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PROLOGO 

La prospección sísmica es una de lea técnicas més impol 

taates en las investigaciones que se realiza» con el fin de lo-

calizar yacimientos comerciales de hidrocarburos. Es ampliamen-

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

trzcifal que als-..- j a la exactitud de los datos que 1:opoteiú 

El principal objetivo del método sísmico ha sido el de-

detectar estructuras geológicas en el subsuelo que permitan la-

acumulación o entrampamiento de los hidrocarburos. 

La técnica SEISLOG, dada a conocer en 1976 por Roy O. - 

Lindsetb describe la forma de manejar los daton sísmicos d• re-

flexióa para determinar con gran aproximación la presencia de -

trampas estratigréficas cuya localización, a diferencia de las-

trampas estructurales, presenta dificultades mayores. 

Considerando la importancia de divulgar las nuevas apor 

taciones a la exrloración retrolera, este trabajo tiene el pro-

pósito de describir la manera en que funciona la técnica SEIS--

LOG así como de explicar ampliamente loe conceptos en que se 

apoya. 

11 	SE ISLOG es marco registrado de TeknIco,L1d. 



CAPITULO I 

INTRODUCCION 

El problema de la exploración estratigráfica no es nue-

vo. Loe geólogos de hace 40 6 50 aftom localizaban trampas estrl 

tigráficas (lentes arenosas. 	—Afee, etc.) mediante la geolo 

gis superficial. Se configuraban plegamiento, de una manera --

baqtante acertada y basándose en tales configuraciones y sus mas 

nitudee se infería la existencia de cuerpos rocosos incompresi-

bles con dimensiones apropiadas para constituir un buen yaci—

miento de hidrocarburos. 

Alrededor del año 1930, casi la mayoría de las anona--

lías superficiales correspondientes tanto a trampas eutratigrl-

fices como a estructurales habían sido descubiertas y evaluadas. 

Al mismo tiempo el método sísmico de reflexión habla logrado un 

grado de desarrollo lo suficientemente alto como para conside--

:arlo el método de exploración más prActico y resolutivo con --

respecto a las trampas estructurales; no tenía la suficiente re 

solución para la exploración entratigrAfica. 

En repetidas ocasiones no encontraron grandes cantida—

des de hidrocarburos en yacimientos de tipo estratigráfico cuan 

do lo que se buscaba eran trampas estructurales; en otras pala-

brea, el hallazgo de petróleo eotratigrifico ere prácticamente-

fortuito. 

En los últimos años se ha enfocado el desarrollo de va- 
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ries técnicas para la determinación de trampas estraLigráficas 

pues se sabe que éstas pueden constituir campos petroleros -- 

grandes (más de 100 millones de barriles) o supergigantes (mía 
13 

de 10J0 millones de barriles) de gran importancia para el fut2 

ro. 

Una de las técnicas, desarrollada en la pasada década - 

presentada por Rey 0. Lindseth ()frece grandes ventajas en par--

ticular para la exploración estratigráfica, (Capitulo II). 

Los datos obtenidos en loe trabajos de sismologia de reflexión-

(Capitulo VI) pueden ser procesados para lograr una buena erro-

ximación a la serie de coeficientes de reflexión de una sección 

sedimentaria , (Ca;itulo VII). El empleo del criterio de ampli-

tud relativa para el manejo de los datos siamicoe es de particu 

lar importancia en esta técnica, (Caritulo V). Le inversión de-

la serie de coeficientes de reflexión obtenida produce una cur-

va de impedancia acústica, a ésta se le aplica una corrección -

por densidad y se ajusta considerando la variación general de - 

la velocidad con la profundidad resultando finalmente un regis- 

tro sónico sintético 	SFISLOG con dilLensiones y caracterieti-- 

cae similares e las de un registro sónico convencional, (Capitu 

lo IV). Teniendo, prácticamente, un SEISLOG por cada traza en - 

una sección final en posible realizar una correlación que deter 

mine zonas de igual velocidad de propagación . La interpreta—

ción de estos resultados complementada con la información geoló 

gica necesaria facilita en gran medida la detección de trae:pue-

de tipo estratigréfico. 
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CAPITULO II 

LOS HIDF-OCARBUROS Y LA IMPORTANCIA DE LA SECCION 
DE PS:AIDO-VELOCIDADES EN SU LOCALIZACION. 

Debido a la aparición relativamente reciente de la sec-

ción de pseudo-velocidades elemicae como instrumento de la ex—

ploración petrolera, se muestra conveniente el hecho de preci-

sar las alternativas que presenta beta con respecto a la sec—

ción atomice convencional. Lo anterior ee lleva a cabo apoyán-

donos en las caracterletican del origen de loa hidrocarburos --

ani como de su migración y acumulación para constituir yacimien 

toa comerciales. 

II.1 Generación de loe hidrocarburos. 

Sobre el origen de los hidrocarburos se ha discutido --

durante -luchoe años. Geólogos, químicos. biólogos, etc. han ---

sostenido grandes controversias. Sin embargo, aunque se ha lle 

gado a conclusiones muy firmes existen ciertas discrerancias 

Pera tener una idea clara acerca de cuales non lan dife 

rentes teorías que se han propueeto y aun .:rincipios bhuicon ex 

ponemon en forma eintttica la clasificación de las teorías, le-

cual com!rende dos ciasen princlIalest 

a) Teorías inorí:áaicas 

h) Teorías orgAnicen 
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Las teorías inorgánicas son las que afirman que el pe--

tróleo ee genera mediante procesos inorgánicos, Pa decir, sin - 

la intervención de organismos vivos. 
6 

Las teorías inorgánicas más conocidas son: 

Teoría de loa Carburos. 

Supone que elementos tales come Calcio, Aluminio, Fíe--

rro y sus correspondientes carburos non afectados por el agua - 

caliente subterránea para formar hidrocarburos líquidos y gaseo 

roo. Esta teoría fue muy apoyada por los químicos durante lar-

go tiempo. 

Teoría de la Caliza - Y.9so - agua caliente. 

Propone que la acción del agua a ultas temperaturas so-

bre rocas calizas (CaCO3) y yesos (CaS0(ll2O)) quo en le natura 

leza están íntimamente asociados dan como resultado los consti-

tuyentes del petróleo. Bajo ciertas condicione° de temperatura-

y preeión es poco probable que se produzcan hidrocarburos came-

lo pontula esta teoría. 

Teoría Volcánica. 

Se apoya en el hecho de que lo-, ganes liberados de algm 

nos volcanes llevan pequeóou porcentej a de hidrocarburos. Se -

supone que los gases se condensan anea de alcanzar la superfi-

cie al estar en contacto con formaciones más trino y uní formar 

se el petr*deo. 
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Por otra parte las Teorías Orgánicas tienen como funda-

mento el de que loe hidrocarburos se originan mediante proceso■ 

químicon en loe que intervienen organismos vivos tales como ba£ 

tercas en la descomposición de materia vegetal u animal. 

Estas teorías afirman que el petróleo puede derivarse -

tanto de la combinación de elementos vegetales y animales o a -

partir de sólo uno de ellos. 

Existen tres clases de teorías orgOknicas: Teorías anima 

lee; teorías vegetales; y combinación de ambas. 

Teorías animales. 

Sostienen que el aceite as deriva de la descomposición-

de organismos marinos tales como peces, moluncon, corales y for 

mas microscópicas que fueron sepultados ror nedisentos marinos-

proporcionando suficiente material para la formación del petró-

leo. 

Teorise vegetales. 

Proponen que organismo:; taloa como vegotales terrestres 

y marinan son sepultados por los sedimento:: marinos en un am---

biento reductor que es aquel en donde disminuyo el grado de oxi 

dación de lao substancias y qu,. n)metido7 a ciertas c:ndicionos 

de temlerstura y presitn dan c:mo rteultndo hidrocarburos liqui 

dor y gac;:osou. 

Actualm, nte, s, tiene generalmente aceptado el hecho de 

que el retróleo ti•ne un origen orgemico. Len rrtnci:ales evi—

dencias de ente orig n rrovinen d' datou cr:norimontale.., de le 
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naturaleza del petróleo en al, de las rocas asociadas, así como 

de observaciones diversas. Una de las evidencias más importan-- 

tes de su origen orgánico es la pr.)sencia en muestran calcina--

daa de petróleo de Níquel y vanadio ya que estos metales se en-

cuentran sólo en cenizas de organissoe vegetales y animales. --

Animismo, la relación del petróleo y gas con las rocas con que-

se encuentran asociados conduce a rechazar las teorías inorgáni. 

cae. Alrededor del 99% de hidrocarburos en el mundo provienen-

de rocas sedimentarias. Aún más, en las zonas productoras de hi 

drocarburos se encuentran, en la columna geológica, capas que - 

tienen o tuvieron cantidades considerables de materia orgánica. 

En la literatura se encuentran amr2lias evidencian de que plan--

tan de diversos tipos producen pequeñas pero significantes can-

tidades de hidrocarburos de la cerie de '1103 pernfinaa; eed como 

en loa arrecifes coralinos se encuentra una substancia parecida 

a la cera, la cual consiste en su mayoria de hidrocarburos sima 

Taren a los del petróleo. De todo lo anterior se desprende la - 

conclusión de que los hidrocarburos pasaron por una etapa orgá- 

nica durante su desarrollo. Ahora bien, loe orsanismon vegeta-- 

len y animales gut pueden dar origen al petróleo, bajo condicio 

nes apropiadas, sin aquellos que constituyen el plancton, que - 

es una forma de vida vegetal y antmal, mtcroecópica muy abundan 

te que se halla en fornw flotante a lo lar:9 de las costos mara 

nao. Las formas orgánicas complejas (Arbolen, peces, etc.) non 

descartadas como fuente de orlen del petróleo puesto quo el pe 

trólee se ha generado en rocas formadas millones de años antes- 



de que existieran dichos organismos. Por lo tanto, se propone- 

que grandes cantidades de plancton hayan sido (y estén siendo)- 

atrapadas por los sedimentos marinos al depositarse. La acción- 

de las bacterias anaeróbicas sobre el plancton sepultado ocasi2 

na la disminución de elementos tales como: el Nitrógeno, Fósfo- 

ro, Azufre y Oxígeno teniéndose como resultado una mezcla enri- 

quecida de dos elementon que son Carbono e Hidrógeno. Nc se a- 

segura que se formen hidrocarburos directamente de esta forma.- 

La presión y la temperatura son agentes también de importancia-

primordial en la generación de hidrocarburos. Su función básica 

es la de actuar como catalizadores. La deecomrooición de esa ma 

terca orgánica llevada e cabo por los agentes descritos, dentro 

de los sedimentos que constituyan un ambiente reductor dan como 

resultado ceras y materiales grasos conocIdoe cono quer6genoa,-

los que pasando ior un proceso análogo a la dostilaci6n dan ori 

gen a hidrocarburos líquidos y gaseosos. Los hidrocarburos as1-

formados permanecen, junto con el agua marina presente en el mo 

mento del sepultamiento del plancton o agua congénita, conteni-

dos en los poron de las rocas, que consecuentemente reciben el-

nombro de rocas generadoras. 
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11.2 Migración. 

Debido a que el petróleo y el gas no me presentan gene-

ralmente en depómitos comerciales en las miemae rocas en las --

que posiblemeate se originaron, se propone que el aceito migra-

de la roca en que se genera a la roca donde se le encuentra acu 

mulado. 

Los principales argumentos que apoyan la migración del-

aceite explican que éste es un fluido con movilidad considera-

ble dentro del subsuelo, al igual que el agua subterránea. Ale 

nen evidencias de esta migración con las chapopoterae en la su-

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

mente tuvieron loa organismos necesarios para generarlo, o la - 

posición estructural en que se halla el petróleo con respecto -

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

en posición horizontal). 

La causa más importante para la migración de loo hidro-

carburos es la compactación.. Inicialmente la roca generadora es 

una arcilla o un lodo calcáreo con porosidad haat/. de un 90%. - 

Al ser comprimidow por el peso de los sedimentos uuperyacenten-

o por presiones laterales su porosidad se reduce hasta un 35% o 

monos. Consecuentemente los fluidos serón expulsados y obliga--

dos a moverse hacia lugares de menor resistencia como son rocas 

con mayor porosidad (arenas y calizas permeables, etc.). 

Otra de lee causas principales de 1 migración de hidro 

carburos en la gravedad. Tanto el aceite como el agua están eu- 
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I._ GAS 
L_ ACEITE 
3._ AGUA 

Separación de hidrocarburos y aguo por diferencia de deesidedes. 

Fi G. II.I a- 



I.- GAS 
2.- ACEITE 
S.- AGUA 

Separación de hidrocarburos y agua por diferencia de densidades. 

F I G. 11.1 a 



jetas a la atracción gravitatoria. El aceite por ser ale ligero 

eobreyace al agua. como sucede cuando el aceite es inyectado en 

ua reservorio lleno de agua por expulsión de la roca generado--

ra, ee decir se se,laran por diferencia de densidad. Toda acuna-

lacten de aceite es evidencia de migraci6n causada por la &c—

eiba de la gravedad. (Ver Fig. 11.1). 

Por otra parte, la capilaridad afecta notablemente la - 

migracien del petraleo. Puesto que el agua tiene un 50% más de-

teneihn superficial que el aceite, tiende a moverme hacia los - 

capilares ale finos con una mitad más de la fuerza necesaria pa 

ra introducir aceite en tales aberturas. Cualquier leve movi—

miento de los fluidos en la rocas tiende a mover el agua de las 

areniscas 111, cla las lutitas con sayor facilidad que para la ten 

dencia inversa, de las lutitas a las arenlocae. De le misma ma-

nera, el gas y el aceite tienden a deeplavarse de las lutitas - 

hacia las areniscas con mayor facilidad que de arenincao hacia-

lutitas. El resultado de esta tendencia, quo ha aperado conti—

nuamente dende la formación de los estratos , es causar la con-

centración de hidrocarburos en eHpacioa amplios de las rocas ta 

len cono fisurat-3 en areniscas-  "encerradas" por lutitas, en con-

glomerados u otras cepas j‘oliqms entre areniscas, etc, dejando- 
13 

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

no favorece grandemente la migración del aceite. Para que los - 

hidrocarburos tengan movilidad a travbe do los porou estos de--

ben ner :;upercapilares, o sea de mayor turnarlo del quo requeri—

ría el agua para migrar. 



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

minantes en la migración de los hidrocarburos. Muchao lutitae - 

se encuentran saturadas con petróleo; si estas lutitas estuvie- 

ran bajó una presión suficientemente grande el aceite seria tes_ 

zae.o a salir. Los plegwnienton terrestres inducen presiones al- 

tan. Siendo esto verdad en triuy probable que las lutitas en las- 

partes superiores y en las bajes de los plegamientoe fueron tan 

comprimidas que parte de su contenido de petróleo fue exprimido 

prácticamente. Si arriba o abajo de las lutitas so encontraran-

arenas porosas el petróleo se vería obligado a migrar a estas - 

capee porosas. Las arenas y areniscas con5tituyen generalmente-

loe mejores almacenes en comparación con las lutitas dada su al 

ta porosidad. El calor puede ser generado por los pl,gamientos-

de los estratos, reacciones químicas y por incremrnto del gra-- 

geotIrmico. Este aumento de temueratura interviene en --

cierta forma en la liberación de los hidrocarburos do las luti-

tes debido a la dilatación; el aceite se expande y sale de las-

lutiton hacia rocen de mayor porosidad arriba o abajo de los ro 

cae arcillosas. 



11,3 Condiciones de acumulación. 

Para que los hidrocarburos lleguen a acumularse es ne-

cesario que exista la roca almacenadora y una trampa. Teórica--

mente cualquier roca puede ser almacenadora, ya sea ígneo., meta 

mórfica o sedimentaria siendo Gatas dltiman las que generalmen-

te reunen las características para ser una buena roca almacén.-

Estas caracteriattcao son: Porosidad alta, permeabilidad y volu 

men suficiente. 

Como pornailad se considera el total de espacios vacíos 

expresado en por ciento. Existen dos tipos d. porosidad, la que 

resulta de la acumulación de detritos o primaria y la que resul 

ta de alsdn tiro de actividad geolósica posterior a la litifica 

ción o secundaria (fracturas, fisuras,etc.) Lo poronided prima-

ria es importante en los yacimien..os localizados •n areniscas - 

así como la porosidad secundaria para las calizas. 

La permeabilidad de un cuerpo es la capacidad de permi-

tir el paso de fluidos a travéa de 61- Para que e:data la per--

meabilidad la roca dcha ser porosa y que loa poros estén inter-

comunicados. Una roca permeable debe ser porosa pero el inverso 

no, en siemire cierto por lo que los poros deben estar conecta--

don entre si. 

La importancia del volumen total de ion estratos roco—

sos alrnacenadorea reside en si van a ser explotables o no, eco-

nSmicamente hablando. Para la apreciaclOG del volumen debe con-

siderarme el en osor de ion estratos productores tanto como su-

continuidad lateral. Junto con el volumen debemom considerar la 
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profundidad excesiva es tan poco económico coso un yacimiento - 

pobre a escasa profundidad. En la mayoría de loe casos las are-

niscas son lna rocas almacenadoras más importantes, ami coso --

las arenas lenticulares. Las rocas carbonatadas que llegan a --

ser almacenadorss non las calizas y dolomias. 

Para que loe hidrocarburos se acumulen •n un lugar en 

el subsuelo para constituir propiamente un yacimiento, ademAL 

de ser necesaria la roca alsacenadora con las características - 

descritas se debe tener la condición de que el renervarlo se en 

cuentre cerrado para que me detenga el movimiento de lon hidro-

carburos, es decir que se encuentren entrampados. ,=or tanto, --

una trampa es un cuerpo de rocas almacenadorns completamente so 

breyacido por rocas imrermeables. Les lutitas son, por sus ca--

racteristicas de impermeabilidal y abundancia en la corteza te-

rrestre las rocas sello más isrortantes; asimismo los ígneos in 

trusivos, areniscas bien cementadas o evaloritas. 
e 

Laa trampas son de tres tipos: 

a) Trampas estructurales 

b) Trampas estratigrófIcas 

c) Combinación de ambas. 

