfa de onda convertida
y aislar eventos que son indeseables en los registros sTsmicos, Di=
cha técnica es la llamada transformada tau-p o *' Slant stack !, a veces
también denominada como transformada Radon, la cual descompone la sefial en
componentes de onda plana y tiempos de arribo en el offset cero. La técni-

ca mencionada serd descrita a grandes rasgos en este capftulo,

Las trazas sfsmicas en el registro convencional tiempo-distan
cia (T-X), tienen dimensiones de amplitud y tiempo, donde cada traza repre
senta una distancia dada, En el espacio tau-p las trazas también tienen di

mensiones de amplitud y tiempo en el offset cero,

L6



La utilizacién de esta técnica ofrece una oportunidad de pro-
cesar datos de reflexidn sfsmica de una manera satisfactéria ya que efec--
tda una muy buena separaci6n y atenuacién de eventos que, en el espacio
T-X, aparecen muy entremezclados unos con otros. En efecto, en el dominio
T-X es diffcil y en ocasiones impogible separar eventos reflejados del
Ground Roll, la onda de aire y eventos de refraccibén en todos los puntos
del registro sismico., El dominio tau-p ofrece una separacién mds clara y
precisa entre estos eventos sismicos, permitiendo aplicar procesos en don-
de se obtienen registros con distorsi6n mfnima despué% de aplicar el proce

so inverso de la transformada tau-p para regresar al espacio T-X.

Descripciones generales y aplicaciones del slant stack han sj
do presentados por varios investigadores (Shultz y Claerbout, 1978; Stoffa
et al,, 1981; Phinney et al., 1981; Phinney, 1981) y de manera similar, en
el presente capftulo se dara’ una descripcién general y algunas caracterfs-
ticas tebricas elementales de dicha técnica ya que un tratado profundo de!l

desarrollo de la misma podrfa ser objetivo principal de otra tesis.,
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it!.1 Definicibn de tau«p

Los registros sTsmicos convencionales estan representados en
el espacio T-X, es decir, el eje vertical representa el tiempo doble de
viaje en los eventos registrados y el eje horizontal representa un conjun-

to de trazas equivalente a la distancia fuente-receptor (offset).

Los eventos sfsmicos registrados en una seccién convencional
dentro del espacio tiempo-distancia pueden ser representados también en el
dominio tau-p, donde el eje vertical representa el tiempo doble de viaje
en el offset cero (este tiempo doble de viaje es llamado también tiempo de
intercepcibn tau) y el eje horizontal representa un par&metro de rayo p

particular,

El par&metro de rayo puede ser expresado de varias maneras,
como sigue:
- La relacién usada en sismologfa

sen i

Pz —

v
donde i es el angulo de incidencia y V la velocidad de propagacibn.

- La pendiente de un evento hiperbblico de reflexién

- E1 retardo horizontal o el recfproco de la velocidad de fase horizontal
de un evento de reflexibn, Para entender esto basémonos en la figura 3-1,

Supongamos que se tiene un frente de onda que intersecta la superficie, la

L8



cual suponemos es horizontal y en donde se encuentran enclavados los gebfo
nos, También se encuentra el rayo qhe es normal al mismo frente de onda,

El dngulo de incidencia es el &ngulo que se forma entre el rayo y la vertl
cal asl como también el &ngulo que se forma entre la superficie y el fren-
te de onda. Para una pequeda distancia dx, el rayo viaja una pequefia dis-=

tancia Vdt, por lo tanto

donde V es la velocidad de propagaci6n de la onda,
La ecuacibn anterior también se puede escribir de la forma

dt _sen i ; dx_ _V
dx v dt sen i

siendo dx/dt = v la velocidad de fase horizontal, por lo tanto, el paréme-
tro de rayo se define como el reciproco de la velocidad de fase horizontal,

esto es

=1

A

l_;

dt
P dx

[-%
x

o
+

En el espacio tau~p cada traza representa un parémetro de ra-
yo, por lo tanto, cada traza representa un (nico 8ngulo de incidencia, por
consecuencia, los eventos pueden ser separados por &ngulos de incidencia

y los miltiples llegan a ser exactamente periodicos en el espacio tau-p.
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Fig, 3=1 Frente de onda plana de una onda sfsmica intersectando la superfi
cie de la tierra, El 8ngulo i es e! dngulo entre la vertical y el
rayo asociado con el frente de onda, asf como también el dngulo
entre la superficie horizontal y el frente de onda, V es la velo-
cidad de propagacidn del frente de onda sismico y dx/dt es la ve=
locidad de fase horizontal de la onda como un barrido a través de
la superficie. (Modificado de Tatham, 1984),
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11,2 Aplicaciones de la Transformada tau-p o Slant stack

La transformada tau-p o slant stack es un arma bastante reso~
lutiva y efectiva ya que logra separar con precisidn eventos.que estan
muy entremezclados y que dificultan su interpretacién. Entre las diferen«-

tes aplicaciones del slant stack se encuentran las siguientes:

1

Aislamiento del Ground Roll y refracciones dentro del registro sfsmico

Separacifn de ondas compresionales y ondas convertidas

Limitaci6n de &ngulos de incidencia

Atenuacibn de miltiples en 8reas marinas de ' piso duro "

Combinacién de registros de multicomponente

1

Interpolacibn y remuestreo de datos

Andlisis de velocidades

La atenuacién de miltiples en el dominio tau-p puede suceder
de dos maneras diferentes: (1) los mdltiples son exactamente periddicos y
por lo tanto pueden ser atenuados mediante andlisis de series de tiempo y
(2) algunos miltiples son dependientes del 8ngulo de incidencia, por lo
tanto pueden ser separados simplemente por eliminaci6n de &gulos de inci-

dencia asociados con miltiples fuertes,

Una aplicacién de la transformada tau-p es la atenuacién o e-
Jiminacién del Ground Roll mediante la limitacién del valor de p en la

transformada tau-p. En efecto, puesto que el Ground Roll es un evento 1i-
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ncal dispersivo, este no aparecerd en el slant stack debido a que esta asg
ciado con velocidades bajas y esta representado por el méximo valor de p,

por 1o que el Ground Roll no esta inclufdo en este dominio y una inversibén
del dominio tau-p al dominio T-X reproduciré todos los eventos originaimen

te observados excepto el mismo Ground Roll,

El aislamiento de refracciones es factible en el espacio tau-
p. Las refracciones en este espacio las transforma a simples puntos debido
a que en el espacio T-X estos eventos tienen pendientes constantes a lo
largo de su trayectoria entera y uﬁ dnico tiempo de arribo en el offset ce
ro. Por lo tanto, las refracciones mapeadas en el espacio tau-p correspon-

den a un punto de concentracidén de energfa.

Las hipérbolas de reflexidn, con diferentes pendientes a lo
largo de su trayectoria, en el espacio T-X, se transforman a elipses en ¢l
espacio tau-p. Significativamente, las elipses nunca se cruzan unas con o~
tras, aln si las hipérbolas de reflexifn se cruzan a distancias considera-

bles del punto de tiro.

El andlisis del &ngulo de incidencia en el espacio tau-p es
atil en dos aplicaciones inmediatas, Primero, en el aislamiento de ondas
transformadas, Esto puede ser especialmente importante en &reas marinas en
donde es factible observar ondas transformadas. Una segunda aplicacibn, es
en 8reas marinas donde existen grandes contrastes de impedancia acdstica

entre la capa de agua y la primera capa de sedimentos. En estas &reas la
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energia de onda P no puede penetrar al subsuelo mds alld del &ngulo criti~-

co entre el agua y el suelo marino,

M8s all8 de este &ngulo critico gran parte de la energfa es
de los miltiples generados en ta capa de agua., En efecto, en 4reas marinas
con este tipo de contactos y aquas someras se presentan problemas especia-
les en procesamiento de datos sfsmicos., En particular el &ngulo critico,
en e} contacto agua~sedimentos, pﬁede ser pequefio y de aqui puede ocurrir,
debido al dngulo de incidencia, que la energfa de onda compresional no pe-
netre en el subsuelo. Esta limitacibn reduce la efectividad del método de

punto de reflejo comin especialmente por atenuacibén miltiple.

Para incidencia normal se transmite considerable energia des~
de el agua hacia el subsuelo, Mis all8 del 8ngulo critico, sin embargo la
energfa de onda P no puede penetrar al subsuelo y mds energla es aprovecha
ble para la produccibn subsecuente de miltiples en la columna de agua. Por
lo tanto, la relacién de amplitudes entre energfa primaria y miltiples au-
menta con e} incremento del &ngulo de incidencia. Puesto que la energla de
la onda P no se transmite mds alls del &dngulo critico, la transformada
tau~-p permite solucionar este problema, pues se puede recuperar toda la e~
nergfa primaria que se transmite antes del &ngulo crftico y discriminar a~
quella que s6lo sirve para generar miltiples. Ademds la transformada tau-p
puede ser usada para separar energia de onda P y energia de ondas transfor

madas obteniendose un registro sismico de onda compresional y otro corres-
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pondiente a cnergia de onda transformada al hacer la inversi6n del espacio

tau-p al espacio T-X,

El empleo de registros de multicomponente esta festringido en

trabajos convencionales por lo que su uso es también limitado.

La interpolacién y remuestreo de datos en el dominio tau-p es
otra herramienta que puede ofrecer buenos resultados . Para ello se requie-
re que el intervalo de muestreo sea el mds adecuado para mantener el rango

dindmico de los datos originales.

El andlisis de velocidades también es factible en el slant
stack y sus principios son los mismos que se requieren para efectuarlo en

el dominio T-X.

