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IN'TRODUCCION,

El problema de¢ la exploracidén petrolera, requiere de_
la aplicacién de las Ciencias de la Tierra. Dicho problema -

puede cer dividido en dos partes:

-~ El problema geoldgico.

-~ E1 problema geofisico.

Tanto el gedlogo como el geofisico de hoy en dia, bus
can los anticlinales y recomiendan su perforacibén. Sin embar
go saben bien que esto constituye uwno de los primeros pasos -
en la exploraciédn de una cuenca; en donde es comin que ocu---
rran grandes acumulaciones en trampas no estructurales (arre-
cifes de origen orgénico, lentes de arena, etc.,) y que el pe-
tréleo atn no descubierto en cuencas ya productoras, se en---

cuentra en este tipo de trampas,

En la basqueda de hidrocarburos esta implicita la ne-
cesidad de conocer el origen y log mecanismos de migraciébn y_
entrampamiento de Gstos: agf como ¢l completo entendimiento -
de 1a geolegia hivtarica (paleogeoyratffa, paleosedimentaciée,
palen-corrientes, paleoharimetria, cte.) v estructural (movi-
michtos crogénicon) de 1a totolidad de 1a evwenca.  bLa tarea -

del geoffiico o poner o dispozicion del gedlogo, on farma --




completa y detallada los datos por el derivados e interpreta-

dos.

Con el actual desarrollo de los métodos de exploracién,
es imposible emprender esta tarca en forma aislada, requerién-
dose gue exista un intercambio continuo, de experiencias y pun
tos de vista entre gedlogos y geofisicos, asi como un completo
entendimiento por ambos, de los diferentes métodos utilizados_

en la exploracidn petrolera,

Naturalmente que el geofisico y en especial el sismdlo-
go, no es capaz de proporcionar al gedlogo datos directos de --
gran detalle y precisidén, de las caracteristicas geolbégicas de
interés petrolero; aunque actualmente se ha alcanzado una reso
lucidn mayor, de la que ge pensaba que podia alcanzar el méto-
do sfsmice de reflexion hace algunos agos,  La siwmologia deli-
nea las partes estructurales y estratigraficac, las cuales in-
dican clertas condicione: favorables para Lo acumulacidn de hi

drocarburos,

El witoda 1 caeo oo flexifn conl tituye actuaslmente

La hervamienta geoti 100 ads poderosa y res alutiva, con que --

dlspon: octual Fa g lorsetdn petiolera.s Elte motods  os



En el primer capitulo se reseflari los métodos geold-
gicos y geofisicos con los que cuenta actualmente la explora-
cidn petrolera, asi como las caracteristicas afines de la sig
mologia con otras ciencias. El segundo capitulo trata los ~-
principios fisicos y factores geoldgicos, que rigen el mocdo -
de propagacidn de la onda a través del subsuelo. En el capi-
tulo tercero se examina el sistema sismoldbgico, las diferen--
tes fuentes de energia con las que actualmente se dispone, pa-
ra aplicaciones de exploracidn petrolera y las técnicas de --
campo utilizadas para la obtencidn de registros de campo de -
la mejor calidad posible. bEn el Capitulo Cuarto se tratan -=-
las fases principales, recalizadas por cualquier paquete comdn

de programas para el procesado de datos sismicos.



vmans e .

I.1 RELACION DE GEOFISICA CON GEOLOGIA Y FISICA

Por definicién geofisica es la aplicacién de las le--
yes, principios y préicticas de la fisica, para la solucibn de

los problemas relacionados con el conocimiento de la Tierra.

La ciencia geofisica, surgid de lag antiguas cienclas
fisica y geologia, siendo su surgimiento Impulsado por la cre
clente necesidad de nuevos métodos experimentales, que la geg
logia necesitaba para solucionar sus nuevos y creclentes pro-
blemas relacionados con un conocimiento mds objetivo de nues
tro planeta; no existiendo limites bien definidos que la dis-

tingan de sus dos clencias impulsoras.