Trampas estructurales. 

Son el resultado de loe movimientos de la corteza te—

rrestre. Los plegamientoo, fallos y asuran son los fenómenos - 

estructurales que pueden dar origen a una trampa piando los ple 

gamienton los de mayor importancia y loa anticlinales loe más - 

interesantes y relativamente fáciles de detectar con lon moto-- 

14 



Dos tipos de trampas estructurales 

a) Anticlinal 
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b) Afollomiento 

lb 
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a) Cambio de facies 

b) Arrecife 

Dos tipos de trompas estratigraloos 
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dos convencionales de exploración. (Ver Fig. II.2.a). Las fa--

llas ocasior.an trampas estructurales al poner en contacto hori-

zontes o paquetes de rocas almacenadoras con estratos imperaoa-

bles, debido al .movimiento relativo de los bloques sedimenta- - 

ríos. (Ver 	II.2.b) 

Las fisuras y fr:4cturan no son en si una trampa y las - 

W.~8 leyes de la acumulación se aplican aquí de la misma for-

ma que en los intersticios de lao areniscas y cavidades de din() 

lución en rocas carbonatadas. Pueden hallarse en lo alto de un-

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

pesor considerable. 

Trampas estratigrIficas. 

Se denomina como trampa estratigráfica n todas aquellas 

masas de rocas porosas del subsuelo que puedan almacenar hidro- 
13 

carburos y que no son trampas estructurales, tales como: 

1) Estratos porosos que terminan o se acuflan contra los 

flancos de masas esergidas, levanta/lentos i'or falla, 

anticlinales, domorr o diariros. 

2) Estratos poronos que terminan por transición lateral 

en estratos no porosos. (Cambio de facies). (Ver Fig. 

II.3.a). 

3) Estrato_ porosos interrumpidos por barreras do todo-

tipo, colo permeabilidad, xineralización, etc. 

4) Arrecifes, lentes arenosas, etc. (Ver Fig. II.3.b). 

En el cano de los estratos acuitados los hidrocarburos -

se acumulan debido al Urna° de la continuidad lateral do la - 
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roca almacenadora rodeada por rocas impermeables. 

Una facies os una acumulación de depósitos que muestra-

características especificas y quo gradúa lateralmente a otras 

acumulaciones sedimentarias formadas al mismo tiempo pero con 

características diferentes. Las trampas por cambios de facies 

se deben principalmente s la aparición de arcillosidad echada 

arriba de las arsniscan o caliwas. 

La circulación do soluciones ricas en materiales cesen-

tantee disueltos a través de los estratos permeables ocasionan-

que la intercomunicación de los poros se vos gradualmente dismi 

nuida al adherirse dichos materiales a los granos de la roca --

por lo que la migración de los hidrocarburos es obstaculizada.-

Lo mismo sacada tambi€n al presentarse el fenómeno de minaran-

zación en las rocas (por calor, soluciones hidrotermales, etc.) 

pues la comyosición molecular de los materiales que integran la 

roca, cambia. 

Los arrecifes están definidos como agregados de rocas - 

eedimentarias compuestas do restos de organismos marinos de ti-

po colonial. Poseen una porosidad y !ermeabilidad altas, al ---

igual que las arenal lenticulsres. 

le 



11.4 La sección sísmica convencional en la detección de hidro—

carburos; sus limitaciones. La sección de registros sóni—

cos como respuesta. 

Do todas las técnicas empleadas en la actualidad para - 

la búsqueda de yacimientos petrolíferos comerciales, la mayoría 

son empleadas o han sido diseñadas para la determinación de --

trampa?: de til,n eetructurel. Por tanto, los anticlinales, fa--- 

llar, duetos salinos, etc. pueden ser hallados con el empleo de-

técnicas de geología superficial, o por mAtodos geofísicos con-

los que ee registran les variaciones de la atracción gravitato-

ria sobre la corteza terrestre según la distribución de masa en 

el subsuelo o bien le forme y distribución de los estratos en - 

el subsuelo según sus prolledades elásticas, sumo son los caeos 

de la 3ravimetría y la Sismología de !-reflexión, respectivamente, 

En los prospectos de sismología de reflexión, se obtie-

nen como uno de los resultados finales al integrar y corregir -

todos los registros sísmicos, las secciones sismológicas. (Ver-

Fig. II.4.5). Aparentemente estas seccionen non similares a per 

filen meológicos en el subsuelo pero sólo deben considerl.ree co 

mo datos Irovisionales, siguen siendo perfiles de tiempos; to-

dos estos datos s'amical: est'.n en función del tiempo. Se debe - 

tener presente que estas secciones aiemicao de reflexión, gene-

ralmente con presentación de sus trazas con área variable, son-

básicamente reconocimientos de interfanon de reflexión, por lo-

que se estima solamente el aerecto estructural del subsuelo; en 

otras palabras, los reflejos en una sección tal nos denotan a-- 
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proximadamente la forma de las estructuras geológicas en el sub 

suelo y su profundidad relativa, (o profundidad en tiempo). Aei, 

en los prospectos petroleros, se dan las localizacion-s para --

perforaciones exploratorias en aquellos lugares en donde se de-

tectó una estructura favorable para el entrampamiento de hidro-

carburos. 

Como una consecuencia de lo anterior tenemos que las --

trampas estratigráficas, cuyas características ya han sido des-

critas, resultan de dificil localización o como en gran número-

de casos, se llegan a encontrar casualmente. No obstante, esta- 

situación no ha pasado desapercibida; loe geofísicos dedicados-

a la investigación han implementado técnicas con el objeto de -

hacer posible la identificación y evaluación de trampas estrati 

gráficas. Se tienen, como referencia, a la Gravimetrin, las téc 

nicas basadas en el estudio de los gradientes gravimétricos ho-

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

se han registrado los mejores avances al respecto. Una de las - 
9 

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

con la que se estudia la relación de los cambios de amplitud de 

los eventos sísmicos con el contenido de fluidos en las rocas - 

del eubsuelo. Es principalmente Gtil en la búsqueda de yacimien 

tos de gas natural. 

La técnica cono(ida con el nombre de SEISLOG, palabra - 

formada por los vocablos ingleses SEISMIC y LOG, que se traduci 

ría como nondeo o registro sísmico, constituye una forma un tan 

to más elaborada de resolver el problema do la exploración es-- 
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tratigréfica. Es un proceso que genera secciones sísmicas en 

las que no se observan los reflejos tan característicos de las-

secciones convencionales de P.R.C. (Punto de Reflejo Común) si-

no áreas sombreadas. Una sección de este tino está integrada --

por registros sónicos derivados de trazas sísmicas o Registros-

Sónicos Sintéticos que non semejantes a un registro sónico de - 

pnw" 	_ si lugar correspondiente a cada traza, loe cua-- 

les al correlacionares entre si definen intervalos de igual ve- 
s 

locidad de propagación para las ondas de compresión. De esta ea 

nora el &electo de la sección en la de un conjunto de áreas sea 

breadas en mayor o menor grado, cuya intensidad irá aumentando- 

a medida que se incrementa la velocidad de propagación de la on 

da. Por tanto la sección SEISLOC presenta contornos de isovelo-

cidades, en donde un tono más oscuro repr.,senta una velocidad -

mayor y viceversa. (Ver Fig. /I.4.b). 

La sección SEISLOG también puede presentarse en colores 

que sustituyan al sombreado de acuerdo con un patrón determina-

do. Generalmente los colores más oscuros representan velocida-

des meta altas. Loa registros sónicos sintéticos (SEISLOGS) es--

tán graficados en coordenadas de profundidad y tiempo de tránsi 

to. El tiempo de tránsito se grafica horizontalmente en una es- 

cala de 2.5neg./pie/pulgada, referida a una linea base de 	 

900/seg./pie localizada en los puntos de tiro. El tiempo de trán 

sito decrece hacia la derecha para corresponder al incremento - 

de ln velocidad en esa dirección. La profundidad se grafica ver 
lz 

ticalmento, en una escala de 250 piee/pulg., generalmente. 
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Como se ■encioaaba al principio. la  sección SEISLOG po-

ses varias ventajas con respecto a la sección sísmica convenci2 

nal por lo que a exploración estratigrafica se refiere. De la -

información proporcionada por la sección SEISLOG. el intérprete 

puede deducir características del tipo de roca presente en el - 

subsuelo; una de esas características de suma importancia es la 

14-4 41 Hace posible. entonces, estimar datos para elaborar- 

un analista geológico detallado y una interpretación estratigra 

fica más acertada. 
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CeFITULO 

FUNCIONES DE VELOCIDADES SISMICAS. 

Dado que len diferencias en la velocidad do propagación 

do un disturbio niel/tico que viaja a través del subcuolo os el - 

Pilar eebre el que deecansa la prospección sismol6eica, se ha -

incluido en el trabajo este capitulo, en el cual primeramente -

co sintetizan las causas principales que provocan una determina 

na velocidad de propagación. 

Otro tema que se toca es el referente a algunas funcio-

nes de velocidad usadas en el método de reflexión con punto de-

reflejo cos/n, sus implicacionec y limitaciones. 

Finalmente se presenta la forma que nugiere Lindseth pa 

ra conocer la tendencia general de la velocidades inntanténeas, 

cuya aplicación es tratada en la parte final del capítulo IV. 

III.1 	Veloci4adee de erovagación en me¿ioe elAsticos homogé—

neos e isotresuicos. 

Aunque en eroepección sismolhica Non usadas .iiveresas 

fuentes de enería, tocar; ellas producen el sismo tito de ondas 

las cualen obedecen a la ecuación general do onda dada por la - 

20 
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En donde: 



tr = funcin ue movimiento 

t = tlemro 

x = 

c = valocidad de trasmisión 

La cual nos indica que las variaciones de las partículas 

de su posic9,n original y el cambio de rapidez de deuriazamiento 

de las mismas, definirán la velocidad de propagación. 

Estos dos fenómenos que definen la velocidad de propaga- 

ción son el resultado respectivamente de dos factores que se tie 

nen a nivel macroscbuico como son: 

a) la forma del disturbio 

b) las proniedades del :tedio 

En todo fenómeno sísmico, son generadas instantáneamente 

2 tiros de disturbios que debido a la forma particular de movi-

miento de partículas que provocan, su velocidad de Propagación -

es diferente recibiendo los nombres de: 

a) ondas P 

b) ondas S 

De Istno, reviste e7.pecial interós en la pros:ección sis 

melógica la onda ueu.rresional, longitudinal, u onda P. 

Esto 	que en un trabajs de reflexión cualquiera, 

centraremos la stonción en este tiro de energía, pues ella nos - 

da los aspectos interpretativos necesarios. 

Por otro lado, las ondas P tienen lo característica de - 

ser las ,"ás velocec en proregarse y su velocidad queda definida 
2 

yor la expresión: 
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Donde: 

y = densidad del medio 

V 	= velocidad de fropagación 

it,L 	constantes de LabA 

1.0.5 expresiones correspondientes a las constantes de 

Lalk son: 

L = 	R Y  

(1 • R) 	(1-2R1 
Y  U 2 (IiR) 

 

. 3 

. __jQ.4 

 

Donde: 

R= Relación de Poieson 

Y= Módulo de xoung 

A su vez estas dos óltimas están definidas por las si— 

guientes expresiones: 

9 t D 	 .. 	. _ 	 . 5 
31 D 

R -  31 - 2D  
2 (314-D 

 

IIi . 6 

 

1 y D son 7J . uc':.tveá.ente los ;:./Sdulos luotrópicoo y Die 

torsional que definen el canuio de volumen y de forza que sufre-

un cuerpo al aplicárselo un esfuerzo cualquiera. 

Las relaciones que definen esto Iltimo son: 

Y= 



ev z 31 dv 	 131.7 
edr- 2Ddd 	n  8 

Donde: 

ev = esfuerzo Volumétrico 

dv = deformación volumbtrica 

ed = esfuerzo diatorci,nal 

dd = deformación distorcional 

De aquí que en un medio elástico, homogétneo e isotrápico, 

la velocidad de propagación de la onda F será la misma en todo el 

espacio y en cualquier dirección y puede quedar definida en fati- 

ma instancia por los módulos isotrópico y dietoreional del cuer-- 

po. 

111.2 Velocidad de propagación en una Tierra ceca y sólida. 

Una Tierra seca y sólida presenta una nueva Variable que 

debe tomarse en cuenta para el análisis de la propagación; esta, 

es la heterogeneidad. 

-1 bien es cierto que la velocidad de propagación de la 
1 

onda comyresional en cualquier medio puede representarse como: 

Dont;e: 

E = elasticid_d 	Le 

densidad 

El rohlema es conocer realmeate cual on la medida con-- 
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veniente de E. para una muestra cilíndrica, bastarta con conocer 

el !'6dulo de :ouno y la Relación de Foicsoa y eso seria el valor 

buscado. 

Para estudiar el caso de la ;fierra, lo primero que se --

necesita es cambiar la fórmula 111.2 cmn ayuda de las fórmulas 

111.3 - 111.8 a la forma: 

V = ji/p(V+ 4/3  R ) 
Donde: 

V = m6dd o volurAtrico 

= módulo de rigidez 

Ya que para capas infinitas aparmlitemente no tiene sentí 

do hablar de los módulos de Young o de Poisson y mucho menos de 

las constantes de Lamb. 

Por otro lado, las rocas del subsuelo presentan hetero- 

geneidad y dado que para nuestro análisis no ce ruede hablar de- 

un solo mbdulo volumétrico o uno de rigidez Iromedio, se hace -- 

necesario buscar otro tino 	variable para conocer la velocidad 

de propa,,,acir:n en un medio cono ¿cte. 

La soluc16n a este rroblema la di6 Uyllie en 1951; con su 

f6rutula del tiempo promedie- , en la cual calcula la velocidad de- 

propagación para una arenisca compuocta do doo medios: 

la matriz (m) y el cementante (c). 

En la 'figura 111.1 se muestra un corto en dos dimensio--

nen de una arenisca cobre la cual se han trazado dos trayecto--- 

riac de propagaci.6n a rartir 	un origen de risturbio (0). 
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a) VELOCIDAD DE TRANSMISION EN UNA 
ARENISCA SOLIDA Y SECA . 
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b) EFECTO FISICO SIMILAR EN LA CONCEPCION 
DE LA FORMULA DE TIEMPO PROMEDIO. 
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El tiempo que tarda en llegar el disturbio al punto P1, 

t  R aci ami 
V 	Vm 

sera: 
	 I11.11 

t p EC1 EFti 

Vc 

SI damos el valor do: 
	

o 

Etféli 

VnA 

E c /ER t 

__m 14 

.nI. 15 A 
Rp 

1l tiempo por unidad de longitud nora: 

tI 	_ AC1 /Ri (1) 	AM!  /R!  ( t) 	.ru.-  .12 A 
14 1  (t 	Vc 	 Vm 

Do la mismo forma para la trayectoria OP,, tendremos: 

t a 	AC t  /111 	 M a  /R a  (t.) 	ni 128 
Ra t 	Vc 	Vm 

1:1 conjunto de puntos Pi define el frente de onda la --

utial forma una superficie irregular. 

Dol conjunto de fórmula do la forma 111.1r es posible - 

sacar una generalización tomando on cuenta todo ol eupacio, da-

do que: 
V 	

aci + ami 	- 1  	la .13 
Ri 

E1 tiempo pr.:., vio por unidad de volumen será: 

Entonces: EM i  /ERi I - o 

Por lo que; 111.14 rueda: 

1 	0  	i - I.   . _ nt.16 - 	4. 
vp 	V c  Vm 



La superficie que define a el frente de onda tenderá a 

ser perfectamente recular a medida que: 

a) exista una mejor distribución aleatoria 

b) el e..sracio tienda a infinito 

Algunos autores toman k como porouidad lo cual no es del 

todo correcto, debido a la gama de implicaciones que tiene con 

la velocidad (III.3).' 

El otro factor que influye en una Tierra ecce y cedida -

es la presión de capas superyacentes. 

Al aumentar la presión el volumen tanto de la matriz co-

mo la del cementante va disminuyendo, la cual do por resultado - 

que: 

a) la densidad aumente 

b) la elasticidad aumente 

Como siempre, el aumento proporcional de la elasticidad 

será mayor a la densidad y observando la ecuación 111.9 podemos 

concluir que "mientras se tenga 01 mismo conjunto de componentes 

en unu roca y la misma proporción, la velocidad tenderá a aumen-

ter"• 

111.3 Influencia de loa poros y de su contenido en la velocidad. 

A modo de iniciar un licero análiela sobre esta nuevas - 

variables, vamos a construir un modelo sumamente sencillo como - 

el mostrado en la Figura III.2.C. En bote, se representa un -- 
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corte transversal de una formación cualquiera que se encuentra -

entre dos placas infinitas, una superior y otra inferior. 21 --

bloque achurado (parte superior de la figura), delimita el área-

de estudio. 

La formación está compuesta por un conjunto de cubos, --

los cuales por estar completamente pegadou hacen que la forma-- 

ci8n tensa IAg miAmas propiedades que  	al no estuvie-

ra fragmentada. Es decir su rigidez es tal, que la velocidad de 

propagación do una onda que se estuviese trasmitiendo seria muy-

alta (Ecuación 111.9). 

Ahora si separamos ligeramente los cubos do tal manera - 

que nos queden varias columnas (Fig,III.2.I) neparadas por un --

pequeño espacio al vacío notaremos 3 efectos: 

a) la densidad se reduce estrictamente de acuerdo a la -

porosidad. 

b) si suponemos que•cada columna so comporta -en sentido 

elástico- como un resorte; al tener menos resortes - 

en el área de estudio, tendremos monos resistencia a la compre - 

sión de tal manera que la elasticidad total será menor. La dis-

minución de columnas también está relacionada directamente con - 

la porosidad por lo que los efectos a y b tenderán a cancelaras. 

c) Loa cubos individuales puedon compreoionarse más fá 

cklmente dado que existe un espacio entre columnas - 

en el cual los cubos pueden deformarse sin tener qui, 

intervenir en las fuerzas intermoleculares de los cu 

bou aledaños. Esto significa un decremento en el a8 
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dylo. de elasticidad ya que la rigidez de la roca decrece fuerte-

mente y de acuerdo a la ecuación 111.9, la velocidad también. 