B b
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t11.,3 Ecuacibn de Tiempo de Viaje y Mapeo de Eventos en el Espacio tau-p

La ecuacidn de tiempos de viaje puede ser expresada en térmi-
nos de fuente-receptér, agregando el producto de espesores-retardos verti=
cales representado por tau (tiempo de intercepcién) y pardmetro de rayo ho
rizontal p, La ecuaciéﬁ describe reflexiones y refracciones simultaheamen=

te y es vdlido para cualquier distancia fuente-receptor,

A continuacién se deducir§ la forma general de la ecua-
cibn de tiempos de viaje para toda geometria experimentalmente usada para
posteriormente describir e] mapeo de datos en el espacio tau-p. La deduc~
cibn de la formula de la ecuacidn de tiempos de viaje se 1levar§ a cabo ba
jo la suposicidn de que se considera un medio homogéneo con capas horizon-

tales planas,

Considerando una onda plana viajando en un medio homogéneo
con velocidad V en una direccibn especificada por el &ngulo de inciden=
cia i (ver figura 3-2), la onda plana viajard en un intervalo de-

terminado AT una distancia V)T, 1a cual puede ser descompuesta como:

AX = VAT sen i y AZ s VAT cos | vevereaell)
entonces el tiempo de viaje puede ser expresado en términos de estas compg

nentes de la siquiente manera:

AT = pAX + qAl USRI ()
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Flg. 3-2 Trayectoria de un rayo correspondiente a una onda plana en un me-
dio homogéneo con velocidad V. E] rayo tiena una direccién especi
ficada por el dngulo de incidencia i con la vertical. Durante-el
intervalo de tiempo AT, el rayo recorre la distancia VAT, la
cual es descompuesta en la componente vertical AZ y la componente
horizontal A X. ( Hodificado de Diebold. y Stoffa, 1981 ),
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Fig. 3-3 Como se puede observar para este modelo de 4 capes, tenemos un pa
rémetro de rayo asociado a un mismo &ngulo de incidencia i, para
Jos tres eventos pero con diferente tiempo de viaje, por lo tanto,
el parbmetro de rayc es constante para cualquier capa bajo esta
consideracidn, ( Couttolenc y Paredes, 1986 ),
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donde

p=5cn i Yy qﬂcos i '.'l.t’....-. (3)
v ' v

son las componentes horizontal (parémetro de rayo) y vertical de la onda

retardada, por lo tanto

. 1/2
u = (p?+ qz)l(zg [ [ sen i] 2 + [cos i] 2]

L v v

. 172
- sen2 i+ cos2 i ]
= Z

| v

- 1/2

1 a 1 P ( |

- [4]" # .

| Vv

donde v es el mbdulo de la onda retardada,

Para una serie de capas horizontales, el tiempo de viaje toee
tal puede ser encontrado por contribuciones de sumas de componentes hori-=
zontales y verticales para cada capa. Usando la ecuacién (2) y haciendo el
arreglo apropiado para los retardos verticales qj y espesores Zj- se obtie
ne la ecuacién de tiempos de viaje para ondas reflejadas o refractadas en
un medio consistente de una suma de capas horizontales homogéneas

L

‘t-px+2 qj Zj esercssesesas (5)

(1]
donde p es una constante para ondas a través de contactos horizontales.

Aquf se remplaza la suma de componentes horizontales por un dnico término
que es px (ver figura 3-3). La ecuacibn (5) describe una lfnea recta, la
cual es tangente a la curva de tiempo (hipérbola de reflexién) en un punto
(x,t), con pendlente p = dt/dx y tiempo de intercepcién

zzzij Zjnt-px ...-...-......(6)
3
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Como puede observarse el tiempo de intercepcibn sblo depende
de los valores de qj (retardo vertical) y de Zj {espesor vertical) a lo
jargo del rayo., E! producto por 2 dentro de la ecuacitn (6) representa el

viaje doble de la onda. Ahora, partiendo del mbdulo de la onda retardada u

2 2 2
Uj:p-i-qj H q-ziau.i"Pz
1/2 2 2, 1/2

aj = vt -ph) Ve Wl gh

. entonces 1a contribucién de tau para una capa 8nica puede ser escrita, par

tiendo de la ecuacibn (6), como

zj.-:-.z ZJ qj E 'E,-=2 Z; (u%-pz)”2
stadWdod ;Y o
j“ j uJ P ’ T‘y + p :uj
4
por lo tanto
gy o
+ :‘ 0.0-.-1--1--.7
4 Zj uj u;

La ecuacibn (7) describe una elipse en e} plano tau-p, que tiene longitus=
des semiaxiales de 2 Zj uj y uj, con tiempo doble de viaje y retardo hori-
zontal p de la capa. Cuando estan presentes mds capas, el mapeo del tau~p

se hace como la suma de elipses. Es asT como las hipérbolas de reflexidn

del espacio T~X serdn representadas en e) espacio tau-p como elipses,

A continuacidén se presentard un ejemplo de hipérbolas de re~-
flexién, ademds de otros eventos como son la onda directa y la onda refrac

tada y su correspondiente mapeo en el espacio tau-p.
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Como se puedc observar en la gré&fica 3-4 aparecen los eventos
anteriormente mencionados para un modelo simple de capas homogénecas y hori
zontales. En el panel izquierdo aparecen 3 hiperbolas de reflexidn (A, 8 y
C) y cada una de ellas contiene la misma pendiente pero aplicada en dijfe~=
rentes puntos tangentes a esta (a,'b y c), por lo que se tiene un Gnico pa
rémetro de rayo en el espacio tau-p y por lo tanto se puede decir que la
transformada tau-p es la suma de muestras de cada traza a lo largo de una
pendiente dada, Esto es, para una pendiente dada p = dt/dx, una traza esta’

formada por la suma de todas las amplitudes a lo largo de la pendiente,

Esta traza sumada, se muestra en la margen izquierda del domi
nio T-X y es un elemento (traza) de la transformacibn, la cual se muestra
en una posicibn aproximada (en el panel de la derecha), de acuerdo con el
valor estimado de p, con los eventos de reflexi6n a, b y ¢, La transforma=
da se completa para formar una serie entera de trazas p para sumar a lo
largo de numerosas y diferentes pendientes y as? obtener la geometrfa elip

tica de los eventos reflejados,

El Ground Roll y los arribos directos D, no aparecen en el pa
nel derecho porque la velocidad es menor que la representada por el méximo

valor de p en el dominio de la transformada,

Las lineas de refraccién tienen una pendiente constante dt/dx,
por lo tanto se transforman a puntos Gnicos en el espacio tau-p ubicando

intersccciones de elipses correspondientes a dos diferentes reflectores,
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Fig. 3-4 Mapeo de eventos de reflaxién (A, B, C), ondas refractadas (H1, HZ)' onda directa D,
del espacio T-X al espacio tau-p. ( Modificado de Tatham, Keeney y Naponen, 1981 ).



En el espacio convencional T-X, cuando la onda P incide con un
4nqulo de incidench.igual’af critico, ésta ya no se transmite hacia el sub
suelo sino que es (éfractada, e; decir, viaja por la interfase. M&s alléd de
este &ngulo crftiﬁo, ia onda P sb8lo se reflejara, sin embargo se sigue

transmitiendo energfa de onda convertida,

En el espacio tau-p estos eventos podrén ser observados de la
siguiente manera: en una elipse se observaran reflexiones subcriticas hasta
antes de la refraccibn critica y reflexiones supercriticas después de este
mismo punto sobre la misma elipse, ambas reflexiones corresponden a energfa
de onda compresional. Dichas zonas, es decir, aquellas en donde se producen
las reflexiones subcriticas y las supercriticas se denominan regibn pseudo~

aclstica y pseudoeléstica respectivamente,

La energia correspéndiente a onda convertida también tiene for
ma eliptica y se confunde con las elipses de onda compresional, sin embargo,
de acuerdo con la teorfa, estas elipses de onda convertida se encuentran
desplazadas en tiempo, por lo tanto la contribucibn mayor de energfa conver
tida se podra observar en aquella zona donde los pardmetros de rayo son ma-
yores, es decir, en zonas donde la velocidad de fase horizontal es baja.
Los eventos de reflexidn de onda compresional y convertida se pueden obser-

var en la fig. 3-5.

Es asi como mediante el mapeo tau-p de los eventos que apare-=

cen en el espacio T-X, es mds fécil separarlos y atenuarlos, por lo cual
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A; Reflexiones subcrfticas

B: Reflexiones supercrfticas

D: Arribo directo

H: Arribo de refraccidn

Curvas de reflexién de onda P

Curvas de reflexibn de onda § — ——ww—

Fig. 3-5 Mapeo de reflexiones subcrfticas, supercrfticas, refracciones crl
ticas, reflexiones de onda compresional y convertida del espacio
T-X al espacio tau-p. (Modificado de Diebold y Stoffa, 1981),
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este dominio provee una organizacibn geométrica de los eventos mucho més

efectiva que la convencionalmente usada en el dominio T-X,

e
e e AT BT
. ety e A
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f11.4 El M&todo de lnversibn del Slant stack

Se ha visto de una manera geométrica como los eventos sfsmif;
cos registrados en el espacio T=-X son mapeados correspondientemente en el
espacio tau-p, lo cual no representa mayor dificultad, Sin embargo, un and
lisis tebrico de como pasar de un espacio a otro, asf como el proceso inw=

verso, requiere de la teorfa basada en el andlisis de Fourier,

La transformada tau-p o transformada Radon, en forma directa,
de una funciédn continua u(x,t) se define como:
uip,2) = SU(X.px +§) dx

.t
como se ve, la transformada es una funcién de dos variables; el tiempo de

intercepcion & y pardmetro de rayo Py

La transformada inversa tau-p se define como

ulx,t)e_1 4 SH+ [u(t-px,p)] dp
2w dt

siguiendo el trabajo de Phinney et al (1981) y Champman (1981), donde H'

es la transformada de Hilbert de la funcién U(t~-px,p).

Se ha presentado las expresiones matem8ticas del proceso di-
recto e inverso de la transformada tau-p y no se tratard el desarrollo de
las mismas ya que no es objetivo de este capitulo, sino el de presentar es
ta técnica como herramienta utilizable para la separacidn y atenuacidén de

eventos sfsmicos, en particular las ondas convertidas,
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A continuacién se muestra como sc pasa del dominio Lau-p al
dominio T-X en donde eventos tales como puntos, que son concentraciones de

energfa en el espacio tau-p, representan ifneas rectas en el espacio T=X,

Partiendo de la ecuacidn de tiempo de viaje
t =px+& Y {:)]
que representa una Ifnea recta en el espacio T-X con pendiente p y tiempo
de intercepcibn 7
z=t-px A ()}
Esta 1fnea recta repre;enta un punto en el espacio tau-p, En
la figura 3-6 se puede observar, en el espacio T-X, la I1lnea récta forman=
do un &ngulo o con respecto al eje x y tiempo de intercepcibn 6, . También

se puede observar el correspondiente mapeo de la 1Tnea recta en el dominio

tau-p, el cual es un punto cuyas coordenadas son {(p, &,).

Puede obtenerse, al igual que en el espacio T-X, la ecuacibn

de una recta en el espacio tau=p:

a=to+tmppo P 0 1¢))
donde tanta es la pend}ente de la rectay tyes el tiempo de intercepcibn
dél espacio tau=-p. Encontremos ahora el método de inversi6n del punto a la
recta, es decir, del dominio tau-p a T-X, de este evento (punto). Se puede
hacer pasar una familia de rectas cualesquiera por el punto (Po' zo) (ver
figura 3-7-a) obteniéndose un dngulo para cada recta, satisfaciendo la e-=

cuacién (10), de esta manera el tiempo de intercepcifn es
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Flg. 3-6 E1 Slant stack de una 1fnea recta es un punto. { Modificado de Ro-
binson, 1982 ),

¢2=t2+x2p2
C‘=t1+x, P

(PO. ;O)

#1
@2

i
I
|
1
]
|
\
\
i
1
1
|
1
—d
=

1 "tanp] X

(2) (b)

Fig. 3-7 a) Se hacen pasar rectas cualesquiera por el punto (po, £o) para
formar &ngulos con la horizontal; b) Recta original del espacio T-X

correspondiente al punto mapeado en el dominio tau-p. { Mudificado
de Robinson, 1982 ),

66



t =&, - tanﬁ Po R G B B
cuya pendiente es x = - tanﬁ , por lo tanto, para cada &ngulo ﬁ_que se for
ma al pasar lTneas por el punto (po, (o) se crea un punto en el espacio T-X,
es decir, (x,t) = (- tan s, Go = Po tan B ). Puesto que se hacen muchos ba-
rridos del dngulo ﬂ , Se obt}enen varios puntos en el espacio T-X, para ob-
tener una linea recta de la forma

t.=6g * Py X
esto es, una lTnea recta cuya pendiente es p, y tiempo de intercepcibn %p .
Como se puede ovservar se regresa al evento original. La figura 3-7-b mues-
tra la gréfica para dos &ngulos B y por lo tanto, las distancias xj, Xy ¥
lo; tiempos ty, t, correspondientes a F5l y 3 2 la union de esos dos pun-=
tos (x],t]) y (xZ,tz) da la 1fnea original que puede ser un evento de re---

fraccibn o la onda directa.