La diferencia entre geofisica y geologia, radica prin
cipalmente en el tipo de datos con los que inlcian sus rospeg
tivas investigaciones. La geologia basa sgus investigaciones
sobre ¢l conocimiento de la Ticerra, en datos obtenidos de  la
observacibdn directa, en afloramicentos de roca y en muestras -
obtenidas de poros,  Mientras que o geoficica basa suy inveg
tigaciones, en datos obtenidos de la nedicydn do propiedads
fisicas de la Tierra, observadas on superficic, eon Pozos y en

minas; deduciendo con base a estos datos su interpretacidn eon
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términos geolbgicos.

Si tanto la geofisica como la geclogfia, surgieron de
la necesidad del hombre de ampliar sus conocimientos de la __
Tierra, es ldgico penzar que estas dos ciencias no pueden ser
competidoras, sino por el contrario ambas ciencias son comple
mentarias, teniendo como objetivo comin la ampliacién del co
nocimiento de la Tierra, tanto para fines cconbmicos como aca
démicos. Se tienen por ejemplo casos en que la geofisica es_
m&s econdmicay eficaz en programas de exploracibén para cier--
tas &reas; pero en otros casos ha sucedido lo contrario. Aupn
que en la actualidad ambos métodos de exploracidn son usados_
o aplicados conjuntamente para un mejor logro de los objeti-

vos.

1.2. EXPLORACION GEQFISICA

La exploracidn geofisica da la pauta para procesar ©_
interpretar los datos obtenidos de la medicidén, de las propie
dades fisicas de la tierra, con ¢l objeto de encontrar aplica
ciones prdcticas de téenicas de exploracién, en la bGsqueda -
de acumulaciones econdmicamente explotables de hidrocarburos,
minerales y aguas subterrfncas; teniendo también aplicacién -

en construcciones de ingenioria civil como sont blsqueda de -




emplazamientos de presas, tlneles, grandes edificaciones y en

la localizacidn de ruinas arquecldgicas,

La prospeccidn geofisica también comGnmente llamada -
geofisica aplicada, estd dividida en diferentes métodos, cu--
yos nombres asignados dependen de la propiedad fisica medida,
en la cual estén basados sus datos e interpretacidn. Asi te-
nemos la prospeccidn magnetométrica, la cual basa su interpre
tacidén en datos obtenidos de la medicidn de las propiedades -
magnéticas de las rocas vy de la Ticerra; la prospeccidn gravi-
métrica cuyos estudios estin basados en la aplicacidén de la -
ley de Gravitacidn Universal y en la medicidn de variaciones_
laterales de la densidad de las rocas, que dan origen a varia
clones en la atraccidn gravitacional; la prospeccidn radioné-
trica mide las variaciones de las propiledades radiactivas de_
algunos minerales como: el uranio, torioe, potasio, ete.; la -
prospeccidn eléctrica mide las variaciones de conductividad -
originadas por corrientes naturaler o arvtificialec;en prospeg
cion sismica ce mide el contraste on pruptedades elasticas de
las rocas; la geofisica de porvos realiza o medicion de undg -
gran variedad de propicdades vy foendmenos fisicos, en las ro--
cas que atraviecsan los pozos, tales comot potencial esponti--

neo, conductividad 15 trien, 1 adiactividad natural o inducy-



da, temperatura, densidad y velocidad de cndas sismicas de al
ta frecuencia. Una nueva técnica se ha estado desarrollando_
en los Gltimos afios, llamada sensores remctos, que realiza la
medicidn de la radiacidn electromagnética de la superficie de
la tierra, desde aviones y satélites. Por lo que pucde deciz
gse que el geofisico deduce sus interpretaciones, en datos ob-
tenidos de la medicidén en general de dos clases de fuerzas; =
aquellas que son inherentes a la Tierra y aquellas que son in
troducidag artificialmente. El ygyeofisico no puede controlar_
a aquellas fuerzas que se encuentran en forma natural presen-
tes en la Tierra y como una consecuencia de ésto, las caractg
risticas geoldgicas que se estudian, en base a la medicidn de
dichas fuerzas, no pueden ger determinadas flcilmente. Sin -
embargo cuando las fuerzag son introducidas artificialmente,