Este torcer efecto se puede concebir más fácilmente ni -

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

vacíos alternados (espacios sombreados)- ya que loe cubos tienen 

ahora varias direccioneo para deformarse 

Consideremos ahora que nuestro modelo ce encuentra den--

tro el subsuelo, sometido a la prasibn de capas cobreyacentee. 

Si inicialmente tenemos el caso de la figura III.2.C. 

al ir ubicando el modelo a mayor profundidad, los cubos irán --

disminuyendo poco a poco de volumen, lo cual producirá un sumen 

to paulatino de la velocidad. Esto puedo ser ,traficado y el --

resultado será similar a la curva de "Roca Sólida". Fig. 111.3. 

En cambio si nuestro modelo es poroso Fig. 111.2.D., - 

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

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

dad, loe poros se van cerrando hasta que a mucha profundidad ya-

no exiatan espacios vacíos y en ese momento las curvas serán i--

guaico. Esta (atina curva serio muy similar a la curva "Satura-- 

cibn de Gas". Fig. 111.3, debido a la facilidad que tiene el gas 

para comprimirse. 

Si ahora llenamos los poros con aLua, el efecto será di-

ferente ya quo aunque el agua es más co presible que la mayoría-

de rocas, su realtencia o la compresión es mucho mayor que la --

del gas, ror lo que, adrAtiendo que existo una deformacAn de --

loo granos sólidos dentro de los poros saturados con agua, el - 
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cambio de la velocidad será mucho menor con respecto a la pro---

fundidad (Saturación do Agua, Fig. /11.3). 

Las mismas conclusiones se tienen con el modelo 111.2.1. 

con la pequeña diferencia de que a este último tenderán a ce---

rriírsele los espacios vacíos a menor profundidad, por lo que la-

relacitin velocidad-porosidad no dependerá únicamente del •olúnea 

sino de la forma de los poros. 

Estos don modelos representan burdamente la porosidad --

intergranular y las fracturas. 

111.4 Velocidad XMO. 

Usando sismología de reflexión se obtienen una serie de 

registros llamados trazas sísmicas, formadas de eventos refleja 

dos. Estos eventos se presentan a un tiempo (t) cualquiera cite-

de alguna manera está en función de la velocidad de propagación; 

aunque desde luego, también depende de la distancia fuente-detec 

tor est como de la curvatura Y/0 echado de la misma. 

Con el advenimiento de la técnica do punto de reflejo - 

confin, no obtuvo una nueva herramienta para lograr nuevos mane-

jos de las velocidades de propagación sísmica. 

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

miento a la incidencia normal lo cual haremos usando el concepto 

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

instancia a la Fig. 111.4 Esta representa un modelo de 3 capas-

con echado y curvaturas moderados. Ademada se tiene 4 parejas -- 



Rey* norme! 

"14 43 62 	 F2 Fyi Fa 

	

5 Fa_F2__ 5431  _ 43,223 	—701,1iLdi .GDP 
I 

	

I 	I 
o  

(Hubral,19 80) 

REFLEXION DE UN PRIMARIO EN 
UN PERFIL DI CDP 
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"PUente (F) - Ge6fono (0)", encontraldose la primera de ellas --

sobre el mismo punto y las restantes separadas entre al, una die 

tancia variable r. 

NIP representa el punto de incidencia normal en el 3.r. 

contacto, por lo que supuestamente debería representar el punto 

de reflejo cometa. 

trayecto...1m d-1 Payo ruawsai, repruseata la ^_rayecto--

ria de menor tiempo a dicho contacto, por lo que el evento apa-

recerá primero en la trama captada por 011  que en cualquiera de -

las otras. Posteriormente aparecer& sucesivamente en 02' 03' y 

finalmemte en 04. 

Si la disposición del tendido se cambia de tal forma que 

los ge6fonoa ocupen el lugar de las fuentes y viceversa, se ten 

drian exactamente las mismas trayectorias. Ke por esto, que po--

siendo las trazas obtenidas en un plano y en un orden (4-1-4 de-

acuerdo a la figura) se obtiene una gr&fica discreta y sim&trica 

cuyo &pico t(o) se encuentra en r = O. 

Si se contaba con un Matero muy grande de fuentes y de--

tectores de tal forma que tr --* O loe evento. forzarían una --

función continua para la cual a cualquier r corresponde uno y --

solo un tiempo de reflexión. Se tendría entonces una fuaci6n a-

nalítica. 

Dado que t(r) ea la funci6n analítica que depende de la-

variable (r), la podemos expresar en una serie de potencias de -

la forma: 



t(r.) = Ao* Az  r2  A4r4  _ 	.... . 	-M.17 

Donde: 	
Ao  = t (0) 	y 	A 2 = 1/21t,(0) V214140) 

La diferencia't(r) - t(o) es conocida como "normal 

veout" que viene eiendo la diferencia en tiempo de cualquier e—

vento con respecto a aquel de incidencia normal. 

La velocidad )OV viene siendo aquella que hace cumplir - 

esta serie infinita y que queda definida como: 

V NMO - 	2 V R o   .. . m. 18 

t (o) cose  eo 
V 

Donde, el rad5-1 de cuarvatura Ro eutá dado por: 

I N 	J-I [COS2011. 	K  1 
cos pl 1< 

R o 	-. 	E v ís t J 	J 	1T 	 . .ai . 19 
V1 	.1.1 	K 4 1 

Siendo o( y p los án_ulos de incid...uula y de refracci6n 

en cada interfase. 

Elevando al cuadrado ambos t6rainos de la 111.17 se ob-- 

tiene; 

	

t(r)2  = ,-1 0 4' .2 r 
	p4r 4 	 III. 20 

Donde: 

Po 	'o' 	Y 	P2 I / V2Nmo 

Esta ecuación al igual que la 111.17 tienen la particula 

ridad de que aplicadas a modelos de geología no muy compleja y 

con estratos moderadamente curveados y echado regular, aproximan 

la función t(r) a la función real'enormemente con loe primeros - 
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térmith.ls de la serie; le tal manera que de acuerdo a los off-set 

máximos usados en prospección y a la complejidad media de la eso 

logia en donde se aplican los métodos sismológicos de CDP., una 

aproximación do 29 grado es aceptable. 

De acuerdo a las estadísticas de loa innumerables expe—

rimentos realizados por muchos investigadores se ha llegado a la 

conclusión de que la hipérbola obtenida con dicha aproximación a 

partir de la 111.20 es surerior a la paróbola obtenida a partir-

de la 111.17, las cuales serian casi exactos st el NIP fuese -de 

acuerdo al arreglo e:npleado- el punto de reflejo com/n. 

Las ecuaciones 111.18 y 111.19 son expresiones con mu---

chas variables, lo cual hace imposible el querer resolver con e-

llas el troblema inverso de tiempo de viaje, puesto que implica-

conocer con exactitud el modelo. 

Es por esto que tanto el Normal Hoveout, como la velo---

cidad NEO sean consideradas como abstracciones matemáticas. 

111.5 Velocidad de Anilamiento. 

Vamos a referirnos primeramente a la fl:ura 111.5 la cual 

representa 3 trazas sísmicas que supuestamente son el resultado 

de un estudio sísmico de reflexión en un medio c n contactos no 

horizontales, cuya distancia Fuente-Recel_tor lr) es i),1,2, to—

mando estos nfn.eros como una medida relativa do .lintanciamiento-

y tomando en cuenta que la separación méxi-a ru2, esté dentro de 

los limiten norsles de operación. 
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SYNIP PRC 

r=0 r=1 r=2 

a) NIP ■ PRC 
ril rs2 
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d) ANISOTROPIA Y 

a) TIERRA ANISOTROPICA 
	 HETEROGENEIDAD 

r=0 r=1 T=2 

1 TRAYECTORIA REAL INICIAL 

2 FUNCION HIPERBOLICA 

3 FUNCION DE APILAMIENTO 
(Hubrol ,I980) 

TIEMPOS DE ARRIBO EN DIFERENTES MODELOS 
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Adewls, en ellas 11,1 advierte un reflejo pri-tario -que 

	

se ha representado por motivos 	objr,tiviJad- en forma de un 

rico, y, que para analizar su comportamiento nos referimos ex--

clusivamente a su parte central. 

En el inciso "a", se representa el resultado que se ob 

tendría, si el tedio fuera totalmente isotrápico y el arreglo-

Fuente-Detector estuviera dispuesto de tal forma, que el NI? - 

fuese además 1..n. En esta caso, la línea que ima,;inariamente-

uniría las partes centr:Aes de los eventos estaría desde luego 

dada por la expreAán 111.17 e por la 111.20; pero, como ya - 

se ha mencionan, si se recorta esta áltima a 2 tbrminon, el --

cambio nc seria realmente sensible de tal manera, que la grá--

rica hasta r-2 sería posiblemente la misma. 

Sin embargo tomando en cuenta que en un estudie real, la 

distancia Fuente-Detector ec,tá espaciada siAtricamente con 

respecte al punto central, la trayectoria real varia, por lo 

que, so se construye la gráfica de la hipárbola: 

	

12 ( r ) 1210 t r2/ V Nmo2  	LE1 . 21 

se tendrá una diferencia, que se hará mayor a medida que r 

crezca. En general, el tiempo calculado en 111.21 será mayor - 

que la trayectoria real dada por 111.20 debido a los signos de 

los coeficientes de mayor grado (inciso b). 

Por otro lado se ha mencionado ya, que lo velocidad de 

trasmisión vertical es diferente a la velocidad horizontal de—

bido al sistema de esfuerzos que generalmente so tiene en el --

subsuelo. Es por esto, que habrá una variaciem en el tiempo de 

a/aricián del evento, la cual se hará más sensible a medida que 
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r crezca. 

Este efecto teóricamente debe ser de retardo y la expre-

sión que nos define la función t(r) tiene gut tomar en cuenta es 

te hecho (inciso C). 

Debido a que esta variaclbn está en función de (r), ha—

brá un desalineamiento de eventos, de tal forma que ya no exiett 

rá nin::una hipérbola que involucre todos los picos. 

Es por ello que ce debe buscar la hipérbola que alivie 

más eventos la cual puede quedar expresado como: 

l(r )
2
r- tS (0)

2 
 + r

2 
 / Vs

2  _   111 .22 

Donde: 

ts(o) = tiempo inicial óptimo de ar.ilamiento. 

Vs = velocidad óptima de apilamiento. 

Esta dos últimas, no pueden ser consideradas como cons- 

tantes, sino que estarán en función de: 

1) la geometria del arreglo 

2) el sentido de observación. 

La situación se cottplica más si se toma en cuenta la --

heterogeneidad ael medio, la cual implica una mayor variación --

de dichos eventos, de tal manera que una gráfica confin, posible 

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

ra. Despejando Vs de 111.22 tenemos: 

rz  V
s 	 12  (r) - $ 52 (0 

. III .23 
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que es la expresión matemática de la Velocidad de Apilamiento 62 

tima. 

Para conocerla es necesario tener una medida de similitud 

de los eventos involucrados. 

Una primera medida puede darla el ojo humano al analizar 

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

'Arbola que mejor allniA lnn eventos. 

Actualmente, con la facilidad del procesado digital se -

hacen ensayos con diferentes velocidades para hip6rbolas de la -

forma de la ecuación 111.22. Con esto se obtiene el tiempo t(r) 

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

miento r- que inicialmente se ha presentado en un tiempo t=0 --

para un espaciamiento r=0. 

Se calcula la diferencia t(r)-t(o) y ea desplaza al e—

vento esta cantidad, tratando de esta forma de colocarlo como 

si la trayectoria del rayo fuese de incidencia normal. 

Después de haberse efectuado el proceso anterior a to-

das lee trazas, se busca-una medida de similitud entre ellas. 

Las medidas do similitud más comunes están basadas en-

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

trazas involucradas, dichas medidas generalmente se presentan 

en forma normalizada. 

Entonces para un mismo tiempo te(o) no tendrán varios -

resultados de acuerdo a las diferentes velocidades usadas en i-

gual n/mero de ensayos. 

De ellos uno dará la medida máxima de similitud, el cual 

por lo tanto, dará el valor do la velocidad Ve óptima. 
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111.6 Velocidad RMS.  

Se ha mencionado anteriormente que el tiempo de reflexión 

t(r) es una función analítica y que por tanto puede sur expresada 

en una serie de potencias de orden n. 

Temblón so mencionó que una aproximación de se,,undo arado 

y do forma hiperbólica generalmente, es bastante aceptable. 

Sin embarco los conceptos de velocidad de apilamiento y 

do velocidad NMO no nos proporciona herramientas matemáticas pa-

ra efectuar algunas transformaciones deseables. Es por ello que 

en un pasado relativamente reciente se introdujo el concepto de-

Velocidad RMS. 

Para su definición es necesario concebir un modelo del 

subsuelo, compuesto por n capas homogéneas e isotrórican cuyos 

contactos son perfectamente horizontales, teniendo cada una de 

ellas una velocidad de trasmisión particular, que difiere de las 

capas adyacentes. 

En -ualquiera de las capas, el tiempo de traemtéión (T) 

de una onda coi,iprenional plana (rayo), y el desplazamiento del 

evento en ol espacio en la dirección de observación (r), están-

íntimamente ligados debido a que ambos dependen del eupesor de-

la capa y del Anaulo de la trayectoria del rayo. 

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

la velocidad de trasmisión para la definición del desplazamien-

to, podría pensarse que existo una variable que no ea comen a - 

ambos. 

lazo d, unt'n entro aquellos au ;rectanmente la ley- 
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de Snell, mediante la cual con manejos matemáticos sencillos se 

puede establecer las ecuaciones paramátricas del movimiento del-

rayo, definidas por: 

\/K2  TK 5 	 . . . ...III. 24 r = 
2N.. 	4 I - vK2 52 

2N 	 T, 
= 

52 	- ..... _III .25 
K:1 	 Ni I 	Vx 2  

Den .c: 

• S= Constante de Snell 

Tk= tiempo vertical 

Vk= Velocidad de capa. 

El mátodo pare obtener la función T(r) aunque algo labo 

rioso es simple de explicar a partir do er:tsa últimas ecuaciones. 

De acuerdo a la exprer:ián 111.20 en necesario primeramen 

te conocer el valor do r2 r4 rG 	etc, lo cual se logra a- 

partir de la ecuación 111.24. 

Por otro lado se debe establecer el desarrollo en una se 

rie infinita de la función T. 

Esto se logra desarrollando un potencias el binomio de-- 

nominador, y reacomodando las sumatorlas. 

Entonces, substituyendo en 111.20 se puede hacer una coa 

paraci6n tbrmino a término y do esta forma conocer el valor de - 
7 

• coefici,ntes los cuales quedan: 
C o.: T2  (o) 

	

t 	1 / V(2) 

	

C2 	V(2)z V(4)  

4 V(2,j To 	etc . 
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Donde: 

K 

Las canti.ades (Vm)
l/m 

definen las velocidad s pew,:an 

promedio. Eaciendo m=2 tenemos un ,rAlor muy especial conocido --

como velocida:". cuadrótica media 6 Vrmn. 
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Via uueJa definida por: 
N 

Vm 	 2  :1:1 Vk m  i( 	 tk 	  III. 26 

VR>A  T 2 
	

o vk 
2 -r  

lk 
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Su Importancia estriba en que si se rema la af.roximación 

htperbblica como alo correcto, la ex:,-esion para t2(r) queda: 

t(r)2=1
2 (0)4- r2/\IPAS2 
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En 1-j75 a cha11 expe:1-ent6 con un modelo de capas ho-

rizontalen, homogéneos e isotró•icas cuya velocidad de cada capa 

ora V1=2090, V2=3009 V3=4000 y V4=5000 m/neg. 

Con ente modelo calculó el tiemro de viaje de la onda 

comprusional rara 1, ól ima inverface con una serie truncada -- 

hanta .gil se.:;undo, te, cero, cuarto , 	 Ci - 7°  grado 

de arroximación y variando el distancialblento de la fuente al - 

detector de uno a 10 Kilómetros de separación. Loe :-esultados --

obtenidos son presentado:1 en la siguiente tabla. 



x‘  
Nmi 0 t 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Ci 

4000 4009 4037 4083 4146 4225 4321 4431 4554 4690 4838 2 
4000 4009 4037 4082 4145 4223 4116 4423 4541 4670 4808 3 
4000 4009 4037 4082 4145 4223 4316 4423 4542 4672 4811 4 

71xd 4000 4009 4037 4082 4145 4223 4316 4423 4542 4672 4811 5 
Unsecl 4000 4009 4037 4082 4145 4223 4316 4423 4540 4666 4795 6 

4000 4009 4037 4082 4145 4223 4316 4423 4541 4669 4805 7 

Aqui se puede apreciar que la aproximación hiperbólica - 

de acuerdo a las dimensiones de lon arreglos comunmente usadoe-

en prospección sismológica de reflexiSn es conveniente. 

ea el caso de estratos horizontales, la vRMS es idénti—

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

ticos. además, debido a la isotrora y homogeneidad de este mo 

cielo la vs Aeoe ser idéntica a aquellas. 

A medida qu.,  el echado aumenta o que esten condiciones - 

ideales varían las cantidades VEMO, va y VRMS serón diferentes. 

La velocidad vs es la base operacinal del m/todo de re-

flexión y realalente nunca es igual a la TRMS. Sin embargo bajo-

ciertas consideraciones se puede suponer a la vs similar a la --

VRMS, de tal manera de que aquella pueda ser manejada matemática 

mente cono si se tratara de ésta. 

III.? Tendencia general de las Velocidades Instantáneas.  

Lindseth en 1975 sugirió un m/todo para obtener la ten--

dencia General de las velocidades inutanthneas a partir de velo-

cidades derivadas de información de reflexión sísmica. 

Est> e/todo de ninguna manera pretende conocer las velo 

cidaecu instantáneas como talen, pues Unto, noria una idea utópi 

ca. 	embargo el conocer solamente nu tendencia General de -- 
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variación es mucho más viable. 