Este ha sido un caso sencillo de como un punto del espacio tau
p regresa a su forma original representado en el espacio T-X. Algo similar
sucede para los demds eventos como son las elipses. Para este caso se hacen
barridos con di ferentes pendientes en todo el registro obteniéndose un con-
junto de puntos que formar&n nuevamente los eventos correspondientes a hi--

pérbolas de reflexibn o difracciones del espacio T-X,

Es de suma importancia el conocer esta técnica en sismologfa de
exploracibn ya que la atenuacibn y aislamiento de eventos indeseables en
los sismogramas se logra de una manera sencilla y precisa, realzando de es-

ta forma los eventos de interes y, lo m8s importante, obteniéndose informa-
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cién que en su mayor pa‘rte es de onda compresional en una seccibn sismica
‘final y de ondas convertidas en otra seccién, lo c@al fﬁ;f!ita al interpre-
te una visualizacibn més clara de los eventos regist'rados; proporcionando
el material base para hacer un mejor anélisis interpretétivd estructural y

estratigréfico encaminado a detectar hidrocarburos,

et A e e
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1t1,- Consideraciones Précticas en la Implementacidbn del Slant stack

Para aclarar los conceptos antes mencionados, se presenta una
secuencia de datos sintéticos que muestran reflexiones de ondas convertidas
entremezcladas con reflexiones de ondas P, Los datos sintéticos se obtuvie-
ron a partir de un modelo fisico experimental (Tatham et al, 1983) que simu
la un medio marino somero y donde todas sus dimensiones fueron escaladas
{en el modelo una puigada represenfa 305 my las velocidades fueron escala~
éas a 2.4 veces la velocidad real de los materiales empleados). Los recepto
res permanecieron fijos desplazando sblo una fuente sismica a incrementos
de 30 m a partir de un offset de 300 m hasta aproximadamente 9 000 m. E} re
gistro consta de 290 trazas con una longitud de 3 s y un intervalo de mues=-

treo de 0.001 s. La distancia entre ge&fonos fue de 30 m,

ta figura 3-8 muestra el registro original donde los eventos
sismicos observados incluyen: un arribo directo con una velocidad aproxima-
da de 3 660 m/s; refraccién del fondo marino con una velocidad aproximada
de 6 100 m/s; hipérbolas de reflexidn de ondas P en offsets cercanos e hi--
pérbolas de reflexi6n de ondas convertidas que aparecen entre 2 450 my
L 600 m de distancia en superficie. Mas all8 de los 4 600 m pocos datos es-

tén presentes debido a la longitud del registro (3 s).

La transformacién directa aplicada a los datos de la fig, 3-8
muestra como las hipérbolas de reflexién de las ondas P en el dominio tau=p,
son mapeadas a elipses entre 0 y 148 ps/m, con concentraciones de energfa

en rangos particulares de p {menor que el 8ngulo critico). Las refle-=-
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Fig. 3-8 Registro original del modelo fisico experimental. Las letras de la A
a la D identifican & reflectores asociados tanto a ondas P como a on
das convertidas PS. Se puede observar un arribe directo, la refraccién
del fondo marino y reflexiones de ondas P y ondas PS (Modificado de
Tatham et al, 1983).
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xiones de onda S aparecen mls all8 del &ngulo critico. El arribo de refrac~
cién y el arribo directo estdn concentrados en pequefias zonas del espacio
tau-p, cerca de p = 157 us/m (i = 38°) y entre p =246 - 249 us/m (i = 70°-

90°) respectivamente (fig. 3-9).

Una transformacién inversa de los datos de la figura 3-9 regre
sa al dominio T-X como se puede apreciar en la fiqura 3-10 y 3-11 donde se
realizd dicha transformacién pero limitando los valores de p. Para el
primer caso los datos se invirtieron para un rango de p entre 0 y Iﬁb‘As/m
y para el segundo en un rango de 164 Us/m a 269 Ms/m, obteniendo asT
dos secciones que muestran separadamente los eventos P y los eventos conver
tidos. Esta separacién de eventos, de acuerdo a determinados valores de p,

actda como un filtrado de velocidad de fase horizontal variable en el tiem-

po.

El slant stack es un proceso de filtrado en dos dimensiones y
al igual que cualquier otro proceso de esta naturaleza sobre datos discre--
tos, se debe tomar cierto cuidado para evitar el dobiado del espectro (alig
sfng) de los datos de entrada. El aliasing se puede presentar al pasar los
datos del dominio T-X al tau-p y/o durante el proceso inverso., La figura

3-12 muestra como-el aliasing puede ser introducido en el slant stack,

La mejor contribucién al dominio tau-p para un valor determinado
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Fig. 3-9 Transformacidn directa del registro original de la fig, 3-8. Cada tra-
za representa un Gnico parémetro de rayo p. Si la velocidad cerca de
la superficie es conocida, como en el caso marino, cada traza p repre-

senta un dngulo de incidencia en superficie (Modificado de Tatham et
al, 1983),
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Las reflexlones de ondas P estan alsladas ate~

nuandose el arribo directo y el evento de refraccidn (Modificado de

Tatham et al

. 1983).
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Fig. 3-11 Transformacién inversa para valores de p entre 164 y 269 s/m (para
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da P (Modificado de Tatham et al, 1983),
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Fig

« 3-12 Alteracién del slant stack por aliasing.
a) Registro con 3 eventos de reflexibn que muestra dos trayecto rias
de apilamiento para ty = 0.8 s. La trayectoria Py es tangente
al segundo evento hiperb8lico entre 1.2 y 1.k s, y su mapeo en el
dominio tau-p se ubica en A (fig. b). La trayectoria Py corta el
primer evento hiperb&lico en 8 (fig. a), Entonces para este valor
particular de p, el efecto del aifasing espacial se ubica en B en
el dominio tau-p,
b) Slant stack del registro en a), donde la gran cantidad de ruido
es debido primeramente al aliasing espacial.
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de p, es donde la trayectoria de apilamiento (recta de pendiente p) es tan
gente al evento sismico (regién A, fig. 3-12-a). En teorfa, donde la traye
toria de apilamiento corta un evento sismico (regién B, fig. 3-12-a) las am

plitudes deben sumar cero, pero esto no sucede debido al muestreo discreto.

Una forma de reducir el aliasing durante la transformacién direc
ta, es limitar los valores de p de tal manera que las rectas a lo largo
de las cuales se suman las amplitudes, asociadas a estos valores, queden
en un rango donde sean tangentes a los eventos s{smicos. Para definir es-~
tos limites de p los cuales varian con X y T, asumimos que todos los even~
tos de interés son reflexiones definidas por la hipérbola de reflexibn

usual, Entonces partiendo de la ecuacibn de tiempo de viaje, tenemos:

T2 = t%+g<_2
VZ
" diferenciando
dx 2TV dx TV

por lo tanto

Pmin= "5"2 } Ppax= ""(‘2
. Vnax TVmin

donde: V es la velocidad de propagacidn o VNMO'

T es el tiempo doble de viaje.
x es la distancia fuente-receptor.

Este proceso es un paso adicional que se aplica durante la
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transformacidén directa y que es llamado por algunos autores como filtrado

de velocidad hiperbdlico (Tatham, 1984).

En el proceso inverso, el aliasing se puede evitar si de ante-
mano se ha asegurado la eleccibn del nimero de trazas p de acuerdo al si=--
quiente criterlo: Maroot y Gravely (1984) muestran que los registros en el

dominio tau-p deben tener un incremento Ap no mayor que

Ap = ( Fmax : xmax )

donde rmax es la frecuencia m8xima en los datos y xmax ta distancia més

lejana de la fuente.

tos valores de p son uniformemente distribuidos entre ppin Y

Ppax> 2! aque el nimero mfnimo de trazas p (Np) queda determinado por:

N, = { Prax = Prin | /4P

oen el casodonde p, = 0
min

N=(X *F /v
o= )

max max min

donde: Pax = I/Vmin
pmin = lNmax

siendo Viint Velocidad de fase horizontal minima, que para datos marinos

es la velocidad del agua [ 1 500 m/s ).
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Vmax: Velocidad de fase horizontal méxima, Tipicamente este
parémetro es especificado como un valor muy grande

(99999 m/s) para asegurar que los eventos planos sean

procesados apropiadamente.

Generalmente es recomendable que el nimero de trazas p sea al
menos iqual al nimero de trazas del registro T-X. Sin embargo, dependiendo
de la frecuencia y de los datos de entrada, el niimero de trazas en ei domi~-

nio tau-p puede ser mayor, Esto con el propdsito de mantener el rango din&-

mico de los datos originales.
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IV.~ UTILIZACION DE EVENTOS ' P 'y " s " (CONO |IDENTIF|CADORES DE

LITOLOGIA Y DETECCION DE HIDROCARBUROS

Se ha visto como la técnica del tau-p es (tilizada como una
herramienta indispensable para Ia‘separacién de eventos P y S y ahora, ob-
tenida 1ta informacidn un poco m&s limpia de disturbios que perturban la
misma en los sismogramas, es %actible mane jar caracteristicas fisicas de
las formaciones que dependen de la litologia, tales como las velocidades
sfsmicas tanto de 1a onda P como de la onda S, En efecto, la incorporacibn
de datos de ondas de corte en una interpretacibén integrada, contribuye a
obtener informacién fundamental adicional, De esta manera los datos de on-
das § (SY) pueden ser ficilmente combinados con la interpretacién de datos
convencionales de onda compresional. La inclusibn de esta informacibn adi-
cional de cnda de corte proporciona evidencias m8s directas de las propie-
dades fisicas de las rocas mismas, asi como la determinaciédn de la rela=--
cibn de velocidades Vp/Vg ayuda como un identificador o indicador de lito-

logfa y de deteccidn de hidrocarburos.