la emisidn de energlia puede ser controlada, de tal manera que
el geofisico puede tener control sobre la resolucibn y profun
didad de investiqgacidn, en consecuencia las caracteristicas -

del subuselo, pueden szer determinadas més satisfactoriamenta,

Existe un objetivo primario comin a todce los métodos
geofisicos y fete os el de buscar anomalfas. FEsto es, buscar
las desvidciones y contrastes de propledades fisicas, que se_

apartan de lag caracteristicas ficicas wnifovmes de un drea -
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determinada y a su vez, cuando la fuente de tal anomalia, en--
tre mas profunda esté, serd mas dificil reconocerla como tal;

a causa de la contaminacién de interferencias (ruido) o afec--
tos de otras caracteristicas fisicas de la Tierra. Una anoma-
lia tiende a hacerse m&s pequefia, cuando la distancia entre la
fuente de la anomalia y el punto de su medicién se incrementa.
Es por esta razén que cuando la fuente de laanomalia es some-=-
ra, ésta produce una anomalfa de gran magnitud detectable en -
una 4rea limitada. Por lo que puede concluirse que los deta---
lles de medicién requeridos para situar una anomalfa, muestran_
ser compatibles con la profundidad de la fuente que le da ori-
gen, asi como también la sensibilidad requerida de los instru-

mentos de medicién, se muestra afectada por ésto.

Los datos con los que el georisico trabaja, para dedu-
cir su interpretacién, sc¢ ven generalmente afectados por sefla-
les extrafas que no son de interés; las cuales en parte son -=-
eliminadas durante el registro de datos o por filtros especia-

les aplicados durante su procesado. Cuando son reconocidas co

mo tales.

Aunque la interpretacidn de datos geofisicos muestra -
ger ambigua, algunas de las veces; ya que éstos dan origen a -

diferentes configuraciopes, para upa misma anomalfa. Sin em--



bargo el geofisico siempre debe mostrarse optimista al dedu--
cir su interpretacién, bhasé&ndose en hipdtesis que cumplan un
conjunto de objetivos predeterminados y haciendo uso de datos
de otras fuentes (geofisicas y geolbgicas); integrando todo -

esto, dentro de un criterio geolbygico basado en su experien--

cia.

Las caracteristicas geolbgicas afectan de diferentes_
formas a diferentes clases de datos geofisicos; razbdn por la_
cual diferentes métodos geofisicos, son generalmente aplica--
dos en el estudio de una &rea, principalmente para fines ming
ros, petroleros y geotécnicos. En exploracién petrolera los__
métodos: magnético, gravimétrico y sismico son aplicados geng
ralmente en esa secuencia, la cual es también el orden de cos

to relativo de cada método por drea cubierta, Aunque reciepn

temente se ensaya con el método magnetotelGrico,

I.3.,- EXPLORACION PETROLERA,

La exploracién petrolera en una region, sigue la se~-
cuencia légica de un estudio de caracterf{sticas gcoldqgicas ex
puestas en la superficie, a las no expuestas y ocultas en el_

subsuelo.



GeolSgicamente un yacimiento petrolero, es un comple-
jo de roca permeable, que contiene una acumulacién de hidro--
carburos, bajo un conjunte de condiciones geolégicas que evi-

tan su escape, debido a fuerzas de gravedad y capilares.

Los numerosos tipos de receptdculos existentes, se de
ben a una gran variedad de factores estructurales, estratiqr§
ficos y combinaciones de éstos, por lo que resulta diffcil --
llegar a una divisién sistemdtica de dichos yacimientos., Las
primeras clasificaciones que se hicieron, tomaron en cuenta -
principalmente las condiciones estructurales, siendo estas -
las que dominaron en los primeros yacimientos descubiertos. -
Sin embargo, més tarde se le dio su debida importancia tam---
bién al criterio estratigrdfico, el cual se ha visto es muy -~
importante en muchos vacimientos; y son tal vez estas condi--
ciones geoldSgicas las que predominen en la mayorfa de los ya-

cimientos, que aun no han sido descubiertos.