11 objetivo se alcanza por medio de un programa mediante 
12 

el cual la computadora efectfta loa siguientes pasos: 

Selecciona una velocidad de apilamiento para cada incre-

mento de tiempo de reflexión mínimo posible a partir de un "cona 

tant velocity" convencional. 

Un oconstant-velocity" usa juegos dados de velocidades 

constantes las cuales son aplicadas a todas las familias de tra 

zas de punto de reflejo comen. 

Con ello se logra hacer la corrección MMO por medio de 

la aproximación hiperbólica y haciendo sumatorias sucesivas 

con las familias aledañas se logra una medida de similitud do---

ble. 

La Va que haya dado el valor de similitud más alto es 

tomada como la verdadera. 

Si este resultado se graficara se obtendría una curva de 

alta frecuencia como la mostrada en la fi ura 111.6 En esta --

misma se muestra una función suavizada la cual es producto de la 

aplicación de un filtro pasa bajos. 

cuto proceso es conveniente usar varios juegos de ve 

locidades , pues usando un Juan° fijo pura todos los análisis, 

se puede dirigir los resultados hacia unto conjunto fijo de va--

lores. 

El siguiente paso es •convertir lau volocidados de apila-

miento en velocidades promedio. Para ello, en muchas áreas es - 
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(Lindseth, 1979) 

 

TENDENCIAS DE ALTA Y BAJA FRECUENCIA 
DE LA VELOCIDAD DE AFILAMIENTO.  
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dio vertical V A,., . 	N 

VAN 
	

[1 /1"N (0)1 K. I Vk 1T„ 	"rk - 1 col.... III. 30 

pooible suponer que dicha velocidad es muy similar a la VAIS con 

la cual se puede aplicar el .n.atodo de Dix haciendo : 

1.:V: 1-m(0 VIII 54 	(0) 111 /2 

TN  (0 ) TN  (o) 

:on Ali,  Je conoce la velocidad de intervalo para cada 

mue:tra de T(r) , para posteriormente sacar la velocidad proas-- 

SO 

Vk _ _.11E .29 

Con -ate . ato 	lu computadora puedo aproximar las líneas 

d isovelocidados a expresiones matemfiticas mediante una técnica 

protueata ror Street -1974- la cual 	a'emás el stiavizaal- 

auto ..e laa mismas. 

Finalm,nte , a partir de esto;; dato. as poedu encontrar 

la velocida.1 instantanea mediante la -cw.clán : 

Vabi:rN (o) -- VAN,' TN-1(o) 	 MI. 31 
VINST 

Aunque esta exl. .;ián es re; tar ente concebida taru la 

obtención de la velocidad de intervalo, al por dicho intervalo - 

tan peque 	en ntutatro caso ()por ejem.lo 1 miliseinando) se con— 

sidera dicha velocidad como instant.anea.E1 volver a suavizar las 

velocldw:es obedece a que cual,plir peltuila variacieni en la VIms  

implica enormen c.:mbias en la velocialal inetantanea. 

procedisiento anterioLmente oxpuonto debo ser reali-

zado onla mayor cantad...; de localidades quri m'a posible, debido 

TN (0) 	TN-1 (0) 



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

la calidad de los datos sea pobre o distorcluaaJa por ruidos, 

difracciones o mfiltiples, lo cual implica un desejoramiento do-

los re::;ultadoo. 

Debido al Grado de suavizamiento que pueda llevarse a --

cabo, las zonas de falla pueden ser virtualmente ignoradas y 

esto es bastante probable yu que el grado de suavizmiento va—

ria basándose ieneralmente en los recursos técnicos empleados. 
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CAPITULO IV 

DESARROLLO DEL METODO SEWL00. 

Los conceptos en que se fundamenta la elaboración de un 

sismograma sintético son explicados, secuencialmente, en éste - 

eapItl,le. Aelmismo, se aueetra la forma en que se manejan tales 

conceptos para implementar el método SEISLOG. 

IV.1 Impedancia acústica y coeficiente de reflexibn. 

Los sedimentos que posteriormente formarán las rocas se 

dimentarias, se depositan obedeciendo a fenómenos cíclicos que-

ocasionan cambios en las condiciones existentes en un lapso de-

terminado. Tales fenómenos al cambiar las condicionen de la 

fuente de aporte de sedimentos, de transporto y/o del lugar de-

dep6sito, generan un cambio substancial en lea rocas resultan - 

tes. atoe cambios darán como resultado diferencias en las pro-

)iedadon físicas en la columna sedimentaria. En la urospeccián-

sísmica ne tiene muy on cuenta una do esas diferencias a la que 

la 1.1.cica do Ondas define como impedancia acústica, que es el - 

producto de la densidad total del medio por la velocidad de 

propagacibn de la onda que se trans:Lite. 
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donde: Z - Impedancia acústica, 

p - densidad total del medio, 

V - velocidad de propagación. 

Buscando una analogía para comprender mejor el fenóme-

no de la impedancia acústica tenemos quo, así como un material-

conductor de energía eléctrica tiene una impedancia eléctrica - 

(en el caco de la corriente alterna), un material en el que se- 

propaga energía acústica tiene una impedancia acústica. Un vol-

taje determinado producirá una corriente alta on materiales de-

baja impedancia eléctrica y viceversa. Se presenta entonces un-

fenómeno sesejante en el caso de la propagación de ondas. Una - 

presi615 acéstica dada orieinada por una fuente produce veloci-

dades de partícula altas en un material de baja impedancia ac/s 

tica (como sucede en las arcillas) de la misma manera que oca- 

sionará velocidades do partícula bajas en un material de alta - 
1 

impedancia acústica, como el 7ranito. Dodrin pensarse que lo -- 

anterior se contrapone al conocimiento general del aumento de - 

la velocidad de la onda con la densidad, por lo que es conve---

nienth runtualizar la diferencia entre velocidad sísmica y ve—

locidad de partícula. La velocidad sísmica ce expresa en miles-

de metros por ::egundo y representa la rapidez con que la ener--

gia ce trancrorta, mientrac que la velocidad de partícula, que- 

se exirena en millonésimas de metro por eoeundo representa el - 
1 

" tamaño " y no la rapidez del disturbio ■leeico. En lo subse— 

cuente, a menee de especificar lo contrario non referiremos a - 

Inc velocidades sísmicas. 
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La prospección sísmica cl[eica tiene como objetivo de--

terminar las zonas donde existan grandes contrastes de impedan-

cia acústica, es decir, lugares donde exista la suficiente di--

ferencia de impedancia acóstica entre los paquetes de rocas co-

mo para que la onda elástica que se transmite sea reflejada. 

La amplitud de la onda reflojada está dada por el coe-

ficiente de reflexión de zuiplitud. En el ceso de incidencia nor 

mal de la onda a la interfano ol coeficiente de reflexión es : 

C. R. - p
2  V2  -  p1 V1 

132 V2+ p1v1  

Amplitud de la onda reflejada  
Amplitud de la onda incidente 

e 
	Cambio en impedancia acústica 

Doble del promedio de impedancia acústicos 

, Vi - densidad y velocidad del medio sobre la interfase 

pa , Va - 	 bojo 

La magnitud del coeficiente de reflexión ectá definida princi—

palmente ¡:or el numerador. Eruta puede ser positiva (si el mate-

rial bajo la interfase es do mayor impedancia acóstica) o neza-

tiva. Si incide un pulso de amplitud A y el contrasto de impe--

~cies es negativo la reflexión será un pulno de amplitud -B 

por lo que el coeficiente de reflexión será -B/A, como se ilus-

tra •n le fig. IV.1.a. 
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Pulso 	 Pulso 
incidente 	 reflejado 

55 

A I 

  

p2.V2 	 Coeficiente de reflexión =— B/A 

a) Reflexión de un pulso; V2 < Vi. 

Ondícula 
incidente 

Ondículo 
reflejada 

Interf ase 

p, ,VI  
Inferías(' 

    

p2 ,V2 
	

Coeficiente de reflexión = —B/A 

b) Reflexión de una ondrcula; V2 <V1  

FIG. IV.I 
(Ans te y , 1977) 



Si estos pulsos son reemylazados ror ondiculas reales la señal-

reflejada no cambia de forma sino Únicamente de polaridad. Fig. 

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

ficiente de reflexión, el cual puede sor modelado como un pulso 

precedido y seguido de una serie de ceros. 

Dentro de la mayoría de las secuencias sedimentarias --

1 nr coefici4ntcs de ref.-lex:1bn de amplitud tienen valores alrede 

dor de + 0.1 6 poco menos. Valores muy grandes como + 0.2 6 más 

ce llegan a determinar, aunque no frecuentemente. 
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IV.2 Registro eónico. 

En el año de 1954 comenzaron a usarse los registros s6-

micos -.ara determinar las velocidades sísmicas con el propósito 

de utilizarlas en la prospección petrolera. En el área de explo 

taci6n de hidrocarburos es de suma importancia el registro s6ni 

co para evaluar las posibilidades productorne de una formación-

dada la intima relación entro la velocidad sísmica y la porosi-

dad. En ol caso de la técnica SE1SLOG, el registro sónico tiene 

un papel relevante, pues constituye uno de los puntos claves --

para su desarrollo. 

El instrumento utilizado para obtener la información de 

velocidades sísmicas a lo largo de un pozo es la sonda de regia 

tro sónico compensado. Está formada por don emisores de pulsos-

sísmicos (señales ac!sticas) TI y T2 y cuatro rJetectores, Ri, -

R2, R3  y R4. La separación entre R1 y R3, al igual que entre --

R2 y 114, es de 60 cm., aproximadamente. Fig. IV.2. La velocidad 

se determina midiendo la diferencia de tiompu do tránsito para-

un pulpo oria..inado en TI y recibido en R2 y I14; similarmente --

para una Gañan emitida por T2 dirigida e R3 y R1. Para obtener- 

la diferencia de tiempo de tránsito final no toma el promedio - 
2e 

de las diferencias. Al introducir la sonda en el pozo, éste se- 

encuentra lleno de lodo de perforaci6n, no ,Jbatante los prime--

ros arribos de energía son las ondas de compresión u ondas P --

que viajan a través de las rocas circunvecinas al pozo. 

La penetración lateral del registro so ontima en unos 30 cm. 

ra resultado del reeintro :Jónico ou el tiempo de 
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sito dividido por la separación 2a de los detectores, expresado 

en microsegundos por pie ("seg/ple), es decir el reciproco de -

la velocidad de la onda P en la formación; fig. IV.2. El inter-

valo de tiempo de tránsito entre los receptores se mide median-

te un disr,ositivo que registra automáticamente el arribo de la-

seMal en cada uno de los receptores y determina el intervalo de 

tlefflpe entre ellos. La senas que llega al receptor no ea un pi-

co sino un tren do ondas, por lo que el receptor es accionado - 

por la primera cresta o primer valle que exceda un cierto valor 

preestablecido. 

La velocidad instantánea varia rápidamente en las for—

maciones geológicas. Esto se ilustra en la fig. IV.3. Sin em—

bargo, mientras que la distribución de velocidad, ni se cansí--

dera en detalle, es una función extremadamente irregular, las - 

longitudes de onda usadas en exploración sísmica son tan gran--

des que las fluctuaciones rápidas no son significativas en de--

terminar la trayectoria do la onda. Las ondas Iroducidas en los 

trabajos de exploración sismológica tienen sor lo general lon—

gitudes de onda mayores de 30 mts. 

Lou rejistros sónicos se emplean, como so hizo ver al inicio --

del tema, para determin.sr porosidades de las formaciones. 

Aunque los registros sónicos son de gran utilidad para los ---

geofísicos, no se corren tomando en cuenta los usos que para --

estos tiene. Uno do los problemas comunes es que ul recistro --

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

somera no se tienen, (,enerAmente. 
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IV.3 Del registro cónico al cismoerama sintético. 

Una regla fundamental de la Teoría de Muestreo estable-

ce que cualquier componente de frecuencia dada debe ser muera—. 

treada al menos dos veces en cada ciclo para que pueda ser ro--

construida apropiadamente. El hecho do que dee muestran por ci-

clo sean suficientes y adecuadas para definir una componente de 

frecuencia también depende del empleo do un equipo de muestreo-

confiable. Para nuestros prol,bsitos esto os un aspecto sumamen-

te ftil. Por ejemplo, si nos interesa muostrear capas con un es 

pesor de 30 cm. con un registro sónico, ol intervalo de mues---

treo debe ser como máximo de 15 cm. (6 pulgadas). Lo anterior - 

no es do importancia con loe registros elbctricos, pues la for-

ma en que trabajan es contínua. Sin embarco, un registro semi--

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

de medidas discretas. Dichas medidas discretas o muestras est&n 

espaciadas en función del indice de disraron de la fuente acfs- 

tica y de la velocidad do la sonda en el interior del pozo; ce- 

ton perímetros :se combinan de tal manera que en la realidad loo 
25 

intervalos de muestreo son do menos de 15 cm. 

No obstante el registro sónico oe sigue considerando para finen 

prácticos como una funcitn continua de velocidad variable con -

la profundidad. 

Con el objeto de relacionar las modidan gooltm,lcas con-

las utemicaa de una forma mbs directa no inicua el registro -e 

sbnlco pala así tener en lugar do una //crie do datos en funci6n 

de la profundidad une serie en función del tiempo. 

6I 



Para integrar un registro sónico a muestras de tiempo, se acumu 

la el tiempo de tránsito doble de cada muestra hasta completar_ 

la unidad básica de tiempo ( 1 aaeg.); repitiendo esta opera--

citut a lo largo de todo el registro se transforma el eje de pra 

fundidad en un eje de tiempo doble de tr&nnito, permiti6ndonoe_ 

compararlo con la escala de tiempo de las trazas sísmicas. 

La coordenada de amplitud puede conservares un hórminos de tiem 

po de tránsito por pie (,aaeg/pie) promediada sobre intervalos -

de un milisegundo o tambl6n puede convertirme a velocidad. lo -

cual representa una ventaja pues la apreciación de las veloci--

dados se hace más objetiva. Fig. IV.4. 

Las trazas de nuestros sismogramaa de campo se hallan - 

en función del tiempo, pero su amplitud en una función directa_ 

del contrasto de velocidades en una interfane en el subsuelo. 

Por otra parte, como hemos visto, un regtutro cónico traficado_ 

en función del tiempo y de la velocidad muestra los cambios do_ 

velocidad en cada una de las fronteras litológicas. De aqui con 

cluimos que tanto las trazas sísmicas como el registro sónico -

detectan loe mismos contrastes, sólo que lon muestran do forma_ 

distinta; y que loe oepaciamientoe de las interfases marcadas - 

en el registro sónico integrado y en la traza sísmica son neme- 
25 

jantes. Todo esto nos proporciona los medios para elaborar un - 

elesograma sint6tico. El registro sónico se integra en pasos de 

uno o don milinegundos y so calcula la velocidad dentro de cada 

paco. Consecuentemente, un cada frontera de refloxi6n podemos - 

calcular el corremndiente coeficiente do reflexi6n, do donde_ 
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tenemos la proporción de la señal incidente que será reflejada_ 

hacia la superficie: 

C. 	
R. V> - Vi  
R = 	 IV.3 

V2+ VI  

Segén se trató al inicio de este capitulo, la densidad p tem—

bién pertenece a la eceaci6n que define al coeficiente do reflo 

xi6n por lo que los términos usados deberían ser los productos_ 

de p y V. La razón por la que se omiten lue densidades es que 

no tienen un efecto muy significativo en el cálculo de dichos 

coeficientes. Los resultados no ce ven seriamente afectados si_ 

cedo se usan las velocidades obtenidas del registro sónico. 

Fara la elaboración de un sismograma nintótico se pro--

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

flexión que entra, se aproximará en la salida a la respuesta --

sísmica de reflexión. Si el coeficiente de reflexión do entrada 

varia en amplitud, la salida correspondiente también variará en 

amplitud en la misma proporción. La serio do coeficientes de re 

flexión obtenidos del registro sónico integrado, también cono--

cida cowo elemograma impulsivo, se corre a través del sistema - 

modelo; fig. IV.5. 

I(t) 

1  
C. de R. 

MODELO TEORICO . 

h(t) 

sistema 

o(1) 

ondiculo sísmico 

F10. 



1 

TIEMPO 

1 	 

COEFICIENTES 

a) Serle de coeficientes de reflexión; t'edículo', correspondientes. 

DE PULE SION 

0) Traza Sísmica Sletrítlee . 

FIG. IV.S 

(reknica ,I978) 	re 
Vi 



Los coeficientes de refiera/6n se encuentran separados por inter 

vales muy cortos. For tanto, la forma de onda que reemplaza a -

un coeficiente do reflexión no habrá terminado antes de que co-

mience la siguiente. Fig. IV.6.a. La salida del modelo es sim—

plemente la suma de todas las formas de onda traslapadas, obte-

nióndose una sola traza sísmica. De tal numera es posible pro--

decir aproximadamente la traza sísmica que re obtendría en el -

lugar donde so corra un registro sónico. A dicha traza no le --

llama traza sísmica sintética. Fig. IV.6.b. 

El sistema modelo para producir una traza :sísmica sintb 

tica no es más que un filtro, que estará caracterizado por una-

forma de onda determinada, como la ondícula de Ricker. La con--

voluci6n de loo coeficientes do reflexión ( función de roflec--

tividad para la secuencia sedimentaria ) con una ondicula dada_ 

( función de transferencia para el filtro que constituye la tie 
25 

rra ) nos producirá entonces una traza sintótica. Fig. IV.7. 
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Para distinguir fácilmente los reflejos primarios de los ratio-

joo m/ltiples en un sismograma real utilizando una traza sinté-

tica se grafica ésta Ultima repetidamente en las formas más u—

suales (linea oscilante soncilla o área variable) constituyendo 

propiamente un sinmograma sintético. Lo anterior so ilustra or-

la fi:. IV.8, donde se muestra un sismograma sintético en dos - 

iresenteciones junto con el registro sónico into.jrado del que -

se obtuvo. 