En afios recientes se ha incrementado el uso de Vp, Vg y lare
laci6n de velocidades VP/Vs en exploracibén sismica para estimacién de poro
sidad, litologia.y fluidos saturantes en intervalos estratigrdficos parti-
culares. Pickett (1963) popularizé el dso de la relacién de velocidades co
mo un indicador de litologia. Ericson et al (1968) propuso emplear las va-

riaciones en Vp/VS en la identificacién de variaciones laterales en litolo
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gifa. Tatham y Stoffa fueron los primeros en proponer en 1974, la relacién

VP/VS como un indicador potencial de hidrocarburos,

En la préctica, 1a relacién Vp/vS puede derivarse de datos
sTsmicos por cllculo de relaciones de tiempos de viaje de la onda P y de
la onda S, es decir, TS/TP, para un intervalo dado. En efecto, la relacibn
Vp/VS puede determinarse enteramente en términos de mediciones de tiempo
hechas sobre secciones sismicas abiladas de ondas P y S, Esto es, los tiem
pos de intervalo entre reflectores, para un intervalo estratigréfico parti
cular, se miden directamente de secciones procesadas e interpretadas tanto
de onda P como de onda S, El tiempo es quiz8, la cantidad mis precisa que
se determina en la rutina de observaciones sismicas. La clave de la inter-

pretacion es la correlacibn entre las secciones de ondas P y § en base a

los mismos tiempos de reflexi6n TS y Tp. De esta manera VP = D/Tp Y
Vs = D/T, para un intervalo y los espesores D forman la siguiente equiva--
lencia .

D/T
Vp/Vs = B_ﬁi. = Ts/Ty

Esta relacién es un buen medidor del contenido del fluido, a-
demds, ambos datos sismicos de ondas P y S pueden tener bastante buena re-
solucién y se puede determinar con precisién la cima y base del receptdcu~

lo de interés,

No cabe duda que afos recientes los datos de onda de cizalla

han incrementado la confiabilidad de la interpretacibn estructural de aque
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1los eventos profundos, Las velocidades de ondas de cizallay 1a relacién
de Poisson { la cual contiene la misma informacién que la relacién de velo
cidades Vp/VS ) han venido a contribuir en la deteccién directa de hidro--

carburos,

Hay otro indfcador potencial de hidrocarburos y es el método
del punto brillante {brigth spot) el cual se desarrollo a partir de 1973,
Dicho método estudia la relacién de los cambios de amplitud de los eventos
sTsmicos (o de los coeficientes de reflexién) con el contenido de fluidos
en las rocas del subsuelo y se intenta establecer una correspondencia di--
recta entre ellos, Sin embargo, a pesar de que este método es bueno, es ne
Cesarib tener una confirmacién con la ayuda de otro método como es la in--

formacibn obtenida de las ondas de cizalia.

Lo anteriormente descrito sugiere que una comparacién de on--
das sfismicas compresionales y de cizalla de un prospecto puede permitir a
un interprete discriminar entre anomalfas relacionadas con gas y aquellas
relacionadas con cambios de litologfa. En efecto, el estudio comparado de
Tos dos eventos suministra un medio de efectuar una diferenciacién entre

punto brillante aplicado a gas y punto brillante litoldgico,

Futuras busquedas con la ayuda de la aplicacién de datos de on
das S para la detecci6n de hidrocarburos, contribuirdn a un mejoramiento en
la calidad de las mismas, asl como también una mejor comparacibn cuantitati

va de secciones sTsmicas de ondas P y S para la deteccién de hidrocarburos,
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lV,) Relacién de Velocidades de Ondas Compresionales y de Cizalla (Vp/Vs)

como ldentificador de Litologfa

Algunas investigaciones de laboratorio (Pickeit, 1963; Robert
H. Tatham, 1982) sugleren que existe una asociacién entre la relacién de ve
locidades sfsmicas de la onda P y la onda § (Vp/Vs) y la litologla de las
rocas sedimentarias. En efecto, estas velocidades de los dos tipos de even-
tos intervienen en todas las relaciones que definen los principales pa;ame-
tros eldsticos caracteristicos de medios homogéneos e isdtropicos, tales co
mo son 1a relacibn de Poisson, el coeficiente de rigidez, el m&dulo de
Young, el médulo de compresibilidad, etc., los cuales son muy importantes

en la evaluacibn de las caracteristicas de las formaciones.

Todos los mbdulos el&sticos dinfmicos de un material pueden
calcularse a partir de los valores de densidad y de las velocidades de las
ondas compresionales y transversales. La tabla | contiene las férmulas que

se emplean para calcular los cuatro mbdulos eldsticos importantes.

Las velocidades de la onda compresional y de la onda transver-
sal en las rocas son fuertemente dependientes de la porosidad y de las con-
diciones de saturacidn. Ciertamente, si la porosidad aumenta provoca upa
disminucién de las velocidades compresional y de cizalla (como se verd més

adelante en la fig. 4-3 a y b).

Describiendo las caracterfsticas del médulo de compresibi=
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Para el fluido

Dens idad f
Velocidad Compresional Vp - [K +_bL/j3n /2
B f
. - . 1/2
Velocidad de Cizalla Vs =[A] = 0
Relacién de Poisson o :(VE/VSQZ - 2 = 0,5
2 (vp/vs)? - 2
Relacidn de Velocidades p 2 ~2-240
Vs 1 -260
=3
[xe]' A
Vs K + b/B/l
Coeficiente de Rigidez o )
M6dulo dindmico de Ciza- M= fv: = 0
lla
Médulo de Young E=2 (1 +0) =3 0
Médulo de Compresibilidad . Ko 1 £ =>)0v2
3 1-20 P

Tabla 1.~ Relaciones entre las velocidades sfsmicas y los médulos elésti--
cos dindmicos.

83



lidad de rocas sedimentarias, no se puede considerar s6lo las propiedades

fisicas de la matriz y del poro saturado, sino también la forma y distri bu-
cibn de fracturas y poros que componen la porosidad, Esta geometria del po-
ro puede variar con la geometria del grano de sedimentos detriticos y patro

nes de soluci6n de algunos carbonatos.

Por otra parte, las mediciones de laboratorio de rocas parcial
o completamente saturadas, muestran una variacién significativa de las velo
cidades sf{smicas de ambos tipos de ondas con }a naturaleza de los fluidos
saturantes (gas, aceite, agua salada) {Gardner et al, 1974; King, 1966; Wy-
llie et al, 1956, 1958; Eiliott and Wiley, 1975). En todos los casos, la ve
locidad de 1ds ondas compresionales son mds altas en muestras saturadas de
agua que en las secas o saturadas de_gas. Adem&s én rocas parcialmente satu
radas de cantidades pequeiias de aire o mezcla de gas con agua cambia signi-

ficativamente la velocidad de onda compresional.

El comportamiento de 1a velocidad de la onda de cizalla es me-
nos regular y depende de la porosidad y de los fluidos saturantes. Para las
ondas de cizalla el comportamiento es generalmente opu;sto al de la onda
compresional, es decir, se tienen velocidades de cizalla m8s altas para el
caso de rocas secas o saturadas de gas que en el caso de rocas saturadas de

agua,

La diferencia que existe entre velocidades compresionales al-~

tas pera saturacibn de agua y bajas para saturacibn de gas decrece con el



incremento de presién. La presencia de una pequeiia cantidad (5 %) de gas
en agua salada, como una mezcla inmiscible, reduce la velocidad compresio-

nal significativamente.

Cuando existe una gran presién confinante, el coeficiente de
féflexién de la onda P llega a ser pequeiio, excepto cuando la presién del
fluido en el poro {presién del gas) es muy alta. Por lo tanto, las grandes
reflexiones o ' Puntos Brillantes " de grandes profundidades pueden indi--

car formaciones con sobrepresifn.

Los coeficientes de reflexién de contactos gas-agua salada
son mis bajos que aquellos de contactos donde sélo existe gas. Una combina
cibn de velocidade.s de intervalo y amplitudes de reflexidn pueden ayudar a
identificar los receptéculos de gas-agua salada. La relacién de Poisson pa
ra rocas saturadas de gas es mds baja que en rocas saturadas de agua sala-
da, Esta diferencia persiste a grandes profundidades. (Tokstz et al, 1976).
En general la relacibn de Poisson depende de 1a naturaleza de la litologTa,

del contenido de fluidas, de la densidad de los depdsitos de gas o aceite,

etc., y esta comprendido entre los valores de 0.3 y 0.7 .

Como se menciono , las ondas compresionales son sensibles al tipo
de fluido en los poros dentro de las rocas y las ondas de cizalla séloc son
afectadas ligerann;te por cambios en el tipo de fluido, por lo tanto, la
relacibn Vp/Vs es esencialmente sensjble al fluido del poro que se encuen-

tra en las rocas sedimentarias, En particular el valor de Vp/Vg es5 mis ba-
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jo (10 9% - 20 %) para saturacién de gas que para saturacién de liquidos.

La velocidad de la onda P es una funcién de la densidad de la
roca, por lo tanto, la velocidad de la onda P es una funcidn de la compre-
sibilidad de la roca y de su rigidez. La velocidad de la onda §, sin embar
go, es sblamente funcibn del coeficiente de rigidez o m&dulo de cizalla'y

de la densidad de la roca (ver tabla 1).

De la tabla 1 se puede observar que la velocidad de cizalla
para un fluido es cero ya que este tipo de onda no se transmite a través
de ellos.De esta manera, los fluidos no tienen esfuerzo de cizalla y una
onda de cizalla viaja a través de la matriz rocosa y no a través del mate~
rial en el espacio poroso (Omens, 1978). Los gases son més compresibles
que los tfquidos, por lo tanto, la velocidad de una onda P en una roca lle
na de gas es generalmente m&s baja que en la misma roca llena con un 17~
quido.,

Los estudios de laboratorio y de registros sismicos sugieren
una correlacién entre el tipo de roca (litologfa) y los valores de Vp/\ls
observados. También, los modelos teéricos sugieren una asociacibdn entre
VP/V5 y la geometria de fracturas (fig. 4-1), La relacién aparente ( =< ),
que describe la forma de fracturas y de poros, muestra el efecto relevante
de la geometria de las fracturas y a su vez es 13 cantidad f{sica que con-

trola las variaciones de VP/VS.
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Considerando un medio homogéneo e isotrdpico, sélo se requie-
ren dos constantes elésticas para describir el sistema poroso., Aqui serd

necesario usar K, el médulo de compresibilidad y /J , el mbdulo de rigidez.

Las variaciones relativas entre cualquiera de dos constantes
eldsticas independientes, pueden estar asociadas a variaciones de Vp/vs'
Puede observarse en la figura 4-2 la correspondencia entre la relacibn de
Poisson, la relacién de velocidades y la relacién K/ . Esta corresponden

cia puede expresarse matemdticamente como:

vp 201 =C) _ K 4 4

Vs 1 - 20 M 3
Como se puede observar, de la gr&fica que se muestra en la
fig. h-2, el efecto que se tiene en la relacién K/ con el coeficiente
Vp/Vs no es igual al que se tiene con el mismo coeficiente Vp/Vs sobre ia
relacibn de Poisson, esto se debe simplemente a las distintas mediciones
de las mismas propiedades ff{sicas de las rocas, pero las diferentes rela--

ciones antes mencionadas pueden usarse indistantemente.

Se han propue;to numerosos modelos tedricos para describir la pro
pagacién de ondas eldsticas en rocas sedimentarias. Quiz8s el mds satisfac
torio de estos es el modelo de Biot. Este modelo requiere del conocimiento
de las propiedades elésticas y aclsticas de la matriz, el fluido saturante
del poro y las propiedades elésticas de la estructura o esqueleto compues-

to de material de matriz.