Como se ha m.,nciartado, la frontera entre dos capas cua-

lesquiera cuyas velocidades sean distintas se observa en el re-

giotro Gemís() como un cambio do posición de la curva, el que a-

su vez se representar& como un impulso en la secuencia de coe--

ficientes de reflegibn y por su ondicula correarandiente en la-

traza sísmica. Si el sistema de reflexión stemica en la tierra-

fuera perfecto las señales reflejadas aparecerían también como-

impulsos constituyendo un sismograma ideal. Ccoafortunadamente-

na es el caso; en la elaboración de un sismograma sintético se-

busca la aproximacibn a trazan reales libres de ruido y pérdi--

dan de amplitud. Para lo.:yarlo ce prueba utilizando diferentes-

amplitudes y ..olarUlades de la ondicula re7resentativa del fil- 

tro, covno lo 	la onitcurl de flicker. 

es 



1V.4 Proceso inverso. 

El registro s6nico y el correspondiente conjunto de ce* 

ficientes de reflexi6n, como se ha explicado, contienen la mis-

ma información exactamente, s6lo que presentada en forma dile--

rente. La f6rmula IV.3 indica la forma de obtener los coeficien 

tea de reflexi6n a partir de un registro sónico dado. Esta ecua 

ci6n, mediante un roarroglo de sus tArminoo, puede convertirse-

en una f6rmula para obtener velocidades do propagaci6n para on-

das clAuttcas a partir de una serie de coeficientes do refle---

xi6n: 

V1.1 = Vi(1+CR1),(1-Citi) 	IV.4 

donde: Vi  - Velocidad de la capa sobro la interfase, 

V/*I - 	
o o 	" 	bajo 	• 

CRi - coeficiente de reflexi6n. 

El efecto de altear la fórmula anterior sor& el do convertir - 

lon coeficientes de reflexión a velocidades do un registro semi 

co, lo quo represento el proceso inverso de obtención do coefi-

ciente: de :.efi0X16n a partir e un registro do pozo. Lo ante--

rLor rei:rosenta el esquema fundamental de la thcnica GEISLOG. 

Ya quo UGia t6cnica prororciona resultados con carác-

ter de a;roxiación a los verdaeeros registros de pozo, en ne-

cesario mantenerse al cuidado de los detall,A1 lue hagan quo --

nuestro„ reaultados aproximados tengan la mtnlma desviación --

con rer.iiwicto a la roall,:ad. Debido a ésto, en la derivoci6n de 



un registro sintetice se incluye el efecto de la densidad que,-

si en el cálculo de coeficientes de reflexión directamente de -

un registro sónico no es importante, si lo ea para nueetre obje 

tivo. De aqui que en lugar de la ecuación IV.4 ce emplee: 

P1 4. 1 	= Pi v i  0+ 	cRi) 	iv.5 

12 
que produce una corle de valores de impedancia acúetica. Para 

que la fórmula se aplique es necesario conocer el valor de a--

rranque de pilk; ésta funcionará iterativamente usando cada va-

lor ee impedancia actunica obtenido con el correnpondiente coe-

ficiente de reflexión y así hallar el valor Je impedancia acts-

tica siguiente. Por supuesto, todas estas operaciones se llevan 

a cabo empleando computación digital. 

Los coeficientes de reflexión necoaarion son extraídos-

de las trazas slemican reales adecuadamente procenadan,segAn --

se detallará eontertormente.. Esta serie a:roximada de coefi---

cienten, e reflexión, para roder ser usada en 1V.5 deberá esca 

larse e un nivel arrollado ce azplitud, lo cuel puede hacerse - 

:oniendo el valer !ilS (valor cuadrático ...odio) de amplitud de - 

loe drtos leual a aquel 	los coeficiente:1 d reflexión deriva 

dos del reeLetro cónico de un pozo cercano, e bien tomar de 1s-

te último un coeficiente, con maenitud real, 1.1entificar el co 

rrenpenelento un el conjunto do coeficientes nintóticon, igua--

larlon en amOitud y en base a ello reuccalar el rento de los - 

co,ficlentee nintóticoa. 7!":n el cano contrario, cundo no so 
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cuente con un pozo cercano al área de estudio, el valor RMS pue 

de estimarse en base a la experiencia, ceneralmente entre 0.005 
I2 

y 0.05 . 

Para conv,:rtir la curva de impedancia acústica a una --

curva de velocidades o propiamente un ro4stro rAntco sintético 

se aplica una relación empírica entre la velocidad y la impodan 

cia acústica: 

V = 0.303 pV + 3460 .... IV.G 

la cual si:,:ue un comportus,lento lineal. Fis. IV.9. 1 rejistro-

sónico sintótico resultante de usar la ecuación anterior, el --

cual consideraremos como preliminar muestra lon cambien de velo 

cidad de propaaación en pu posición correcta aunque la tenden--

cia General de incremento de la velocidad con lu profundidad no 

es apreciable; fi¿;. IV.10.b. Para que esta tendencia general se 

haca visible y las veloci:lades que se muestren toncan una mejor 

aprox1;1ación a leo reales, se le adiciona al recistro aintltico 

preltmtnar una curva que relreaenta dicha tendencia;fic. IV.10-

.c. Esta curva es una fencl6n do velocidad instantttnea continua 

elaborada a partir de udltcia con velocidades constantes (cono 

cidoc como VEL-WIL=T) 	lu manera explicada en el capitulo- 

anterior. El mitotro r6nico sintótico final tiene entonces la-

apariencia de un re;ji,tro verdadero; fié. IV.10.a. Puodo sor --

conaiderado, consecuentemente, como la (suma del rojiutro sónico 

sintótico rreliminar y la curva rerecentativa de la tendencia-

do incremento de la velocidad con la profundidad. 
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CAPITULO V 

CONSERVACION DE AMPLITUDES. 

La magnitud de la amplitud de una ondicula reflejada he 

cia la superficie depende bánicamente del coeficiente de refle-

xión propio do la interfase reflectora, como ce ha visto. Mas - 

no es el coeficiente de reflexión el único factor que afecta --

a lea amplitudes, éstas sufren un decaimiento provocado por ca-

racterísticas propias del medio en que se propagan. Puesto que-

los coeficientes de reflexión necesarios para la aplicación da-

la técnica SEISLOO son estimados a partir de talee amplitudes,-

es importante compensarlas de tal forma que sea posible deter—

minar muy aproximadamente esos coeficiente». 

V.1 Divergencia esférica. 

El decaimiento de la amplitud en las ondiculas sísmicas 

debido a la divergencia está relacionado con efectos geométri—

cos. La ley de conservación de la energía dice que en el caso - 

de un frente de onda esférico emanando do una fuente en un mate 

riel uniforme y en el que no existen pérdidan, la intensidad -- 

disminuye con el inverso del cuadrado del radio del frente de - 
15 

onda. En términos de exIloración siemológicn ruede decirse que- 

la amplitud de la onda sísmica es inversamente proporcional a - 

la distancia recorrida. No obstante en cualquier modelo de la - 

tierra se deben tomar ea cuenta las variacJones de velocidad --

con la ',rofundidnd. Las 'superficies de frente de onda están, -- 
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consecuentemente influidas por loe efectos de refracción. Debi-

do a ésto no ea aceptable el coacepto de esparcimiento esférico 

simple. La fig. V.1 muestra en función de trayectorias de rayo,' 

una porción de frente de onda al pasar por un medio refractente. 

La velocidad aumenta con la profundidad, ror lo tanto el efecto 
14 

de la refracción os el de aumentar la divergencia. Entonces se-

tiene que la amplitud en le onda incidente seré menor que aque-

lla en un medio de velocidad constante a une profundidad seme—

jante. El decaimiento de amplitud producido por divergencia es-

férica en una sosa con distribución de velocidad típica esté i-

lustrado en la fig. V.2. El nivel de O dB representa le ampli—

tud de una supuesta primera reflexión a 0.1 seg. 

La divergencia esférica actúa para disminuir las ampli-

tudes.  sísmicas con la distancia, mas no implica ninguna pérdida 

de energía sísmica vino solamente un esparcimiento de bota so--

bre un área mayor de frente de onda. 

Antiguamente, para comlensar neto decaimiento se acos—

tumbraba allicar un factor o multiplicador proporcional a la — 

:rofundidad o al tiemlo a cada una de len muontras. Para une --

trayectoria con incidencia normal en un subsuelo eetrntificado-

horizontalmente las amIlitudes decaen en proporción inversa a - 

tV2  donde V ea la velocidad EMS obtenida normalmente en los cAl 

culos de NMO y t es el tiempo doble de trtinelto.De aquí, el tac 

ter de compensación requerido es Iroporcional a t112. El desarro 

llo con el que oe llego a este factor puedo cennultaree en "Di-

vergence effectm In a layered earth", (ver bibliografía). 
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Un factor de divergencia para incidencia normal corresponde al-

radio de los frentes de onda emergentes en la región de la fuer 

te. 

Debe tenerse presente que la divergencia esférica no 

lleva consigo información geológico alguna ror lo que es posi-- 
14 

ble compensarla confiablemente. 
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V.2 Absorción. 

Loa procesos de transmisión y reflexión en interfaces -

no implican pérdidas de energía sino sencillamente una redistri 

bución de ella. La suma de la energía transmitida y la energía-

reflejada ea igual a la energía incidente. En el caso de la ab-

sorción, a diferencia de la divergencia esférica, si se disminu 

yen las amplitudes en función de las distancian vi/ajadas, 

diente una conversión irreversible en calor. Esta pérdida puede 

atribuirse a efectos de piezoelectricidad, fricción entre gra-- 
15 

nos no iaotrópicoe, etc. 

La pérdida por absorción tiene un efecto notable en el-

contenido de frecuencias de las seriales sísmicas. Un pulso sís-

mico dado pierde amplitud por una absorción progresivamente mío 

grande de sus altas frecuencias; el decaimiento de amplitudes 

por absorción esté íntimamente ligado a un cambio de espectro 

en el dominio de las frecuencias. 

La absorción presenta dificultades pare su cuantifica—

ción tanto en laboratorio como en el campo lo que ha ocasionado 

que las mediciones realizadas no concuerden del todo. 

Para al caso de ondas elásticas que so propagan en un - 

medio zocoso, al igual que en muchos otros fenómenos físicos ,-

la pérdida de energía ror absorción varia exponencialmente con-

la distancia. Así, tenemos: 

I 	Io  e 	x  

(Sherif 1, 1976) 
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donde: I, Io  - Valores de la intensidad en 

dos puntos separados por una 

distancia z, 

cc- coeficiente de absorción. 

En base a experimentaciones se sabe que el coeficiente-

de absorción es proporcional a la frecuencia, lo que implica -- 

que el decaimiento en la ¡renión acistica sobre cada longitud -
1'! 

de onda es constante. 	perdida Proporcional sobre una longi- 

tud de onda ea, substancialmente, independiente de la frecuen-

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

onda. A continuación se muestra el caso de un medio con un coe-

ficiente de absorción de 0.2 dB/longitud d• onda y una veloci-

dad de propagación de 3000 m./seg. Para una frecuencia de 100 - 

Hm, diez longitudes de onda se encuentran contenidas en una die 

tancia de 3J0 m. Resultará que cada una de las diez compresio—

nes implicadas se decremento 0.2 dB con respecto a la anterior, 

es decir, cada compresión se14. aproximadamente el 98% de la an-

terior. Variando la frecuencia, en esa misma distancia de 300 a. 

correelonde a 10 Hz una rbrdida de 3.2 dB, para 50 Hz de 1 dB y 

para 100 Hz de 2 dB, lo cual ejemplifica el hecho de que las --

frecuencias altas son atenuadas con mayor rapidez. En la fig. - 

V.3 se observa la forma en que decrece el contenido de altas --

frecuencias en el medio mencionado. En la fig. V.Z. pe muestra -

el efecto en el dominio del tiempo para un pulso que se prmga 

en el mismo medio con absorción de 0.2 ~longitud de onda. Es-

evidente que el decaimiento en loe primeros momentos es muy rl- 
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pido. La formo extendida demuestre que una porción relativamen-

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

las que se pierden rápidamente. Lo anterior sugiere respecto a-

las fuentes de ondas elásticas, que si éstas se encuentran lial 

tadas en la emisión de altea frecuencias, este rápido decaimien 

to de amplitudes no ce ”resente. De hecho, para que ne pueda 

reirnir ccrractameate ni decaimiento de amplitud ocasionado 

por la absorción ea necesario conocer las características de la 

fuente. Tomamos como ejemplo una forma razonable del espectro -

de una fuente ( linea continua, fig. V.5 ) que implica un decid 

miento de amplitud promedio, en la presencia de absorción que - 

se aproxima a una potencia de - 3/2 del tiempo de transito; es-

ta línea continua representa una respuesta ideal de una fuente-

en un material competente. 

Hz. 
10 	 ¡00 \ 	1000 

SI 

100°4 

10% 

% 

0,1% 

RESPUESTA IDEAL DE UNA FUENTE 
RESPUESTA REAL APROXIMADA 

FIG. V.5 
( O'Doherty 9 Aneley,1971 ) 



En la realidad las fuentes tienen una respuesta como la que --

marea la linea discontinua, ocasionando una modificacien del de 

caimiento en mayor o menor grado. 
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V.3 Pérdidas por transmisión sucesiva. 

Es bien sabido que la suma de la energía reflejada y la 

energía transmitida es igual a la energía incidente. Tanto la -

reflexión como la transmisión en una sola interface no involu—

cran pérdidas de energía sino una mera distribución. Sin embar-

go debe tenerse presente que la energía sísmica ee divide auce-

sivameate a medida que penetra en el subsuelo estratificado. --

De acuerdo al coeficiente de reflexión que lomea una interfanst-

dada, una parte de la energía regresa hacia la superficie y el-

reato continua su trayectoria hacia el siguiente contacto de re 

flexión, donde se verá afectada nuevamente por el mismo fenóme-

no. De aqui que se considere que existe una atenuación en las -

amplitudes registradas debida a la disminución en la cantidad - 

de energía que llega a una interface con respecto a aquella de-

la interface anterior. 

número de 
interf oses. 

60 	 0.1% 

PERDIDAS POR TRANSMISION . 

FIG. V . 4 
	

(O'Doherty 91Anstey ,1971) 



Para visualizar el fenómeno de las perdida* por transmisión su-

cesiva, se ilustran Gatee en la fig. 1.6 en función del Muero-

de interfases rara coeficientes de reflexión de + 0.05, + 0.1 y 

+ 0.2 . Un coeficiente de reflexión de 0.2 puede ocasionar una-

reflexión importante y podría pensarse que los eventos posterio 

res aparecerían sumamente débiles, sin embergo tales reflexio—

nes son dismineirqe- en aclamaste 3.4 dB ( 4% ). Asimismo la die 

minución provocada yor un coeficiente do reflexión de 0.05 es - 

0.02 dB ( 0.2% ), lo cual es prácticamente de poca istortencia. 

Si consideramos entonces que el subsuelo en la realidad está --

constituido por capas un poco mayores, se hace fácil pensar que 

las pérdidas per transmisión serán bastante pequsfas. En reali-

dad para entender mejor el verdadero significado de las pérdi-

das ror traw3m1sión se deben revisar las características de la- 

estratificación. 

lxisten dos tipos extremos de estratificación, uno de e 

llos originado por un patrón cíclico de sedimentación que inter 

cala capan delgadas de materialea de alta y baja velocidad y --

otro originado por un patrón translcional que forma capas grue-

sas con nr;:dacionou firmes de velocidad. En la eotratificaclón-

trsnalclonal, donde se tienen coeficientes requeiloa. las phrdi-

dan son menores. Mas para la estratificación cíclica las pérdi-

das son mucho mayores, lo que sí es de Itiortancia. 

Para una trayectoria dada de las ondas qismicas en el - 

Interior de la tierra debo haber una -;Irdida par transmisión --

definida. La forma obvia do evaluar esta pérdida seria ror *e-- 
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dio de un registro sónico. Sin embargo existen limitaciones ca-

ra lograr una cuantificación. Recordemos primeramente que un --

registro sónico no identifica prácticamente, capas con un cope-

sor significativamente menor que el esspaciamiento de sus recep-

tores y que en un intervalo determinado el amero potencial de-

capas delgadas es muy grande. También sabemos que no toda osci-

lación en la curva de un registro sónico representa un cambio - 

formacional; lon errores asociados con el pozo son inevitables. 

La naturaleza de las "interfases" geológicas es también 

un factor determinante. Algunas veces son verdaderamente discos 

tinuidades reales, pero otras pueden ser gradaciones muy suaves 

dentro de las cuales las pérdidas son insignificantes. Así pues 

es necesario admitir que, aunque el concepto de pórdida por --- 
15 

transmisión es bastante claro, no es fácil precisar su magnitud. 
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Royo incidente 

Múltiple de 
corto retordo 

V.4 Wiltipleis de corto retarco. 

Las amplitudes se encuentran afectadas, en este caso, - 

en forma constructiva. Anteriormente se reconoció que la comFen 

ración de las pérdidas por transmisión en interfases sucesivas-

plantea serias dificultades; los múltiples de corto retardc ---

constituyen en si una forma de desplazar en cierta medida t.b.-1; 

pérdidas. 

Un móltirle de corto retardo es aquel que habiéndoee rq 

flejado dos veces sigue a una señal transmitida directa después 

de un pequeño lapso y cuya amplitud referida a la señal transen 

tida es el producto de loa coeficientes de reflexión de las in-

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

Royo Incidente 

Transmitido 
directamente 

-- 
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Suponiendo que amibos coeficientes de reflexión tienen u 

ea magnitud de 0.5 la reflexión múltiple tendrá una amplitud de 

0.25 y aunque esta última sea aparentemente de poca importancia 

en un caso real, no debemos pasar por alto este hecho. 

Si durante su trayectoria la señal directa cruza 4 estratos del 

gados (que pueden modelarse como placas delgadas) con coeficien 

tes do reflexión 0.5 , la reflexión múltiple compuesta igualaré 

en amplitud a la señal directa, ponteriormente. Fig. V.7.b. 

Incluyendo además la trayectoria de regreso hacia la superficie 

la amplitud de la reflexión m'Atiple compuesta llegará a ser el 

doble de la señal directa. Podemos decir entonces quo la señal-

multireflejada en ,na serie de capas delgadas limitadas por in-

terfases de polaridad opuesta es siempre del micro signo como - 

la señal transmitida directa y tiende a alcanzarla en amplitud. 

Asi vemos que en una secuencia cíclica de estratos puede exis—

tir un mecanismo de reflexión múltiple que antele vara compen—

sar en cierta medida la gran pérdida por transmisión que de lo-

contrario ocurriría. La probabilidad de que este efecto se pre-

sente der^nde en forma crítica de le naturaleza de la estrati-- 
15 

gra ría . 
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V.5 Amplitud relativa. 

Las amplitudes de las reflexiones están también afecta-

das por otros factores distintos de aquellos directamente atri-

buibles a la propagación Ce ondas elásticas a trataba de un me--

dio ,Troleigico con sun heterogeneidades particulares. Algunon de 

esos factores actúan en los procesos tanto de emisión, como do-

recapeión y grabación o en diversas etapas del procesamiento en 

computadora. 

Para la grabación de los eventos de reflexión en el ca■ 

po, debido a que la salida del geófono es demaniado Mil para-

grabaras sin amplificación Irlaclialmente lupas los eventos pos-

teriores a los primeros arribos, se han implementado thcnicas 

de aplicación de ganancia para las trazan aiamicaa. 

El control automático de ganancia (AGC) es ampliamenta-

usado en la exploración sismológica. Mediante un circuito de --

retroalimentación se mile el nivel promedio de salida de la se-

ñal en un intervalo corto y ajusta la ganancia par* santener la 

salida mem o monos constante sin considerar al nivel de entrada. 

El amplificador maneja una amplificación baja durante el arribo 

de las ~ales Cuartas en la parte inicial de la grabación y --

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

nal se controla automáticamente y ea independiente de los otros 
28 

canales. 

El control de ganancia binaria (HGC) funciona mediante- 

amplificadores on loa que la ganancia puede variar sulamente en 

factores do 2 (6 dB). En la operación, el amplificador ajusta - 
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su ganancia de acuerdo a la amplitud de la señal. Es posible de 

terminar en cualquier etapa del procesamiento de datos la ganan 

cia aplicada a la señal ya que esta técnica permite registrar.-

junto con la grabación, el nOmero de veces que la ganancia au-- 

■eat6 o disminuyó. 

Un tipo de amplificador más moderno es el de punto flo-

tante instantáneo (IFP). Loa amplificadores de ganancia binaria 

presentan una limitación respecto a la rar.idez con la que pue—

den cambiar la ganancia; los de punto flotante miden la magni—

tud de cada muestra sin considerar la magnitud de muestras ante 

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

nómero (cifras significativas) de veces 2 elevado a la potencia 

arropiada. En la grabación se registran las cifras significati-

vas y la potencia. La ventaja de la grabación con punto flotan-

te instantáneo consiste en que se evita La pérdida de cifran --

significativas tIn el caso de valores muy pequeños o muy grandon 
26 

para un ti7o de registro fijo. 

Las amplitudes de las trazas sísmicas son potencialmon-

te un diagnóstico del yroccno rítmico de reflexión. Denpuées de-

todo los eventos coherentes qua nombramos reflejos en una nec--

ción sísmica convencional non identificados y clasificados en - 

parte por la magnitud de sus amplitudes sobre la mayoría de loa 

demás eventos. 	todos los uroceaos sísmicos convencionales so 

proporcionan datos en loa que aliunas amplitudes son más aran-- 
9 

des que otras. Sin embar.',o, rara el caso de la técnica SEISIOG- 

nos interesa que las variacionon de amplitud se encuentren di-- 
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rectamente relacionadas con la función de reflectividad de la -

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

posteriormente serán convertidas en registros sónicos sintéti—

cos se aproximen a los coeficientes de reflexión que las origi-

naron. Esto significa que el manejo de la información sísmica - 

debe llevarse a cabo manteniendo amplitudes relativas o sea que 

la ralacióe entro una y otra amlaitud debe ser aproximadamente-

aquella que exista entre sus correspondientes coeficientes de -

reflexión. 

Un paso /mico para tener amplitudes relativas ea aliad 

nar los efectos de ganancia variable en la grabación de zampo.- 

Esto es absolutamente realizable si la grabación ne llevó a ca-

bo utilizando un control de ganancia binaria. La recuperación - 

de la amplitud verdadera es factible puesto que se tiene infor-

mación de como la ganancia fue a!licada a la señal. Todo &ato - 

no es necesario si le grabación se efectuó con el sistema de -- 
9 

punto flotante instantáneo. Eecuperación de nmplitud verdadera- 

significa ;oner la señal en forma semejante a como fue detecta-

da sor el geófono. Si on la amplificación de las señales sísmi-

cas se empleo control automático de ganancia, la recuperación -

de amplitudes no borlo ilonlble como en el cano de la ganancia --

binaria. lada la forma un que este 7,mplificador opera no se tia 

ne información para elimi:.ar el efecto de la ganancia. Por tan-

to si nuestro objetivo exige el manejo de amplitud relativa se-

z'ebe evitar el empleo do control automático de ganancia ea la - 

grabación. Igualmente durante el procesamiento de los datos co- 
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debe prescindir de cualquier tipo de homogeneización de amplitu 

des tales como el AGC o la normalización de trazas que implica-

el escalamiento de sus amplitudes tal que cada traza tiene el -

mismo nivel medio de energía. 

En la ,sran mayoría de los casos la suma de los efectore. 

de atenuación de la traza rueden recrenentarne a.roximadnmente. 

como una curva de tipo exponencial¡ fig. V.8. El decaimiento de 

In señal sísmica debido e divergencia esférica, absorción, --

transmisión sucesiva, etc. que puedo sobrepasar loe 10,E dB para 

tiempos de reflexión de 4 6 5 eegundoa, ruede comnensaree usan- 
'7 

do una curva de ganancia elaborada adecuadamente. La a!licación 

de esta curva, !A•eferentemente des uta de eliminar una cierta - 

cantidad de ruido, da como resultado que las trazos tengan am—

rlitudee relativas, lo que indica que las amplitudes de los e—

ventos están relacionedas directamente con loe coeficientes de-

reflexión. 

En la fig. V.9 se aprecia una (sección elemice elaborada 
9 

bajo 01 criterio de preservación de amplitud zalntiva. !l even- 

to sobrenaliente que so observa a un tiempo a!roximado de 1.2 - 

segundon es indic0tivo de un contacto posiblemente de lutitas y 

areniscas con un cierto contenido de P;au y obviamente ioeuestra 

la ireeencia ne un centraste grande de impedancia Re6stica. 

Por otra parte, la fig. V.10 reeresents uno versión con amplitu 

des homogeneizadas de loa datos apilaron uuados para rroducir - 

la sección anterior. En una muestra típica del erocenamiento --

convencional del pasado reciente en la quo las diferencine re-- 
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siduales de las amplitudes son de muy poco valor geofísico. El-

evento importante, al igual que en la eeccl6n anterior, sigue -

siendo aquel que se tiene a 1.2 segundos, no obstante es muy --

probable que los demás eventos presentes no sean sino reflexio- 

nes maltiples que fueran atenuadas por el apilamiento y que di- 
9 

bido a la homogeneizaclán de amplitudes aparecen nuevamente. 
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CAPITULO VI. 

OBUNGIOR DE LA SENAL SISMICA NECESARIA. 

El método eíamico de reflexión de punto de reflejo co---

atm, produce un conjunto de trazas sísmicas que non gravadas; al 

cual podemos definir como la señal sísmica necesaria. 

Cada traza sísmica es diferente a cualquier otra, pero - 

dado quo son el resultado de un conjunto de fen6aenos físicos, - 

resulta conveniente analizarlos. 

Por lo tanto, el objetivo de este capitulo es dar una i-

dea de estos fen6menos explicando con ello que'ee lo que grava--

mos o en otras palabreo qué es la "seffal sísmica necesaria" ob-

tenida. 

VI.1 El rulso de dinamita, 

Se ha dicho quo cualquier tipo de ondas representan un - 

cambio continuo entre formas de energia ein6tica y energía po-

tencial, pudiAndeae agregar que la energía cin6tica representa - 

el movimiento do las partículas y la energía potencial represen-

ta sus fuerzas de Inter-relación. 

La onda conpresional es una onda actIntica que viaja a --

través; de la tierra. Para exIdicar la forma aproxima ,a en que - 

es generada, vamos a valernos de un modelo sencillo que te6rica-

mente no cor:Torta como cualquier tipo de roca. 

La figura 6.1.A. representa un gran bloque homog6neo com- 
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puesto por un gran Mimen> de partículas en perfecto estado d• - 

reposo. 

Del lado izquierdo ne ha colocado una placa aumaaeat• --

delgada y con :Adulo elástico que tiende a infinito. 

Es conveniente recordar ahora que cualquier partícula ea 

un medio perfectamente elástico al recibir un impulso, empezarl-

a oscilar permanentemente en torno a su ponici6n original de re-

poso. 

Los materiales de la corteza por suruento no poseen esta 

propiedad. Aún más, se puede asegurar quo en la mayoría de casos, 

cualquier partícula solo regresará a su posición do raposo con - 

la correspondiente pérdida de energía. 

con lo anterior podemos modelar el movimiento generado - 

por cualquier impulso -que no rompa el m6dulo ellatico del mate-

rial- y su gráfica deber& ser similar a la de la figura 6.1.B. 

Apliquemos ahora un movimiento similar y con sentido de 

izquierda a derecha a la placa. Si se tomara una fotografía a -

todo bloque en el instante mismo de haber concluido note movi—

miento, ne tendrá un efecto como el Iluotrado en 

Usando loe incisos u, E y P,podeLoe sacar las siguientes 

conclusiones: 

1) Lao particular que se encuentran on disturbio son --

lan comprendidan entre X0 y )(4. Para natos 2 puntos en particu-

lar la compreelán y la velocidad es aproximadamente cero. 

2) Entro X0 y 1.2 existo un d6f1cit do particular leen -

respecto al n(mero de ellas en ontado do repone), lo cual puede-

representaron como una compresión negativa o rarefacción. 

99 



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

instante a punto de regresar a su posición de origen cercano a - 

X0, con lo cutl cu desplazamiento es máximo y su velocidad es -

cero. 

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

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

dulo de ésta alcanza un máximo en X1 donde la densidad alcanza -

su minino o sea: 

X1=1 -compresión1 max. 

5) Entre X2 y 14 las partículas son desplazadas hacia 

adelante y su velocidad por lo tanto será positiva teniendo un -

máximo en X3. 

6) X3 correJponde al lugar donde existe una máxima com_ 

presión y a partir de /ate hasta X4 tanto la compresión como la 

velocidad ir& disminuyendo. 

Por otro lado, los sismo - detectores electromaEnhticos 

se moverán de acuerdo al denplazamiento pero generan un voltaje-

proporcional a la derivada de esto con respecto al tiempo pero -

con signo neativo. Y como, su desplazamiento es inverso a 61 - 

dado !,or D so Fuede conclutr que la ;1.,Sfica de un evento sísmico 

obtenido en un rr,E.ntrfi -1 m..zo será una versión totalmente in--

vertida do la voloctd:R1 de la partícula. 

embarr,,: c l Idilio sísmico generalmente rompe la es---

tructura elA Alca de Va roca circunvecina. El efecto causado 5 

rt tratad., !.oaterinrmonto. 
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VI.2 Estectro de amr.litud.  

La ondícula produci 	por una fu nte impulsiva es conocí 

da coun:.ente como ondic la de Ricker, quien prcuonta-como cual-

qui--Ir °t'a función del tiempo- un eJpectro de aLplitud, es decir 

un conjunto do co,ponentes de fiecuencia que viieuen ser calcula- 

fIctlmcnts tor :.::dio de la Tranaforma;a de Fourier. 

La cantidad de antas componentuu ou de suma imrortancia 

dado que lo que 	muestren y la forma en que ue muestres depon 

da ello. 

En otra:; palabras, la ondicula generas° no ae refleja en 

to-os los contactos sino sólo en algunou , lo cual esta intima-- 

mente 	a su contenido de Uecuencian. Lo mis.no sucede con 

la amplitud ;.el evento. 

Una mayor objetividad de lo ant,,rior se uede lograr si 

no; ayuda:::os de la ondIcnla de Klauder y aue,niemos que la ondt-- 

culo 	Ricker es su Tarte rositiva,con lo cual lac suposiciones 

de uua son vil'idan para la otra. 

La exT.resilln materzática que defino la ondic,ila de Klau-- 
16 
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Donde: 

F(t) = Ondicula de Klauder 

Po = Frecuencia .Anima 

Pf  = Frecuencia máxima 

Fm = Frecuencia media 

W = Ancho de banda. 

Ahora bien, algo importantísimo de notar en que mientras 

la función coseno varia de acuerdo a la frecuencia media, la fun 

ción seno varia de acuerdo al anche de banda. Esto implica ror - 

sutuecto que los ceros de la función estarán teulpián definidos - 

por ambas y como la frecuencia media uiempre es motor que 1/2 se 

puede ase -arar que el primer cruce de la función enteró definido 

por el coseno. 

Dicho lo anterior , en la ri:ura VI.2.A ne muestra una - 

ondiculs de Klauder que presenta las siguienten características: 

a) Se llama ancho de la ondicula b6sica a la porción de 

tiempo que queda li. liada por el primer cruce dado por la funci-

:.n seno que puede ser vista como una envolvente. Dicha porción - 

siemp:e riere' mayor a 2K. 

b) El intervalo de tiempo K lo podemos ver como una ver-

sión en tiempo de lo que comunmente so conoce como resolución y 

de esta manera definirla como la minina separación en tiernpc de 

viajo do dos estratos que la ondicula es capaz de muestrear. 

En realidad la frecuencia media y por ende el ancho de - 
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banda son directamente proporcional a la resolución y no inversa 

mente como sugiere la expresión matemática de la ecuación de la 

ondicula. 

Sheriff a deeontrado prácticamente que la resolución va-

ria generalmente de 1/4 a 1/8 la lonCitud de la ondicula. 

c) La amtlitud de la ondicula aum:nta prororcionalmente 

al contenido de frecuencias de tal forma que su definicián=ko/Ad  

eu un resultado de ello. Esto os mao comprensible si se recuerda 

la expresión de la transformada de Fourier. Pleura 

V1.3 Otras consideraciones sobre loe esrectron.  

El contenido de frecuencias de una ondicula creada por -

un pulso sis. Leo varia de acuerdo a la zona, la profundidad y la 

ertrl,n que se emplee. Sin embargo generalmente contiene un rango 

de f;ecuencias comprendido ,entrC unos 10 y 1f,0 Hz. Do ellas solo 

unas tocan etn 	:redor mantee de tal forma que el lioectro de 

a elitu -  no presenta una foca re,ollar y se va transformando de-

acuerde al tiempo de viaje. 

El otro factor que compleme-ta cualuier análini7, de la - 

ondicula es la fase , y... que as' cerio la az.plitud de lao compo—
nentes e.e frecuencia crea una determinada forea de la onda, el - 

estectro de fase es icualmente detereinaate en ello. 

For otro lado , si se filtra cualquier señal que sea fun 

ción .1e1 tleipo como ror ejemplo la nuestra , generalmente no 

se notan mayotes cambios en el tiemio del evento reflecti- 
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vo, rero los cambios de fase generalmente al los hacen sensibles. 

.n la figura V1.3 se muestran dos ondiculas con ol micm0 

expectro de a plitud pero con diferente relación do fase. Estas 

ondiculas son mós complicadac que aquellas que se trataron en la 

sección VI.l; lo cual se debe a que en entes ya se considera el - 

rompimiento del L:todulo elletico do las rocas circunvecinas al"pun 

to" de explosión; ()ato genera que parte de la energía se retra-

se, lo cual acontece siempre. 

Cuando la mayor parte de la energía se concentra al prin 

cipio de la ondicula, se dice que se ha l'enerado una onda con re 

traso :Animo do energía, de igual forma, el retrauo puede ir au-

mentando hasta llegar a un máxiuo. Estos cambios non posibles - 

de modelar zracias al espectro de fase. 

En el trabajo sísmico real generalmente so crea una on--

dicula de retraso Animo, la cual posee una relación de fases -

determinada que pocas veces tiene una apreciable transformación-

a lo largo de mis diversas trayectorias. Tata transformación su 

cede en ocasiones debido a que una onda plana no siempre se pro-

paga en forma rectilínea en eu totalidad yz que si on su trayec 

toria rasa cerca del borde de ala-una "anomalía del medio" y po--

see co!..1onentee d" longitud de onda parecidas a las dimensiones 

de la anomalía, dichas componentes presentarán una tendencia a-

torcerse hacia y alrededor de la anomalía y es precisamente de--

este fenhmeno que nace el concepto de velocidad de tase y velo--

cidad c ic eruto. 
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Afortunadamente esto es mínimo en sismología lo cual es 

un factor de importancia ya que si dos señales tienen el mismo-

espectro de amplitud sus espectros de fano nos darán una medida 

de su similitud o de coherencia entre ellas. 

VI.4 Ruido sísmico interno. 

La onda sísmica generada nzN eiempro ce refleja en for—

ma deseada provocando así eventos y deformaciones que son noci—

vas. En la figura VI.4.A. so tiene un modelo sencillo de un con 

tacto truncado por .-Ju lado derecho. Lógicamente el resultado es 

perado es el mostrado en vI.k.B. pero el resultado obtenido está 

dado por V1.4.C. 

Puesto que ruido sísmico ce define como todo aquello que 

no es señal deseada, los efectos que hacen diferir a lo deseado 

y lo obtenido de los incisos b y c se les puede englobar bajo el 

nombre de ruido sísmico interno. 

Una primera pregunta que puede hacerse es el porqu& nos 

han aparecido dos eventos en vez de uno. El responsable de ello 

es el mólti,le mostrado en vI.4.A 

Un móltiple se puede definir como aquella energía que se 

ha reflejado por lo menor dos veces en un mismo contacto antes - 

de ser registrada. Para que ente evento ocurra es necesario - 

que exista dentro de la secuencia sedimentaria importantes dife-

rencias en impedancia actstica. 

n el caso particular mostrado, la amplitud del mfiltiple-

°atará dada en función de los coeficientes de reflexión del con- 
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tacto y el existente entre la formaci6n y la superficie. A medi 

da que el múltiple es de mayor orden o sea que se halla refleja-

do más veces sobre el contacto,su amplitud decaerá puesto que en 

su formulación intervendrá más ocasionez los coeficientes cuyon-

m6dulos siempre serán menor que la unidad. 