87



Vp/Vs

\

Observaciones de labo-
ratorio e.g. Pickett,
1963 .

Consideraciones teb-
ricas e.g. Toksoz
et al, 1976,

<
POROS Y GEOME-  Observaciones LiTOLOGIA
TRIA DE FRACTURAS Directas

Fig. 4-1 Relacidn conceptual entre las propiedades de rocas sedimentarias,
La observacibn directa de la geometria de fracturas para varias 1i
tologias eliminard ambigiiedades en el uso de ambas, observaciones
empiricas y modelos mateméticos, para establecer una fuerte corre-
lacibén entre VP/VS y litologia. ( Modificado de Tatham, 1982 ).

1.5 2 2.5 3 3.5 4
VP/VS

Fig. L-2 Relacidn entre el coeficiente V_/Ng y otros dos parémetros, ¢ (Re-
lacién de Poisson), y Kau. (la relacién de Compresibilidad y Rigi-
dez). Note la relacién aproximadamente lineal entre Vp/Vs y K/AL

especialmente para valores grandes de Vp/Vs, ( Modificado de Tatham,
1982 ).
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Existen algunos otros mode los tebricos en donde la forma del
poro y de las fracturas se resumen en un pardmetro dnico, la " relacién

", que es la relacién de la dimensi6n minima a la dimensi6n méxi-

aparente
- 4 -
ma, Los valores grandes de la relacibn aparente estan asociados usualmente
’
con vacios entre granos y los valores pequefios representan grietas o frac
turas en contactos intergranulares, Juntos, la serie entera de fracturas o

grietas y poros, con variaci6n en la relacibn aparente, constituye la porgo

sidad total de la roca.

Toksdz y sus colaboradores (Kuster y Toksdz, 1974, 1976; Chen
y Toksdz, 1976) han considerado el problema de la relacién aparente y su
efecto sobre velocidades de ondas sismicas. Consideran una serie de valo--
res de relacidn aparente la cual consiste en definir un porcentaje de con-
centracidn de volumen de poros c(e{y) para cada relacibén aparente conside-

rada, asi como también el estado de saturacién.

Los par8metros calculados como una funcién de la relacidn apa
rente (®) y concentracién de volumen de poros son las velocidades Vor Vs

y por consiguiente la relacibén de velocidades Vp/V Estas cantidades se

s
grafican como una serie de curvas, representando contornos scbre una super
ficie tridimensional, con valores de o%en el eje vertical y c en el eje

horizontal, La concentracién de volumen de poros es simplemente la porosi-

dad asociada con un valor particular de la relacién aparente de grietas o

poros, En el espacioel~ c, el espectro poroso se describe por una curva
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trazando valores ot - ¢, y la porosidad total es la suma de la concentra=-~~

cién de volumen de poros c,a lo largo de ta curva (ver fig. 4-3-a, b, c},

La grafica 4-3-a muestra V_, la velocidad de onda compresio--

p’
nal, como una superficie en el espacio o~ ¢, La superficie muestra como

Vp, varfa con &y c. En un o dado, V_ decrece con el incremento de poro-

p
sidad, Note que, quizés, para pequefos valores de oC, Vp es menos sensible

a la porosidad que a £,

De las consideraciones. anteriores se concluye que la * rela--
cibn aparente ", o, es un factor que afecta fuertemente la correlacibn

Vp/Vs-litologfa observada,

Los modelos tedricos que anteriormente se mencionaron sugieren
que las velocidades sismicas de areniscas pueden ser controladas por forma
de grietas o fracturas y de poros con valores de o€, en el rango de 107!
a1, dolomita en el rango de 10°2 a 107! y calizas densas, de porosidad ge

neralmente baja, en el rango de 1073 a 1072,

Las observaciones directas de la relacibn aparente de fractu-
ras y poros en rocas sedimentarias prueba estas inferencias y ofrece una
base para el conocimiento fisico y geolégico dentro de interpretaciones 1i

tolbgicas de relaciones de velocidades de UP/VS.

Ahora bien, existe otro factor, no tan importante como o¢,

pero que influye de forma primordial en la relacién de velocidades y ese
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10 1073 1072 10

Fig. k-3 a) Gréfica de}l célculo de la velocidad de onda compresional V
{km/s) como una funcién de w& (relacién aparente) y c¢ (concentra
cién de volumen de poros o porosidad). Las velocidades fueron cal
culadas usando el modelo de Toksdz et al (1976). Las suposiciones
requieren que c(=)< =, La porosidad total es la suma de concen-
traciones asociadas con una serie de relaciones aparentes. V, se
muestra como una superficie con valores constantes de V. Note
que V , especialmente para valores grandes de ¢, es mds sensible
ala goncentracién de poros o porosidad que a la forma del poro o
relacion aparente. Las constantes eldsticas estan en megabares y
las densidades en g/cm3 y los médulos son K= 0.5, A= 0.3, p=2.7
para la matriz y K' = 0,24, #X' 20,0y ¢' = 1,03 para el fluido
saturante en el poro (agua salada). ( Modificado de Tatham, 1982)

91



c (%)
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Fig. 4-3 b) Gréfica de la velocidad de onda de cizalla Vs (km/s) como una
funcidn de ocy c. Las constantes eldsticas del modelo son las mis
mas que se consideran en la gré&fica U-3-a. Notese que, Vs es mas
sensible a la porosidad o concentracibn de poros que a la forma
del poro. La sensibilidad de Vs a la forma del poro es més fuerte
que para el caso Vp' ( Modificado de Tatham, 1982 ).
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" Fig. 4-3 c) Gré&fica de la relacién de velocidades Vp/Vs para el modelo usa
do en las gréficas de la figura 4-3-a y b. Note la sensibilidad
pronunciada de Vp/Vs tanto para la forma del poro como para la
concentracibn c. Los valores minimos de Vp/Vs, menores que 1.70,
son en la concentracibn de poros, o porosidad, de 3 a 25 % y de
107! an para la relacidn aparente. En concentraciones bajas, los
valores de Vp/Vs altos generalmente resultan de grietas o fractu-
ras. Note que en el rango de porosidad de 15 a 30 % hay general-

mente un incremento en Vp/Vs con el incremento de porosidad ( Mo-
dificado de Tatham, 1982 ).
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factor es el contenido de arciltla en las rocas, En efecto, e) contenido de
arcilla incrementa la relacidn Vp/Vs como la porosidad, El andlisis de la
relacidén de velocidades de Tosaya (1982) y Eastwood y Castagna (1983) indi
can que la relacién de velocidades es menos sensible a la variacién del
este  pardmetro que a la variacibn de porosidad, Sin embargo, el ran-
go de variacidn en el contenido de arcilla puede ser grande, por lo tanto,
VP/VS puede ser fuertemente dependiente de este factor . En la
gré&fica 44 se puede observar como varTa la relacién de velocidades como
una funcién de la profundidad para rocas sedimentarias tales como la Juti-
ta y la arenisca. La gr&fica 4-5 muestra el efecto de las variaciones de

la porosidad sobre la relacién de velocidades Vp/Vs.

Consultando la literatura se encuentran valores de Vp/Vs para
areniscas en un rango de 1.5 a 1,9, como la mayorfa de areniscas saturadas
de agua-aceite, decreciendo entre valores de 1,65 a 1.80 (Gregory, 1976;
Hamilton, 1979; Tatham, 1982), Las areniscas saturadas de gas tienen valo-
res tipicos de 1,5 a 1,9 de Vp/vs y las calizas de 1.71 a 2,75 con valor
promedio de 1.9 {Hamilton, 1979). Pickett (1963) reporta un promedio de
Vp/\!S en dolomita de 1,8 . Hay mucho menos informacifn publicada sobre la
relacidn de velocidades en lutitas. Los valores reportados in-situ varian
de 2.43 en la lutita Grayson (Geyer y Narther, 1969) a 2.6 en muestras so-
meras de lutitas marinas inconsolidadas (Hamilton, 1979) y 2.7 en la luti-
ta Pierre {Mc Donal et al, 1953; White y Sengbush, 1963). Las mediciones

de’ laboratorio en lutitas muestran tipicamente valores bajos de Vp/Us.
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Fig. 4-U4 Gr8fica de Vp/Vs vs. Profundidad. La relacién de velocidades se
calculd como una funcibn de la profundidad para rccas sedimenta--
rias tales como la lutita y la arenisca. { Modificado de Castagna,
Batzie y Eastwood, 1985 ).
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Ftg. -5 Variacibn de V_/V. con ia porosidad para una variedad de rocas se
dimentarias consolidadas. Se muestran las regiones de gas y satura
¢idn de agua y una presidn confinante que varia entre 0y 10000
psi (0 y 6.9 X 107 pa). Como se podré observar, los valores de
Vp/Vs para sedimentos saturados de gas son siempre menores que
1.7, v puede ser razonablemente aproximado por un valor de 1.5 .
También se puede observar la separacién de regiones de saturacidn
de gas y saturacidn de agua por encima del valor de porosidad del
25 %. Para una roca dada, adn en porosidad baja, la separacidn de
Vp/Vs entre saturacidn de gas y aqua puede ser alto, como entre
10y 20 %. { Modificado de Gregory, 1876 ).



En resumen se puede decir que la velocidad tanto de la onda
compresional como de la onda de cizalla se ven afectadas por los siguien-~

tes factores:

TN\
- Constantes elésticas de los granos
~ Densidad de los granes
~ Tipo de material de cementacidn > Velocidad en rocas
- Presibn
- Porosidad

—_
~ Densidad del fluido
- Compresibilidad

> Velocidad en fluidos

-~ Presibn sobre el fluido
- Tipo de fluido

—
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IV.- Técnica del Punto Brillante

A partir.de 1520, afio en que se inicio la exploracién sismolé
gica para la bisqueda de hidrocarburos almacenados en el subsuéfo, se han
desarrollado diversas técnicas, métodos,‘sistemas, equipos e instrumentos
que utilizan las propiedades fisicas de las rocas para predecir esos posi-

bles depSsitos de hidrocarburos.

Las técnicas més usadas y mls efectivas han sido las de re---

fraccidn y reflexidén, esta dltima en la modalidad de P, R, C.

Esas técnicas aprovechan la propiedad de los estratos del sub
suelo de servir como medio de transmisibn a ondas aclisticas producidas ar-
tificialmente, las cuales son reflejadas, detectadas, grabadas e interpre-

tadas despuds de su registro en la superficie.

En el afo de 1973 se desarrollo una técnica llamada Punto Bri
1lante o ' Brigth-Spot *', la que se basa en los mismos principios de las
técnicas que se menclonaron, con algunas variantes, principalmente en la
etapa de proceso de la informacién, en donde adem&s de la aplicacién de co
rrecciones est8ticas y din&micas, se corrige por divergencia esférica vy

no se aplica ganancia.

Los puntos brillantes o amplitudes anémalas de reflexibn, son

consecuencia de una gran variacibn de la velocidad sfsmica de onda compre-
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sional y de grandes contrastes de densidad en las fronteras de receptécu--
los de gas, causados por diferencias existentes entre la roca receptora de

gas saturado y el material circundante.