Otra particularidad que tienen estas M'atiples es que pre 

rentan una alternancia de fase debido al producto do sus coefi-- 
5 

cientes; y su tiempo do aparición está dado por la expresiSn: 

Tn 
Son ( ( n + 1 ) e )  Ti, 

Sea ( e ) 

Donde: 
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• = echado 

Tp = tiempo del primario 

Tn= tiempo de aparición del Ultiple de orden n. 

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

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

Si tomamos en cuenta que existen cambios laterales; de - 

impedancia acóstica en el subsuelo, es pooible imaginar la apa--

rici6n de múltiplos cuya formación en,jloba varios estratos. 

El otro efecto que debemos estudiar os aquel que nos pro 

voca una curvatura no exintente y que se conoce bajo el nombre 

genérico de difracción. 

11na difracción no puede presentar en : 

a) echados fuerte° 

b) curvaturas fuertes 

c) limites do eventos tales como fallan. 



En nuestro caso se ha presentado en un borde del contac-

to; su generación se puede explicar fácilmente por medio del prin 

cipio del huygens ol cual establece que dado que todas las parti-

culac están enlazadas con sus circunvecinas por media de fuerzas 

elásticas; al moverse una de ellas, todas las que so encuentran-

a eu alrededor tenderán a moverse de tal forma que cada una de-

cline constituye un centro de energía. Si una fila de particu-

lan oe mueven juntas en forma de un frente de ondas, su influen-

cia esta en fase a una tangente coman a cada una de ellas que - 

a la vez forma un nuevo frente de onda; pero sus efectos latera-

los son cancelados. Por lo tanto las partículas quo se encuon--

tren en un contacto tenderán a cancelar sus efectos laterales lo 

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

en todew direcciones la cual no es cancelada. 

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

disminuyendo debido al distanciamiento de loa detectores a la --

fuente exita ora. 

VI.5 Ruido  Sísmico surerficial.  

Dentro do este tf:rmino figuran primeramente todos aque—

llos ruidos que fueron crel,doz por una fthInte extraña a la usada 

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

ciones eléctricas creada:: For cables de alta tensión, las bombas 

que operan cerca o dentro Jet área de estudi:i, el ruido generado 

zor los mismos trabajadores, aquel creado ior animales, y final-

mente la interferencia debido a las tormentas. La i.e.yoria de e- 
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lías cobran singular i::,portancia a medida que ausenta el tiempo 

de grabación debido al decaimiento de energía de la señal lo cual 

provoca que la relación señal/ruido sea cada vez menor. 

De ellos existen algunos que presentan aluna forma de - 

coherencia como los debidos a inducciones eléctricas, bombas y - 

motores. Afortunadamente tienen un espectro 	amplitud muy re—

ducido dentro del ancho de banda usado generalmente, en sismole--

gla. Los otros presentan un espectro de amplitud muy diverso al 

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

surosiciones de aleatoriedad para este último, sea un hecho bao-

tante cierto. 

Otro tiro de ruido que puede ser catalogado dentro de es 

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

neradora de la señal y en primer término se puede mencionar el - 

ruido del viento. 

Cuando se crea un impulso siumco, lar= ondas elásticas se 

propagan a la atmósfera y usan ose medio para transFortarse. 

Su velocidad de propaEación será cercana a la velocidad 

de propagación en el aire, pero como éste, generalmente no ce --

encuentra en reposo, contribuirá con su mismo movimiento a aumen 

tar o a disminuir la velocidad de proragacién con respecto a los 

detectores. Esta contribución es pequeña dada la velocidad a --

que generalmente so muevo el viento. 

Otro factor importante es que lo❑ componentes de w-pli--

tud son generalmente muy alta digamos do 65 a 100 UL, lo que pro 

voca que el número de onda captado ior loo detectores sea grande. 
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Tambitl.n se presentan en un regist:a sls.d.co  las ondas -

superficiales gene!alue'te ondas Fas? e1:;1. lue poseen comp5nentes 

de baja f ecuencia del orden de los 5 a lc 25 Rz. Esta es gene 

rada p-r las misma ondas p y s que llegan a la superficie cre-

ando una onda cuyo movimi.:nto de particular oes on sentido inveL 

so al do propagación, la cual se efectua a lo largo de la inteL 

fase dei terreno y el aire. 

Un último punto que se debe agregar son las refracciones 

las cuales se forman a partir de una distancia critica determina 

da, que varia canfora. a cada estrato y de acuerdo a la relación 

de impedancia acústica de cada uecuencia sedimentaria. Cada es--

trato genera de esta manera un cono dentro del cual existir& so-

lo energía reflejada. 

Generalmente un cono de una interfecto más profunda que - 

otra steró mayor, po. lo que siempre es náa probable tener refrac 

cionee de los estratos mr:s superficiales. Por otra parte es ob--

vio que el espectro de am¡litud y fase de las refracciones será 

irJual al de las reflexiones. 

Los dos áltimoo ruidos tratados, prosentan una propiedad 

muy tmpor'ante la cual es de que su velocidad de aparición en 

loa detectore.:, obedece a una ley lineal. 

VI.13 Ruido instrumental.  

La señal grabada no es exactamente la misma que llega o 

que viaja en la suyerficie, debido a un filtrado instrumental 

el cual oe inicia con los dotectoroo.Entro diversos tipos de ge6 



fonos existentes tienen especial relevancia loa gebfonos eleCtri 

magnéticos, los cuales son transductoree que convierte' energía 

mecánica a enerinia eléctrica usando para ello un imán peraaneate 
to 

y una bobina. 

Su funcionamiento se baza en el principio de crear una - 

corriente por medio del movimiento relativo de ésta con respecto 

el imán. 

El imán es colocado de una forma que se nueva de igual - 

manera lue "el cuerpo" del geáfono, pero con un grado de liber-

tad, de tal forma que si el geófono es colocado verticalmente se 

lo serán detectadas las variaciones en esa direcci6a. 

La bobina es soportada por medio de resortes y debido a 

su propia inercia, al llegar un impulso, se genera el movimie- to 

relativo. 

El problema reside en que la respuesta al impulno atomi-

ce> o El:a el voltaje generado no es exactamente proporcional, lo 

cual en comprobable si se piensa en la respuesta de cualquier -- 

sistema mecánico al impulso unitario, la 	nunca es perfecta. 

Esto en ni constituye un filtro paeabajos. • 

Sin embargo otras limitantea seria su tamaño, debido al 

cual la bobina tiene un movimiento con una máxima amplitud deter 

minada, por lo que con respecto a un espectro de frecuencias vio 

ne a constituir un filtro pasa-altos. Por lo tanto en forma gene 

ral el Ge6fono constituye un filtro pasabande con un eu:octro de 

fase distinto a cero. 
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Otros tipos de filtros usados comunaonte son los fil-

tros ana16-.1cos de pasa-bajos y pasa-altos con valores variables 

de tal manera, que se pu den seleccionar diferentes valores para 
21 

cualesquiera de ellos. El filtro de corte alto no completamente 

indisponseble debido a la frecuencia Nyquint que está intiaaaen-

te ieldelenada con los componentes que tenga la señal eltictrice 

y con el muestreo. 

Los filtros Notch son taimbittn dispositivos analógicos 

cuya función es la de eliminar una sola componente de frecuencia 

y dado que los ruidos de este tipo más frocu ates son loe produ-

cidos por inducciones elóctricas geadradda- por cables de alta - 

tensión que atraviezan las áreas de trabajo, nu diseño obedece -

generalmente a las frecuencias de 50 y 60 Az. que atlas las más u-

sadas 

Un punto muy importante es el auentreo , que es la li-- 

mitante de la frecuencia más alta que puedo ser usada. 

El origen del problema es la sisas computadora digital 

qur.! , requiero en su entrada • datos numbricon que están mues--

treadon en :orea discreta por lo que se hace necesario digiti--

zar la seal. 

De bta ranera la señal constituyo un conjunto do datos 

muontreado; con un e, paciamiento en tiempo constante. A medida - 

que ente incremento do tiemps disminuye . lo función generada a. 

rá m&o -,róxima a la función real • lo cual traducido al espectro 



de amplitud nos representa un mayor rango posible de grabar. La 

limitante os la frecuencia de Nyquist pero asta no puede verso - 

como una frecuencia bien muectreada sino sólo cono la frecuencia 

quo se puede muestrear con la más ínfima calidad. 
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CAPITULO VII 

OBTENCION DE LA SAL USHICA OFTIVA 

Hemos visto ya qu,  le señal grabada ea una función dis-

creta ,Itle nos reproduce un tipo de muestreo que han sufrido di-

versos reflectores del subsuelo al que se ha agregado un nómero 

determinado de diversos ruidos y que presenta diferentes tiroa 

de filtrado. 

De esta señal necesaria, nos intrena extraer una funci 

6n de reflectividad, a la cual podamos trar.oforrnar en secciones 

SEISLOG .Ello lo podemos lograr con un conjunto de procesos y --

procedimi,ntos , de los cuales , loe mfs obvios eón tratados en 

este capitulo empezando con : 

VII.1 Procedimientos de campo .  

Si bien en cierto que con cualquier tipo de inforenaci6n 

obtenida regularmente en un estudio sismol6gico con fines es---

tructurales es posible obtener una función de reflectividad, la 

calidad de ella puede mejorarse fuertemente teniendo presente - 

algunos aspecto como : 

a) La generación do la ondicula es por si misma un proceso do - 

filtrado. El caso id,a1 ce tiene si se •',enera un impulso instan 

tríneo que pueda muestrear a todos los reflectores ; con la per-

dida do componentes de frecuencia se van perdiendo reflectores 
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y por lo tanto, la función de reflectividad que nos es posible 

obtener irá disminuyendo de calidad. Esto a la vez marca el --

camino a seguir o sea la conservación del ancho de banda. 

E) El siguiente paso del problema son los detectores ya que a 

mejor respuesta de ellos, tendremos una menor deformación de 

nu,!ntra información. Los detectores en su calidad de filtros -- 

non reducirán la capacidad de información do la señal registra- 
io 

da. 

Otro asp..cto importante en ellos es su frecuencia natu-

ral que todos los sistemas mecánicos poseen , siendo convenien-

te diseñarlos pensando en alejar esta frecuencia del rango de - 

frecuencias de lr. señal recibida, obteniendo con esto el no te-

ner que usar filtros para cancelarla. 

c) Puesto que en una estación de observación cualquiera , son -

colocado-: un nómero determinado de geófonon conectados entre el 

loe ce les superponen sus Señales para formar una traza, pudien 

do producir un efecto de deformación de la información portada 

por len altas frecuencias por los efectos de defasamiento dife-

rencial mas probable de sufrir por ellen. 

d) El arreglo de fuentes-detectores es un tipo do filtrado 15Fti 

co que es usado para atenuar ruidos coher.ont.w euperfl,:iales y - 

ruidos cun un nUmero de cada grande tal coco el nido de viento 

de velocidad variable. 

Son filtros direccionales que obedecen a la expresión - 

:,:eneral siguiente: 
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RR = 20 log, 
I sen (7fnXE )  
n sen (1TXX) 
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Donde: 

= espaciamiento entre elementos 

n = n6mero de ellos 

K = nemero do onda aparente 

!IR = respuesta rlla'iva en decibeles 
cuya gráfica eu similar a la mostrada en la figura VII.1 En la 

que su aprecia que la respuesta varia de acuerdo al armero de 

onda.
ZZ 

El efecto causado sobre la señal puede ser importante, 

sobre todo en estratos superficiales, por lo que para algunos 

objetivos su uso puede ser dañino a pecar de que ol tiempo de 

arribo de el evento obedezca una ley parabólica. 

e) El apilado vertical es una herramienta 6til qua puede usar 

ne :A se presentan en la informaci6n reflojon fanta-,mas loe --

cu leo se producen cuando al detonarse, la onergia que viaja - 

hacia arriba del punto de detonación, os reflejada a partir de 

la capa de intemperismo 	en la superficie formando con ello -

una onda reflejada que viaja al interior de la Tierra con un - 

retraso muy corto con respecto al reflejo real. El fantasma --

presenta entonces condiciones casi idénticas al reflejo direc-

to por lo que su eliminación en efectuada mediante otra doto--

nac16n en la misma localidad pero con distinta profundidad, -- 
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por lo que al alinear los eventos directos , loa fantasmas qui 

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

tienden a minimizarse. 

f) Un dltimo punto de importancia es que los filtros usados -

antes de la grabación deben ser reatringidon lo cual incluye - 

qun el muestreo tienda a hacerse con eepaciAmtentos ruú peque-

Ion rewoduciendo con ello un ancho de banda mayor. 

VII.2 Primeros pasos de procesado .  

Los pasos que nos faltan para llegar a nuontra función 

de reflectividad son marcados por el procesado de datos cuyo - 

princiylo est& dado por el demultiplexado. 

En el momento en que la señal os .uootreada en campo, 

se cuenta con la infomacibn recibida por varios canalea al --

mismo tir;mpo , por lo cual se hace necesario. el uso de un mil-. 

tiploxor que puede ser visto como un conmutador que vu prdenan 
27 

do la tnformacibm de acuerno a su tiempo do arribo. Por lo quo 

las trazan son soccionaCas o intercaladas de alguna manera es-

rectal llama»a formato. 

El den.ultiplexado os el proceso inverso obteniendo con 

hl, la secuencia: ordenada de loa evento corroorandientoa a ca 

da una de las trazas re:istradas. 

La informcibn que se nos pronen a no encuentra a/n do 

formaa por el tiro 	gan.ncia que 	le haya aplicarlo, y en 
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necesario volverla a sus valores originales. Este paso aunque 

muy simple es algo importantísimo al grado que será imposible 

reconstruir la función de reflectividad si ello no es reali—

zado. 

En la figura ,11.2 se muentra otro afecto que irreme-

diablemente varia la información ; esto en la Topografía. 

Debido a que la mayoria de formulaciones hechas en --

nismologia son basadas en modelos quo contem;lan un plano de - 

observación horizontal, seria de desearse quo esto ocurriera - 

en la realidad. 

Sin emba:go, este no es el caso genoral y por lo tanto 

es necesario "transladar" la info:maci6n a un plano horizontal 

imaginario haciendo una corrección conocida con al nombre de -

estática. 

En efecto, la correcci6n estática implica que la traza 

sea movida de manera vertical de tal forma que coincida con el 

plano do referencia imaginario, el cual, on colocado segán las 

conveniencias que represente. 

Para el cálculo de las correcciones se adopta una velo 

cidad promedio vertical que se considere representativa de la 

localidad. La Cnica incognita real ea entonces el tiempo de --

viaje vertical de la onda a partir de el punto de detonacibn 

a el nivel de referencia para cuyo cálculo ce usan tanto la --

velocinad promedio adoptada como las elevacionec del terreno. 

Puesto que el tiempo do pozo o n'a ol tiempo que tarda 
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en llegz.r U. evento sísmico a la superficie es conocido, la c2, 

rrección apliw.ble a los geófonos es flcilmente calculada y le 

suma de ambas dá 1. corrección total de la traza. 

Para los puntos intermedios donde no exista punto do -

tiro el cálculo consistirá en una interpolación de eUtos. En -

ambos casen el error en el cálculo debe de sor menor a medida 

que tanto los estratos involucrados como la Toografia sean --

más ra*ulales. 

V11.3 Arilado horizontal .  

El apilado horizont-1 es la adición que se hace con las 

trazas que corresponden a un mismo junto de reflejo comán cuyo 

conjunto es conocido como familia do reflejo co-ún (CDF). 

Este proceso es el objetivo principal de usar la theni 

ca do punto de reflejo cordal qu: consiste en que la distancia 

fuente-detector varia, ero ni apre existe teóricamente un mu-

estreo del mism, unto en el subsuelo. 

El objetivo del proceso es el do mejora. la  relación -

señal/ruido puco minimiza los evento, que no se encuentran ali 

nealos b que no están en fase, lo cual incluyo todo tipo do rui 

do aleatorio y móltipler.. 

Esto a su vez permitió el uso de grandes arreglos fu--

ente-detector, los cunee a medida que humultaban de longitud, 

cancelaban parcialm,.tnLe la Wal, 1. cual era nuevamente rotor 

zeda .ol t.ualo de ,ste procedimiento. 
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Pare poder llevar a cabo el asilado horizontal ee nece 

serio que loe ev-ntos que van a cucarse estén lo mejor alinea-

don posibles para lo cual en indispensable aplicarles lo co---

rrecci6n 11110. 

Como se mencionó en el capitulo III , la base para es-

ta corrección es la velocidad do apilaude to y los resultados 

que ee obtienen son expuestos en la finura VII.3 ; en donde se 

puede apreciar tanto los datos sin correcct6n (a) , como los - 

daten corregidos (b) usando sismogiames sintético;. 

El método usado generalmente rara efectua_ dicha co-

rrección , es el análisis de velocidades, el cual ea calculado 

por medio de una erie de ventanas do tiempo y en base a las -

medidas de coherencia obtentdan no.. proporciona una gráfica --

normalizada de la variación de ella con renrecto a la veloci-

dad de apilamiento. 

Sin embargo esto por si solo no constituye la solución 

al problema , debido a los ruidos coherentes ion cu.les pueden 

presentar medidnn de coheruncle muy grandes pura otras veloci-

dades liferentes a las apropiada(' para un cierto tiempo t(0). 

Por lo tanto es nece.-arlo que el intérte ce:Ice:le su 

"curva 	velocidad" , y en por ello que apa..oce junto a la --

gráfica anterior, otra do la potencia de le ventana, con ayu-

da de la cual pueden ce.. mercadeo los puntos claven. 

Existe un grave problema en el cano eatratinréfico ya 

ye qu, 	corrección imlica un alareeml ello de la ondiculu de 
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la traza corregida, lo cunl aende luego se hace más Genalble a 
3 

menor profundidad del estrato. 