La reduccién de velocidad de la onda P en un receptéculo de
gas, relativo a la misma roca llena con un liquido, puede dar origen a ex~
presiones sfsmicas en los mismos registros. Dichas expresiones sfsmicas o
variaciones de amplitud de los eventos sismicos se han denominado indicadé
res de hidrocarburos y pueden presentarse uno o varios a la vez en las sec

ciones sismicas. Se clasifican de la siguiente manera:

1.~ Variaciones laterales de amplitud

a)’Puntos Brillantes {Brigth Spot)

b) Puntos Bbscuros (Dim Spot)

2.- Cambios laterales de velocidad {cambios en las curvas de isévelocida--
des),

3.~ Reflexi6n de contactos entre fluidos {(contactos horizontales; gas=fluf
dos)

a) Puntos Planos

L.~ Pseudo-estructuras

a) Sombriilas

b) Mayor tiempo de-.reflejo (por debajo de un yacimiento de gas).

5.- Inversiones de polaridad del evento sfsmico (cambio de fase del evento

marcado como la frontera superior del yacimiento).

99



6.- Distorsidn de amplitud (debido a interferencia)
7.- Difracciones
8.- Absorcién

9.~ Atenuacién de altas frecuencias

De acuerdo a lo expuesto, podrfa pensarse que para encontrar
hidrocarburos bastaria con identificar uno o varios de los indicadores men
cionados en las secciones sismolégicas, con lo que précticamente quedaria
resuelto el problema de la exploracién. Desafortunadamente no es asi, por
que existen otros factores que contribuyen a la variacién de amplitudes,

tales como son:

- En primer lugar, el pulso generado por la fuente. Aunque es dificil co-
nocer la forma y caracteristicas de la onda generada, se puede seleccionar
el tipo de fuente de acuerdo al problema especifico y asl emplear tiros de
dinamita, vibrosismo, dinosismo, etc,

- La forma de conexidn y la sensibilidad de los detectores afectan también
la amplitud. Una planeacibn inadecuada de campo referente a la conexién de
los detectores tiene un efecto directo sobre las variaciones de amplitud.
- El arreglo direccional de los detectores es otro factor importante., El
efecto sobre la amplitud de un reflejo recibido en la superficie con

una cubierta lineal de detectores paralela a una capa reflectora con echa-
do, es muy diferente al producido sobre el reflejo del mismo reflector de-

tectado con la misma cubierta de detectores perpendicular al mismo,
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- Otro factor se refiere al uso adecuado y calidad de los equipos de graba
)ci6n y graficacibn; los amplificadores en mal estado tienen una accién no-
civa sobre las amplitudes y de igual manera los equipos de graficacibn, en
donde se aplica normalmente una ganancia para efectos de presentacién.

- Existe un decremento de amplitud proveniente de horizontes profundos de-
bido a divergencia esférica, pérdida de alta frecuencia por absorcibn, pér
dida de transmisién en las fronteras, chvatura y rugosidad del reflector.
- La distorsidén de la onda de reflexibn por reflexiones miltiples y atenua
cidn por cercania de la fuente a la superficie.

- Ruido que en general se puede clasificar en: a) Dispersién irregular y

difusa de energfa y b) Ruido micros{smico.

Como. se dijo anteriormente no todos los indicadores de hidro-
carburo; estan asociados con yacimientos, En efecto, cualquiera de las ex-
presiones anteriores puede ser causada por rocas con velocidades bajas,
cambios abruptos en estratigrafia y echados, los cuales parecen estar de--
terminados en tiempo. En esta litologia relativa o falsa, los indicadores

plantean un problema a los intérpretes y es frecuentemente dificil distin-

guir indicadores de hidrocarburos de aquellos relativos a litologfa.

De lo anterior se comprende que al describir una variacién de
amplitud en un registro sismico, se debe considerar que puede deberse a
cualquiera de los factores sefalados y no a la presencia de hidrocarburos,

por lo que antes de hacer un intento de relacionar la presencia de esa va-

101



riac}én con la de hidrocarburos se debe estar seguro que los factores an-
teriores se han eliminado por la cufdadosa seleccion del médtodo de explora
cibn, de equipos, detectores, etc. Es posible utilizar la técnica del pun:
to brillante para la deteccidn directa de hidrocarburos, principalmente de

gas, en arenas,

Los indicadores de hidrocarburos derivados de la informacibn
sfsmica son precisamente eso; wna herramienta Gtil que debe emplearse con
pleno conocimiento de sus principios, alcances y limitaciones en conjunto
con todo el conocimiento geoffsico y geoldgico deluna zona determinada de

interés a fin de alcanzar conclusiones vélidas.

En la figura L-6 se puede observar un modelo de trampa conte-
niendo gas-aceite-agua en arenas rodeado de un ambiente de Tutitas, tipica
del Golfo de México, para propdsitos de comparacién con los indicadores

que se observan en la figura 4-7-a, en donde no hay aceite.

En la figura h-7-a se perford el pozo A en el flanco de una
estructura. £s productor de gas a 1480 m (1.36 s). Se nota claramente la
variacién lateral de las amplitudes de los eventos, formando una sombrilla

tocada en un extremo por la perforacibn,

El pozo B, Fig. 4-7-b, se encuentra perforado hacia la culmi-
nacidn de una estructura, Es productor de gas a la profundidad de 1410 m

(1.3 s). La columna estratigréfica indica una preponderancia de arena de
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grano fino con delgadas intercaltaciones de lutita. Es un ejemplo claro de’

punto brillante,



IV.3 Relacién de Velocidades de Ondas Compresionaleé y de Cizalla (Vp/Vs)

como Indicador Directo de Hidrocarburos

Tebrica y experimentalmente, la velocidad de ondas transversa
les en una roca porosa ha mostrado ser menos sensible a los fluidos satu--
rantes que la velocidad de ondas compresiopales. De este modo, la observa-
cién de la relacién de velocidades sfsmicas Vp/Vs de ondas que cruzan o a-
traviesan-un medio estratificado que var(é tateralmente en zonas saturadas
de fluidos (ya sea agua, aceite o gas) pueden producir una anomaifa obser-
vable, la cual es independiente de la variaci8n regional de 1@ velocidad de

la onda compresional.

Una técnica interpretativa relativamente simple, se basa en
la variacién de la amplitud como una funcibn del &ngulo de incidencia; me=
diante ésta es posible discriminar entre llegadas de ondas convertidas y a

rribos de ondas compresionales,

En el praoblema de exploracién, la incorporacién de datos de on
das de cizalla puede hacer posible detectar zonas de saturacibn cuando las
amplitudes de reflexidn no son confiables para ese propbsito, o permite
distinguir entre anomalfas por saturacibén de gas y anomalfas de contrastes
de velocidad de la onda P donde las velocidades varian lateralmente por o=
tras razones, Para el primer caso se requiere la presencia de reflexiones

de ondas P y §, de reflectores que esteén en el mismo nivel, arriba y abajo
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de la zona en cuestidn y que las distancias entre los reflectores respect}i
ws sean comparables tanto en la seccién de onda P como en la seccién de on
da S. ST estas reflexiones estan presentes, entonces la relacidn de veloci
dades VP/VS, contribuye a que la zona puede ser determinada y puede servir

como un indicador directo de hidrocarburos.

El médulo de cizalla de una roca porosa no dependerd signifis=
cativamente del contenido de Fluidos, una aseveracibn es que la relacibn
de velocidades cambiard con el contenido del fluido en el poro. La rela-~=
cidn de velocidades varfa con la saturacidn de gas en una roca (ver fig.
4-8), pero sugiere también que el mismo Vp/Vg puede ser sensible a la pre~
sencia de hidrocarburos 1fquidos. Por otra parte, algunos datos muestran

que la V. se incrementa significativamente con la saturacién,

Con el incremento ligero en V debido en parte al decremento
en densidad, sirve para mejorar el diagndstico de las variaciones en Vp/Vs.
Por lo tanto, creemos que la incorporacién de datos de cizalla dentro de
interpretaciones de reflexién sfsmica puede proveer una herramienta muy g-
til para deteccién directa de hidrocarburos, En efecto, las ondas de ciza-
11a ofrecen un medio de discriminar entre indicadores directos de hidrocar
buros falsos y aquellos relativos a gas. Esto puede ser dado a través de
una comparacién cualitativa de datos sfsmicos de ondas P y S. S1 los indi-
cadores directos de onda P son causados por la presencia de gas, entonces

uhi estar8 una expresibn de ondas S no comparable, Sin embargo, si la ano-
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Fig. 4-8 Relacién entre saturacidn de gas y el coeficiente Vp/Vg en un mo-

delo de arenisca porosa. ( Modificado de Mc Cormack, Dunbar y
Sharp, 1984 ),
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malia de la onda P csta asociada con un cambio litolégico, entonces ahl es

tard presente la onda S.

El uso de la relacién de velocidades ofrece considerablemente’
un potencial para aplicaciones de exp]oraciéﬁ porque depende s6lo de re==-=
flectores, grriba:y abéjo'de la. zona en cuestién (receptdculo de gas). Pue
de ser aplicab]é,é’gaé‘;h'trampﬁs-estratigréficas o en trampas estructura-
les. Por otra parte, la s;nsibilidad razonable de Vp/Vs en el recepticulo,
las reflexiones superiores e inferiores no deben estar m&s all4 del mismo
recept8culo, Estas reflexiones deben estar tombién relativamente no inferi
das por variaciones laterales de reflexiones adyacentes. Si estas condicio
nes est8n presentes, la combinacidén de reflexiones sismicas de ondas P y S,
ofrecen un medio sencillo de medicién y mapeo de pardmetros de diagndstico,
La técnica Vp/VS puede ser aplicable en regiones donde existe solamente da

tos de buena calidad,
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V.~ INTERPRETAC|ON ESTRUCTURAL MEDIANTE EL EMPLEO DE EVENTOS "' P 't y ' g I

V.1 La Importancia de la Observacidén de Ondas de Corte y su Aﬁlicaci6n en

la Exploracién Petrolera

Se ha hablado que la informacién de registros sismicos conven
cionales, es decir, aquellos generados por una fuente de energfa compresio
nal y registrados con gebfonos de componente vertical, viene entremezclada
con otra serie de eventos tales como ruido coherente, miltiples de onda P
y ondas convertidas entre otros, que pueden enmascarar rasgos importantes
como son los estructurales, cuya definicién es de suma importancia en ex--
ploracién para poder ubicar posibles receptdculos de hidrocarburos, Ante
esta situacibn, se sugieren dos alternativas para el tratamiento de ondas
de naturaleza S: la primera es poder eliminar o separar de los registros
de onda P, la contribucidn que pueden tener ondas del tipo PS {ondas con--
vertidas) y, si es e) caso, aprovechar la informacién que pueden proporcig
nar y; la segunda, poder implementar fuentes que generen ondas de corte
asi como gebfonos que permitan detectarlas para obtener secciones de ondas

S que puedan ser comparadas con las secciones convencionales de onda P.