El problema es presentado por Dunkin y Levin y la tra-

duccitai de la síntesis final que hacen es expuesta a continua-

ción : "La corrección nvo alarga un pulso do reflexión de tal 

manera qtac el espectro do amplitud del pulso reuulta una ver--

ol6n comprimida linealmente del espectro del pulso no corregi-

do . La cantidad de compresión depende de: 1 separación fuen-

te detector , la velocidad y la proporción a lu cu 1 la veloci 

dad varia a partir de t(0)". Y agregan : "Tanel¿n mostramos --

que el incremento en contenido de bajas frecuencias conocido - 

. 
como resultado del epilamiento es men grande do lo que podría 

suponerse". 

V11.4 	Filtros da frecuencia y filtros de velocidades.  

Los filtros de frecuencia u adou actualmente enaismo-

logia muy ampliamente ti,alen sea orig•nea en los filtroG pasa-

banda analó:icos. 

Loe rltro panabundac fueron quizás la primera opera- 

ción de proceewiente cu :latea efectuada sobro información sin 
25 

nic-. En la fano de exploración que marcan los años cincuenta 

1 e eeñalee n1emican oran grabadas directamente en forma foto-

g:áfica sobre pepel neneitle de covtaiento rápido. Cualquier - 

preca:udo aezeado podía haber cado efectuado aolam..eVe a medí- 

! • 1- aeñal d.-,.ectuda pan.ta a t:pvás ael ai•Jtema. 
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Su uno estaba amaliante justificado dado los finos - 

estructurales que se seguían, y ru,,sto que la mayoría de ruides 

quo encubren la señal tienen un espectro de amplitud fuera del 

rango de las frecuencias dominantes de la ondtculu generada, -

el filtrado proporcionaba una claridad on la marcación do loe 

coutactor, , alh presentarbe mayo: es anomalías. 

Este enfoque persistió y es por olio que en el diseño 

de loe :abaderes 1.6::icon, se presenta un conjunto de pasa-ba-

jos, pasa-altos y filtros rotch cuyo rango do accitn conjunto 

es muy amplio. 

Lo mismo sucrAió para 1 proc.Jcado digital en donde 

gracias a le facilidad .tte presenta el disc.lo de filtro: de 

frecuencia por medio do la Transformada de Fourier (figura VII 

.4) su uso se generalizó. 

Los filtro: do frecuencia digital:ce presentan la gran 

ventaja 	pod,:rse diseñar con un espectro de fase coro, con - 

lo quo al aplicarse sobre la señal grabada, no t,e modifica 

cor:empondiente espectro . Además con el advenimiento da loa - 

narray-Iracossor" pu aplicación on tiempo se hizo eón más sen-

cilla. 

Debido o la reducción del ancho do banda , el empleo - 

do este tipo de filtro para motivos estratigráficos debo ser 

fuertemente diLmisuido dándolas mayor reno u lo: filtroc, ópti-

mos entre lo7.  cual:e tenemoz los filtros do velocidad:a. 

El filtrado en velocidades, filtrado (! abanico ó 
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trade en un sector circular, es un filtrado en do dimenelomee 

que pu de or descrito como un filtro de canaleo múltiples coa 

una ban:Ut de frecuencia muy amplia , que actúa 40 acuerdo a la 

velocidad aparente do evento,: coherentes de un niemojrama, de- 

jando pasar a uno sin alteración aprec,a(e en au información 
fe 

Y anulando otros . 

El filtrado de voloeidadon un muy útil en áreas donde 

existen diferentes tipos de múltiplos que tienen diferente ti-

emp•o de corrección con respecto a primarios mas profundos. 

Su aplicación requiere un Unen conocimiento de los ---

eventos producidos por diversos echado:3 en el &s'ea, lo cual es 

factible en nueetro caso por la ayuda Aue !Je puede obtener de 

el pozo con que se cuenta. 

VII. 5 Migración.  

La ■ljracibn es un proceso mediante el cual os posible 

reetituir loe eventos do una difracción cualquiera a su poni--

cién correcta . 

Desde hace varios efes ne han desarrollado diversos -

métodos (1;1 migración quo enfocan el problema suponiendo que la 

causa do la difracción se encuentra dentro del perfil imagina-

rio que crea una linea sísmica do observación. Entre las más - 

importantes se pueden mencionar el método de mimraciln de tra-

yectoria del rayo, el método do la tanconto, el método de plan 

tina- de Hamedoorn, el Atodo do ,imractón de Kirchoff que es 
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una versi!n digital del anterioz, 	eta. 

Estos mbtodoe dan resultados aceptables en la mayorie 

de ion ca:som, sin embargo dado quo en ocasiones , la causa de 

la difracci6n no se encuentra dentro del eerril teóricamente - 

obnervado se oncausó el 7roblema hacia tres dimensiones. 

Existen varias diferencian entre ellas coso por ejem-

plo que la miaraci6n se efectue en tiempo o en profundidad, --

que se efectue manualmente o en computadora ,...etc. sin salan. 

go han sido creadas gracias al conocimiento de la forma en que 

so crea una difracci6n y las propiedades que presentan, algunas 

de las cuales son revisadas a continuación. 

Cuando una onda ea generada se empieza u propagar ea - 

forma de un frente de onda, cuya forma es eefírica, si el me--

dio ea homogeneo, poro varia e/ no lo es . Esto Iltimo es num 

tro caso , pues aunque loe. estrato> ptp:dan ser considerados ho 

mogeneoa , existe una vall,c16n de la velocidad con la profun-

didad lo cual es generalmente ascendente. Este frente de onda 

en una nuperlicie y marca el tiempo de viaje del disturbio , de 

tal forma qu el (miste algón reflector en cualquier posición  

el rayo qu: incida normalmente puede sor detectado en su lu—

gar de orinen  a tn tic-mpo doble - principio en que se basa la 

migraci5n de trayectoria del rayo - el cual es asignado a un - 

punto situado esactamente abajo - 	sentado vertical - del de 

tector . El tiempo detectado'es de esta manera es de esta mane 

re un funci6n do la velocidad promedio del medio. 

lee 



(SherIff,1978) 
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Si ahora consideramos que nuestra fuente y detector no 

se encuentran en el mismo punto, sino que están espaciados una 

distancia r cualquiera, el tiempo de reflejo estará en fumaba 

de la velocidad aparente. 

Si ntastro medio posee una velocidad de propagación Y 

el espacio que puede darnos el mismo reflejo, visto en dos di-

mensiones , es una elipao, cuyos focos son respectivamente la 

fuente y el receptor. 

Como se nota, el problema sigue latente, ya que existe 

una infinidad de punton(perimetro de la elipse) que rueden dar 

nos el mismo resultado. Pero ni considerarlo:: que los reflejos 

provienen de un contacto recto, y contamos con 2 detectores, -

entonces st queda definido el contacto, dado que es tangente a 

los frentes de onda para l.os tiempos registrados. Esto consti-

tuye el princirio del método de la tan3ente (figura VII.5). 

Otra característica de las difracciones es el de pre--

nentarne sobre una curva llamada de máxima convexidad que está 

en función de 1.a distancia fuente-detector, lo cual aunado a -

el conoci.iento del frente de ondaconstituye el principio de - 

operación 	$1l soldo d- Fagodoorn. 

En 1 a seccior0511 convencionales la migración no siempre 

ea efectuada dobid• a la facilidad de localizar evento-J tales 

como fallas mediante 	difracciones, uobre todo donde ollas 

presentan desplaza.Aenton peuefios. 

En cambio , frisa la obtencihn de aeccionco SEISLOG 	au 



ejecución es absolutamente necesaria para evitar eventos no 

existentes en la función de rerlectividad quo finalmente es ob 

tenida ror medio de la deconvolucibn tipo spike. En la fisura 

VII.6 se muestra loc afectos de la migraci5n en un molelo cu--

alquiera donde so :'re 1e nota:. la desapart'Arin do Ion eventos - 

no existentes. 

VII.6 Obtencil,n :e la función de reflestividad,  

La técnica sEISLOG supone qu.:. la lInci!,Jn de reflecti--

vidad puede ser obtenida tulendo un operador wiener do convo--

luci6n como ultimo unto del proceso. El apurador Vioner es un 

filtro W(t) de lonhitud finita calculado con criterio de míni-

mos cuAirados que - bojo ciertas conmizIcruclun,..n - n1 convela-

cionaxGe con la traza sísmica nos restituyo la función de re--

flectividad. 

El diseño del filtro puede ser tan objetiva:-nte 

c do oi .e habla primero dn un orerador ;.rudictivo (1.1 convolu- 

d!Sn , el cual al actunr cobre una funci!1 X(t) nos calcula el 

valor de la nicm:,  un un tiempo futuro t+13 	orto e 

X(t) 110.P. = X(t+B)     VII.? 

Se dice entonces que el operador tiene uno 'Arfando - 

de prodicciln B 	ya que si la función do unt ada 'Int& dada 

por: X(t) = Xt,Ztli, 	,Xt+B'Xt+B+1' 

Por lo que : 

'3' 
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X(t+B) = 0,0,0, 	'Xt+B'Xt.413+1 	X. 

si X(t+B) es el resultado de la convolucián dada por 

la fámula VII.2 , entonces el operador de convolucifin tendrá 

que nor de la forma : 

F(t+B) = 0,0,0, 	irt+B'rt413.11' 
La secuencia X..X. .•t+2,•1 	--- 	,. 	_ = Xli(t) ~A y 

X.(t) 	X(t) - X(t+B) 	 VII.3.A. 

- X(t) - X(t)* 0.? 

  

VII.3.B. 

VII.3.C. 

  

= X( t) - X( t) 3,1 F(t+13) 

 

 

X'(t) es pues la diferencia entre don funcionen y en - 

términos de su transformada Z quedar& : 

TAV(t)1.1 = X(Z) - 1(Z) [ZBF(1)] 	 

= X(Z) rl - ZB  F(Z)I 	 VII.4.B 

Esta diferencia ce irá reduciendo u medida quo B diaal 

nuya de tal forma que la mínima diferencia no obtendrá cuando 

B=1 pues tendreuos un solo valor diferente que oo Xt  : 

Tz{ Xt 1 = Xz  = X(Z) 
L
1 - ZF(Z)]   V11.5 

fl - Z7(Z)' es la transformada de un filtro que convoluciona-

do c.n 11. función X(t) no.; proporciona el milao Xt  . Lo antera/ 

or es sumamente importante en nuer.tro capo ya qur una traza —1 

sísmica puede vorGe como una superponicián dr. evenron 1roduci-

do.: per la convoluci6n lo la función de /eflectividad con la - 

ondicula. Cada uno de aston eventos es ol roulltado de convo--

loctonar lo w.dicula con un coeficiente de roflux115n por lo -- 

cual srlrA r-s:orctonal a 61. 	ror ello pie al convoluctonu- 

133 



un filtro de diferencia mínima con la ondIcula nos dará su prk 

mor valor sinnificativo que ser& proporcional a el pulso quo -

lo origin6 , y de esta manera ce reconstruir& una función de - 

retlectividad proporcional a la verdadera. 

Por otra 7arte si queremos construir el filtro prodic-

tivo '(t) bajo criterio de mínimos cuadrados entonces so debe 

de cumplir que : 

( Dein )2  = ( S(K) - 11F(t)X(K-t) )2 	VII.6 
o 

Donde: 

S(K) =salida 

X(t) = entrada 

El mínimo se logrará si la primera derivada en cero: 

d(Emin)2  
dF(t) 

S(K)X(K-t) - EF(t)( X(K - t) )( X(K - t) ) = O 

Osx lt  - r(t)*; t = o 	  VII.7.0 

Esta co la er:esi6n 	non rer.Ate conocer el filtro 

tredictIvo y en ella : 

a correlactbn cruz da ent:e la .salida decoada y le entra SSX 
da valuul r en cualquier tlemlo t = K 

;hí = autocorrelncl4n de l a entrada valuo a en t = K 

El filtro tiene una longitud finita n Icenl al n/mero 

de to.:::inon do la autozorrolacil:n, lo cual en una obt:ervaciGn 

impoz. tan'-o .jobido a quo on el mejor do 1;13 canoa al convoluclo 

nar el e erador 	W=(1-F(t)) con la ontreda se tenr5 un 
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_ 2( S(K) - 	F(t)X(K - t) ) ( X(K - t) ),...VII.7.1 
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pula: e v-lor k de tal forma que : 

	

W a K 	 VII.3.A 

	

( 1E1 0" 	) ( 	edw  ) = hd e° 	VII.8.B 

	

04  m -0E  	 VII.8.0 

Esta última ecuación significa que t:onforma aumonta el 

retrauo de energía de lo función de rttihda , el operador Wie-

ner tardará :can en conver:er - si es que conver%e - y rmesto - 

quo cu longitud es finita tendremos un error mayor. 

Por otro lado , si se supone qu• el espectro de la fun 

cien de reflectividad es blanco e:-,tuncos ne cum:lirá que: 

0sx 	= F VII.9 
XXX 

Donde la falta de alSatiofe sicalriev que luu funciones 

han nido calculadas con las trazas y las otraP a partir de la 

()ridícula. En otras palabras se puede concluir que cada traza 

puede producir su propio filtro Wiener. 

Un inconveniente fuerte para el tineflo de el operador 

es el ruido debido a quo la forma del operador ruede er.tar muy 

influido por tate, de tol manera que al convolucionaree con la 

	

traza no 	obtndrá la f.,n,:» 6n de reflectividad. En el mejor 

de los casos no tendrá ruido blanco con el cual la 'cima del 

filtro no ea alterada realmente. 



CONCLUSIONES 

Este trabajo est& enfocado a explicar en forma amplia - 

la manera en que opera la técnica SEISLOG ami como los concep--

toe en que se fundamenta. 

Aunque el procedimiento basic° de nota técnica (inver--

eLAn de lom dtom ciamicos para obteuer Kiesistros de impedancia 

acóstica) fué descrito inicialmente por C. Dela°, J.B. ~champo  

G. de Lomberen, J.N. Fouraann y A. Pontic en 1970 la idea de im 

plementar secciones integradas por registros sónicos derivados-

de la información eismica pertenece a Roy 0. Lindeeth, quion la 

dió a conocer en 1976. 

La técnica est& limitada por el autor pare el caso te-

rrestre utilizando una fuente impulsiva generadora de energía - 

sísmica y contando como mínimo con un pozo dentro del M'ea del-

que se hayan obtenido principalmente regLutrou sónicos  de poro-

sidad. 

El objetivo de la técnica es el de determinar para una-

secuencia sedimentaria las velocidades de propagación a las --

que lie conoce con el nombre do pseudo-velocidades debido a que-

man obtenidas en forma indirecta y aproximado. 

La im:.ortancia de la técnica reside en que hace posible 

conocer con gran aproximación las velocidaden do propagación 011 

ra distintos paquetes litológicos de donde en fnctible estimar-

le porosidad, la cual constituye un factor determinante en la a 

cumulación de los hidrocarburos. 
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El método SEISLOG tiene, como se ha indicado, carácter-

aproximativo. La calidad de los resultados logrados con la apll 

catión de este proceso depende en gran medida de la relación ea 

fiel -ruido que se tenga durante la obtención de los datos en el 

campo así como durante su procesamiento. Tengamos prononte en—

tonces que los efectos do los múltiples, difracciones, etc. pue 

den llegar a ocasionar la generación de información errónea. - 

En general, la prueba final es siempre el grado de sial 

laridad de un SEISLOG con un registro sónico real en un punto - 

determinado. 

La interpretpción de una sección de pseudo-velocidades-

debe ser hecha por quien posea amplia experiencia en cuestiones 

estratigréficas y sedimentarias sol como de registros de pozo.-

Se debe reconocer que dentro de loa resultados propor--

cionados por una sección SEISLOG pueden existir ambigüedades e_ 

incluso información errónea, como se señaló anteriormente. Esto 

hace pensar que el método en consideración no podrá, dependien-

do do le exactitud de los resultados, resolver en forma absolu-

ta el problema de la exploración estratigráfica. Por tanto, se-

rá de gran valor contar con varios tipos de registros de pozo - 

obtenidos en el Ares así como la interpretación estratigráfica-

de las secciones convencionales (basada en la continuidad do --

las reflexiones, amplitud, etc.). 
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GLOSARIO 

ANAEROBICO. 	tio no lleva a cabo sin la pronuncia do aire. 

ARRAY PROCESSOR. Dimpositivo de las computadoras que tiene una 

velocidad do operación muy alta. 

CARBURO. Combinación del elemento Carbono con cualquier otro 

elemento. 

CATALIZADOR. Substancia o fenómeno que modifica la velocidad de 

una reacción química con su nimplo presencia sin sufrir 

cambio alguno. 

CONSTANT VELOCITY. Velocidad constante - En el lenguaje de la 

exploraci6n se atribuye a un tipo do informaci6n cons-

tante necesaria para un análisis de velocidad eepecial. 

ISOTROPICO. Dicene de los cuerpos cuya= prorlodadeu físicas -

son idénticas en todas direcciones. 

NORMAL INCIDENCE POINT, (RIP). Punto do un reflector al cual_ 

un frente de onda llora en primer termino. 

noRmAL MOVEOUT, (»O). Variación del tiempo de arribo de un re 

flojo debido a la variación en la ueparaci6n (»detente_ 

entro la fuente y el detector. 

OFFST. Distancia entre el punto de tiro y el centro del eru-

ro de neófonos más cercano a 61.. A menudo se exereaa -

en tf!rminoc de coordenadas X', Y', quo con reepectiva 

mente el offset cobre la línea do observación y el -- 

offset penen. acular. 

PIEZOELECTRICIOAD. Produeci6n de electricidad por ciertos: cric 
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tales sometidos a presiones o a cualquier tiro de de--

formaci5n roct.nica. 

ROUT MEAU S—¿llARE, (RMS). 	cuadrática 	Eiceee del pro 

medio cundrAtico de cualquier serio de datos. 

TILA :Po 

	

	TUARSTTO. Zismol5cicamente se entiende como el tiem- 

po :le viaje de una onda, valuado entre dos puntos cua-

lesquiera de un medio rocoso. 

SPIKE. Pico. Evento regularmente do ::ran amtlitud y corta du--

raci6n. 
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