.El significado que puede tener la energfa convertida en sismg
gramas de reflexibn no se toma en cuenta frecuentemente, especialmente en
su efecto como ruido, de ahi que algunas secciones puedan presentar cierta

ambigliedad en la definicién de los eventos que presenta, por lo que su se-
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paracidén o atenuacibn es de suma importancia, Pero dadas las limitaciones
técnicas del método que mostramos en el presente trabajo sdlo es posible
la atenuacidn de la energfa convertida para asi mostrar secciones cuya in-

formacién es predominantemente de onda P,

Al tener secciones que muestran informacién en donde se ha a-
tenuado casi en su totalidad las ondas convertidas, estas se pueden compa-
rar con las secciones originaeles y tratar entonces, de encontrar rasgos

gue permitan diferenciar entre los eventos P y S,

La ségunda alternativa, como se menciono, es implementar una
fuente que genere ondas S, y en efecto, en afos recientes la limitacién al
uso exclusivo de energia compresional ha sido superada, al introducirse
nuevas técnicas que permiten la generacidn y deteccidn de energfa de onda
de corte (ondas S) y con c¢llo, la posibilidad de hacer estudios combinados
con ondas P y ondas S. En cuardto a los detectores su empleo es mds versd--
til tal y como se mencioné en el capftulo |, pues cstos se pueden acoplar
tanto a una fuente que genere ondas S como a una que genere exclusivamen-
te ondas P. De este modo, en estudios convencionales con energia compresio
nal se pueden obtener inclusive, secciones de onda P empleando gebfonos de
componente vertical, y secciones de ondas SV (ondas de corte en su ;ompo—-
nente vertical a las cuales pertenecen las ondas convertidas PS) con gedfo
nos de componente radial horizontal, Sin embargo esta (ltima modalidad tam

poco es empleada en levantamientos convencionales, por considerar que no
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es de relevancia la contribucibén que pueden tener l1as ondas de corte en es

tudios en donde se emplea enteramente la energia compresional.

Nuestro objetivo es demostrar la utilidad que tiene emplear
la informacién de las ondas convertidas, pero es necesario mencionar tam--
bién el uso exclusivo de ondas S, lo cual no se puede hacer a un lado por
dos razones importantes; una es que dada la imposibilidad de obtener una
seccién predominantemente de ondas de naturaleza S (en nuestro caso de on-
das PS) a partir de una seccién de ondas P, las secciones obtenidas de
fuentes de ondas S proporcionan el medio para hacer un andlisis combinado
y sobre todo, dan la pauta para encontrar el mecanismo de correlacién entre
una seccidn y otra; ademds el manejo de este tipo de informacién proporcio
na criterios que son Gtiles para la mejor definicfén de los eventos presen
tes en las secciones de onda P y m8s adn, permite emplear la energia con--
vertida en el cllculo de ciertos parémetros que son de gran importancia

como es la relacibén de velocidades,
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V.2 Correlacidén entre Eventos P y Eventos §

Para el caso en que se tengan fuentes independientes de ener-
gia tanfo de onda P como de onda S, es recomendable hacer un procesamiento
de ondicula ya que los datos originales de onda P y de onda S, pueden pre-
sentar diferentes espectros de fase; por ejemplo, 1a ondicula generada por
explosivos es muy cercana a la fase minima, en cambio las ondiculas genera

das por vibradores se aproximan mucho a la fase cero.

Mediante un procesado de ondicula lo que se pretende es mos-=
trar los datos sismicos de una manera mds simple, como si estos hubieran
sido obtenidos de la convolucién de una serie de reflectividad de la sec--
cidn del subsuelo, con una ondicula ideal, simétrica de fase cerc. De esta
manera y de acuerdo al modelo convolucional, las trazas P y S al ser compa
radas pueden ser representadas por:

P=wp*Rp y S =W, % R
donde R es la funcidn de reflectividad tanto de 1a onda P como de la onda

Sy Wes la ondicula generada por la fuente.

El propbsito es comparar Rp y Rg para lo cual se requiere eli
minar en lo mds posible, el efecto de la ondicula gencrada tanto por la
fuente de ondas P como por la fuente de ondas S, haciendo que estas se a--
proximen a una ondicula ideal que permita a la respuesta sismica total ser

caorrelacionada directamente con las ampliitudes y polaridades de las series
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de reflectividad Rp y Rg.

El‘pfocesamiento de ondicula es esencial pqrqué las diferen~
cias enel espeqiro de fase pueden acarrear errores de dos maneras:
a) La correlacién’visual basada sobre algln atributo de la traza puede ser
erroneo,
b) Las mediciones de fnterva]o de tiempo entre reflexiones sucesivas puede
ser afectada de manera diferente sobre la informacién de las ondas P y las
ondas S, teniendo como resultado una inexactitud en 1a estimacidn de la

relacién de velocidades.

Es por ello recomendable llevar a cabo este procedimiento
cuando se tienen fuentes independientes de energia, y sobre todo efectuar-

lo antes de hacer una correlacifn de eventos.

Hay diferentes herramientas y criterios que permiten |legar a
una correlacibn adecuada entre eventos P y eventos §, que parten de una e-
tapa preliminar basada en una inspeccibn visual de las secciones respecti=-
vas, para pasar despuds a procesos mis elaborados, estos son los siguien-

tes:
a) Discordancias angulares

Una correlacibn burda entre secciones de onda P y secciones
de onda § es buena cuando existen discordancias angulares, En la figura

B-1 se ilustra el empleo de las discordancias angulares, aunque el caso es
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diffcil debido a que la seccibn de ondas S es ruidosa y los horizontes no
aparecen claramente, es posible definir pares de eventos que si correspon-
den y as{ asociar alguna caracterfstica, a horizontes en particular a tra-
vés de toda la seccibén . Lo que se puede observar de las secciones es lo

siguiente:

- El limite inferior de las capas m8s someras aparece alrededor de 0.25 s

en la seccion de ondas P y a 1.5 en la seccibn de ondas §.

- Algunas reflexiones con echado hacia la izquierda en el extremo i2quier;
do de las secciones, se observan aproximadamente a 0.7 s en la seccibn de

ondas Py a 2.5 s en la seccidn de ondas S.

- Hay reflexiones con echado a la derecha y que muestran horizontes que no
son paralelos, como sucede entre G y H.

- La presencia de algunas hipérbolas de difraccién por debajo del horizon-

te G.
b) Estimacién de profundidad

Es importante conocer que tan desplazados estan en tiempo los
eventos de acuerdo a las escalas de tiempo que se manejen en las secciones,
para tener una idea de 13 profundidad de los mismos. En la mayorfa de los
casos las secciones de ondas $§ se presentan al doble de la escala de tiem-
po de las secciones de onda P, esto por la consideracidn de que la veloci-
dad de la onda P es aproximadamente .dos veces la velocidad de 1a onda §,

pero no es forzoso presentarlas con esta relacién de escalas.
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Fig. 5-1 a) y b) Secciones sTsmicas de una secuencia Mesozoica que muestra
el empleo de las discordancias angulares para identificar eventos
en secciones P y S, ( Modificados de Garotta, 1985 ),
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Una estimacibn dé profundidades se puede hacer a partir de un
andlisis de velocidades tanto para ondas P como para ondas S, de los cua==
les se obtiene una aproximacidn de la velocidad vertical necesaria para el
cdlculo de las profundidades de los horizontes de interés, y asf construir
un modelo en profundidades. Para efectuar este proceso es necesario tomar
en consideracidn el efecto que sobre las velocidades de las ondas P y prin

cipalmente sobre las ondas S, tiene la anisotropia del medio.

El andlisis de velocidades derivado del sobretiempo por dis=«
tancia (NMO) de los datos sfsmicos, es una medida de la velocidad de propa
gacidn en la direccidn horizontal en la cual los ge6fonos estén desplega~--
dos, teniendo un mayor efecto en las capas més someras que en las que se
encuentran a profundidad, donde la determinacién;de las velocidades se con
sidera est8  en el sentido vertical para el caso de las ondas P, pero no

_ocurre lo mismo con las ondas § pues el fenbmeno es diferente: la anisto--
tropia es elfptica y la velocidad horizontal derivada del ané&lisis de velo
cidades, puede ser mayor que la estimacion de la velocidad vertical con la

cual se-calculan las profundidades (fig, 5-2).

En la fig. 5-3 el andlisis de velocidades para ondas P y on--
das S se calcula en la localizacidon que tiene el pozo A en la fig., 5-1; con
estas velocidades es posible determinar la profundidad aproximada de los
eventos. Estas estimaciones se indican sobre cada espectro de velocidad para

los eventos principales de la seccibn sfsmica, Entre los dos an8lisis de ve
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FUENTE v

/ ELIPSE

/./+——FRENTE DE ONDA

Fig. 5-2 Geometrfa de un frente de onda en un medio anisotrdpico estratifi
cado, V(#): Velocidad a un &ngulo no vertical @, V,: velocidad ho
rizontal, V_: Velocidad vertical, ¢H: Limite superior hasta donde
un frente de onda puede ser representado como una elipse.

RELACION DE PROFUNDIDAD

2 3 '] 075 1k

ONDAS P ONDAS S

PROFUND iDADES ESTIMADAS

Flg. 5-3 Andlisis de velocidad para endas P y ondas S que muestra el ciiculo
aproximado de las profundidades. (Modificado de Garotta, 1985).
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locidades se indica la relacidn (estimacién de profundidad del evento §)/
(estimacién de profundidad del evento P) que muestra la variacién que hay

en el c8iculo de las profundidades con datos de onda P y de onda S,

En la préctica una sobreestimacibfn en el cllculo de las velp
cidades de onda S seria muy riesgoso; por ejemplo si no se tomara en consi-
deracibn en el caso de la fig. 5-3, conducirfa a asociar el evento G en la
seccidn de onda P, estimado @ 1306 m (verificado por el pozo a 1296 m) con
el evento F, calculado en la seccibn de onda S a 1299 m, y para un caso en
particular (de inter8s econémico) esta situacibn acarrearfa costosas conse-

cuencias,

c) Atributo de la traza sTsmica

El1 andlisis de una traza sismica refleja en cierto modo, que
la respuesta a las diferentes condiciones del subsuelo estd caracterizada
por una determinada forma de onda, 1a cual se usa para derivar cantidades
tales como energia instantanea o fase instantdnea entre otras, que permiten
al intérprete tener un control m&s preciso en la correlacién de eventos vy
en la definicidn de rasgos estructurales en general, Estas cantidades se co
nocen como mediciones de atributo y pueden estar representadas en color so-

bre las secciones sfsmicas.

En algunos casos una correlacibn de eventos sismicos Py S,

es bastante buena empleando ciertos atributos de la traza sismica, como son
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la polaridad de la traza y la energla instantdnea.

Polaridad dc la traza sfsmica.- Al signo dé la traza sfsmica {positivo o ne
gativo), cuando el coeficiente de reflexibn tiene su miximo valor, se le de
nomina polaridad. La concordancia de la polaridad de las trazas P y S puede
favorecer la correlacibén de los eventos respectivos, y la dnica forma de ga
rantizar esto es efectuando con anterioridad un procesamiento de ondicula.

Cuando esto no es posible se recomienda de todas formas, mostrar las seccio

nes tanto con polaridades positivas como negativas.

Lta fig. 5-4 muestra una correlacién de eventos empleando como
atributo de las trazas, la polaridad de las mismas, El primer intervalo de
correlacién entre los horizontes A y € es aparentemente bueno, Algunas dis-
continuidades existen por debajo del horizonte C, lo que hace que la corre-
lacidn sea mads delicada, pero otro buen intervalo de correlacibn aparece al

rededor del horizonte D.

Energfa Instantanea,~ E1 cllculo de la energfa instantdnea (E) proporciona
una medida relativa de los coeficientes de reflexién. De esta manera al con
tar con secciones de onda P y onda S, es factible calcular una relacibn de
energfa instantdnea (ES/EP) que permite comparar los coeficientes de refle-
xi6n de la onda P y de 1a onda S, E£sta relacibn de energfa instantdnea indj
ca cuando las secuencias de reflexifn P y S difieren significativamente, as

pecto que es importante por que se esperan diferencias cada vez que un
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ONDAS P ONDAS s

Fig. 5-4 Correlacibn de eventos P y eventos S empleando 1a polaridad de las
trazas sismicas. ( Modificado de Garotta, 1985 ).
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fluido esta presente, AsT este indicador es de gran interés en exploracibn
y se emplea de manera satisfactoria para verificar que los puntos brillan--

tes son debidos a acumulaciones de gas.

La relacién de energfa instantdnea es Gtil para la deteccibn
de fluidos, en la mayoria de los casos de gas, pero generalmente no refleja
el espesor del receptéculo el cual debe ser estudiado por otros métodos co-

mo por ejemplo el valor local de la relacibn de tiempos de viaje ¥ .

En general, la correlacién por atributos sTsmicos es el paso
final después de hacer una correlacién preliminar, a partir de los reflecto
res m&s importantes, empleando tanto discordancias angulares como estimacio

nes de profundidad,
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V.3 Ejemplos del Uso Combinado de la Informacidén de Ondas P y Ondas §

Una aplicacidn muy Gtil que tiene el uso combinado de ondas P
y ondas S, esta en la definicién de los puntos brillantes en las secciones
de onda P y sobre todo, para verificar que su presencia es debida a acumu

laciones de gas,

Las anomalfas de anpiltud de l1a onda P pueden ser numerosas y
corresponder algunas de ellas a acumulaciones de gas. Entonces al hacer
una correlacién de eventos entre una seccibén de ondas P con anomalfas de
amplitud {puntos brillantes) y una seccién de ondas S, en esta Gitima no a
parecen caracteristicas de un punto brillante, lo que indica la presencia
de un fluido que puede ser gas, pero si las anomdifas de amplitud observa-
das en 1a seccibn P corresponden también a eventos de alta amplitud sobre

la seccibn de ondas S, la presencia de gas es incierta.

Las caracter{sticas de un punto brillante no son siempre tan
claras en la presencia de anomalfas de amplitud de onda P, incluso cuando
existe gas. Por esta razbén es de gran utilidad una evaluacién conjunta con

ondas de corte.

En la figura 5-5-a sobre la seccién de onda P se indican algu
nas anomalfas de amplitud que se asocian frecuentemente con acumulaciones
de gas. Se planearon algunos pozos que fueron perforados sobre anomalfas de

amplitud pero resultaron secos, esta situaci6n se presta para justificar
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el empleo de la informacidn que pueden proporcionar las ondas de corte.

Los rasgos ms importantes encontrados entre las porciones am
plificadas de la seccién de onda P y la seccién de onda § (fig. 5-5-b),
que muestran las anomalias de amplitud F y G son las siguientes:
~ Sobre F tanto la seccibn de onda P como la seccidn de onda S, muestran g
ventos de alta ampli tud,

- En G la anomalfa de amplitud esta presente solamente sobre la seccidn de
onda P, lo que indica la posible presencia de gas confirmado después por
el pozo A,

- Sobre el evento H que no aparece dentro de estas porciones amplificadas,
también se observan anomalias de amplitud unicamente en la seccibn de onda
P,

Una vez que se efectda 1a correlacién tal como se indica en
figura 5-5, puede calcularse la relacidn de energfa instantdnca para con==-
firmaf que los puntos brillantes encontrados son debidos efectivamente a
la presencia de gas. Estos valores pueden mostrarse en una seccibn sfsmica
con diferentes tona]igades de color, que de acuerdo a un cddigo de colores,
nos permite conocer la variacién en la energia y asf identificar con faci-
lidad, las zonas con mayor contraste en los coeficientes de reflexién P y
S.

La importancia de no restringir una interpretacibn a solamen-
te la informacibn proporcionada por .un tipo de onda (onda P), retoma gran

interés hoy en dfa al tener ya técnicas que permitan la adquisicién y pro-
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S, misma de la fig. 5-1.

Fig.‘S—S a) y b) Caracteristicas de un punto brillante entre una seccidn
de ondas P y una seccidédn de ondas S. ( Modificado de Garotta,
1985 ). '
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cesamiento de ondas de corte. Por otro lado se tiene que la conversién
P/SV (ondas convertidas), puede obtenerse simultdneamente con la genera---
cfén de ondas compresionales, y a un costo muy bajo comparado con lo que
seria al implementar fuentes de ondas de corte, ademds de que da la pauta
para seguir la misma ITnea con la que es tratada la informacién exclusiva-

mente de ondas S,

La figura 5-6 muestra el uso combinado de diferentes tipos de
ondas, empleando fuentes que generen ondas de corte (tipo SH) y ondas P,
as? como gebfonos de multicomponente para detectar simultdneamente ondas
P y ondas convertidas. La informacién que se obtiene de estos estudios com
binados son:'la relacibn de tiempos de viaje Yt y ta confirmacibn de deta

lles tanto litolbgicos como estructurales,

La relacibén de tiempos de viaje se calcula a partir de la in-
formacibn proporcionada tanto por las ondas S (SH) como por las ondas con-
vertidas (P/SV 6 PS), y se comparan entre si teniendo como referencia la
seccibn de ondas P, Se puede observar que las tendencias principales de
la variacidn Yt son muy similares en ambos casos, incluso los resultados
pueden ser usados de la misma manera si los valores locales de Xt difie~-
ren en algunos lugares, En particular alrededor de 0.9 s y abajo de 1.0 s,

la correspondencia entre estos valores es muy buena,

Este ejemplo, resultado de una 1inea experimental que involu-

cfa tres tipos de ondas sfsmicas, permite llegar a la conclusién de que pa
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Fig. 5-6 a) Coeficiente ¥, obtenido de las ondas P y SH.

b) Coeficiente ¥, obtenido de las ondas P y P/sV,
( Modificado de Garotta 1985 ).
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ra este caso particular la onda convertida, mucho més f&cil de obtener que
la onda SH, puede conducirnos a valores de Yt muy confiables vy por—ende.
emplearla para 1a confirmacibn de detalles tanto litoldgicos como estruc=-=

turales (fig. 5-7).

Como se ha visto, los estudios combinados donde se han emplea
do fuentes generadoras de ondas de corte, demuestran la potencialidad de
este tipo de onda sismica en exploracién. Sin embargo, las limitaciones en
su uso son todavia considerables debido a circunstancias técnicas y econd~
micas, por estas razones el empleo de la energia convertida ha probado ser
de gran utilidad, permitiendo solucionar este problema y dada su naturale-
za, puede también emplearse para hacer estudios combinados, siguiendo la
misma ténica con la que se trata la informacibn proveniente de fuentes de
energfa de onda §, excluyendo algunos procesos debido a la forma en que se
obtiene la onda convertida, Otro aspecto muy importante que apoya el em---
pleo de las ondas convertidas, es su uso en 8reas marinas, donde la dnica

forma de obtener ondas de naturaleza $, es a partir de la conversidn P/SV.

o e RS T TP R L Rt € 1 L AT YR AT i e e 1S TARG) L i
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ONDAS P/SV

ONDAS SH

Fig. 5-7 Los tres tipos de ondas s{smicas scn mostrados en dos rangos de
filtraje y muestran algunos modelos de interferencia: Ay B que
son consistentes en las tres secciones. ( Modificado de Garotta,

1985 ).
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1)

2)
a)

b)

3)

W

a)

b)

5)

CONCLUSIONES

Existen fuentes para generar ondas SV y SH. En el caso de no poderse im
plementar fuentes de esta naturaleza, se sugiere utilizar en trabajos
convencionales con ondas P, geSfonos de 2 componentes; vertical y radial

horizontal.

Para el tratamiento con ondas S se plantean 2 alternativas:

Utilizar fuentes que generen ondas S para hacer estudios combinados con
informacién de ondas P,

Eliminar o separar de los registros de onda P, la contribucifn que pue-~
den tener las ondas convertidas y si es el caso, tratar de aprovechar

la informacién que pueden proporcionar.

En un registro sismico, los eventos convertidos serdn observados mas
alld del angulo crltico, siendo los reflejos del tipo PPSP mls fuertes

que los reflejos PSSP,

La contribucidn de energfa convertida para horizontes muy profundos es
minima o inclusive nula, por dos razones:

pebido al arreglo en superficie, ya que se requiere de offsets grandes
para que puedan ser mejor observados.

Las amplitudes de las ondas convertidas serfan ya despreclables en hori

zontes profundos,

La contribucién o el enmascaramiento por energfa convertida afectard
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mds a los objetivos someros.

6)

a)

b)

7)

8)

9)

10)

La técnica tau-p se utiliza como una herramienta que cumple un doble
objetivo:
Para la separacibn de eventos P y eventos convertidos PS.

Para la mayor definici6n de eventos a profundidad.

Se puede utilizar informacién de ondas § obtenida, en conjunto con la
informacidn del registro de ondas P, tal como la relacibn de tiempos de

viaje ¥, = T4/Tp o la relacibn de velocidades VP/V para la estima-

S’
cién de porosidad, ljtologfa y fluidos saturantes en intervalos estrati

gréficos particulares.

Se pueden ytilizar datos de ondas S para detectar zonas de saturacién

cuando las amplitudes de reflexién de onda P no son confiables, Ademds
la informacibén de ondas S permite distinguir entre anomalfas por satura
cibn de gas y anomalfas de contrastes de velocidad de onda P, donde las

velocidades de onda P varian por otras razones,

Las ondas S ofrecen un medio de descriminar entre indicadores directos
de hidrocarburos falsos y aquellos relativos a gas. Esto se puede dar a
través de una comparacibn cualitativa de registros sfsmicos de ondas P

y ondas S.

La correlacifn entre secciones de onda P y secciones de onda S, hace po

sible una mejor definicién de los eventos presentes sobre todo en aque-
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11as zonas donde la informacibn proporcionada por las ondas P es insufi---

ciente,

11) Las ondas convertidas lejos de considerarse como ruido, pueden ser em-
pleadas para la confirmaci6n de detalles tanto litolbgicos como estruc
turales y a un costo muy bajo comparado con el que serfa si se emplea-

ran fuentes generadoras de ondas S.
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