Esto condujo a un sistema de clasificacién basado en
las caracter{sticas geol6gicas principales atribufbles a la -

acumulaci6n de hidrocarburos.

Siendo dicha clasificacién la siquiente:



- Yacimientos en trampas estructurales
- Yacimientos en trampas estratigréficas

- Yacimientos en trampas combinadas.

Los métodos que actualmente son c¢plicados, para la de
terminacidn de las caracteristicas estructurales y estratigrf

ficas del subsuelo son:

- Métodos geoldygicos

- Métodos geoffisicos.

La exploracibn geolbgica en general, consiste de un -
axamen sistemdtico de una regién, con la finalidad de obtener
informacidbn con propbsitos eccondmicos o puramente académicos.
En el caso de la exploracibn petrolera, el primer objetivo del
geblogo, es el de buscar las caracteristicas especiales que -
permitan inferir la posibilidad de existencia de hidrocarbu--

ros, cuyo criterio estd basado principalmente on trabajos de:

a)  Geologfia Superficial, E.tudio o interpretaciédn de

afloramientos de roca, formas topograficas y algunos otros da
tos los cuales son usados en la construccidn de secciones y -
mapas geolbyicos , con el objeto de deducir las caracteristi--

cas geoldgicas del subsuclo.



b) Geologfa del Subsuelo.- Lstudio e interpretacién_

de lcs datos cobtenidos principalmente de pozos y cuyo objeti-
vo es deducir las caracteristicas geolbégicas de la columna se
dimentaria, comoc son: columna estratigr8fica, contenido fau--
nistico, geologia histdrica, litologia y caracteristicas es--
tructurales; mediante la correlacibédn de los datos perteneciepn

tes a diferentes pozos,

Por lo que puede decirse en particular, que la geoclo-
gia del petrbleo tiene como objetiveo el emplec de los métodos
geolbgicos en la exploracibn y explotacién de los yacimientos
de hidrocarburcs , incluyendo los datos proporcionados por los
diferentes métodos de ecxploracibn geofisica e investigaciones

geoquimicas.

Los grandes logros tecnolbgicos y cient{ficos acaeci-
dos en los Gltimos afos y la creciente demanda de hidrocarbu-
ros en el mundo modernc, han dado un gran impulso al desarro-
llo de los diversos métodos de exploracién geofisica, lo cual
ha venido a ayudar a subsanar las crecientes dificultades de_
los métodos geolbyicos, y de las antiquas téenicas de los di-
ferontes mdtodos geoffisicos, aplicados para la localizacién -
de yacimientos petroliferos, los cuales cada dfa son menos vy

mféa dificiles de lomlizar.
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Hasta hace algunos afios, los métodos geofisicos em---
pleados en exploracidn petrolera, estuvieron encaminados a la
localizacidédn de estructuras geoldgicas en el subsuelo (tram--
pas estructurales), favorables para la acumulacién de hidro--
carburos. Sin embargo en los Gltimos afos, gracias al gran -
desarrollo alcanzado en las técnicas y cqg:ipo de registro y -
procesamiento de datos cismicos, es posgible definir ahora con
mayor precigidn las dimensiones y profundidad de las estructuy
ras geoldgicas y algunas otras caracteristicas litoldgicas vy
estratigréficas de la columna sedimentaria, mediante la apli-
cacibn de las nuevas técnicas sismicas como lo son: la técni-
ca de punto brillante (Bright Spots) y la técenica tridimensig
nal. Los métodos geofizicos empleados en la exploracibdn pe--

trolera son los sigulentes:

a) . Prospeccidn Magqnetométrica. Es uno de los métodos
geofisicos mls ccondmicos, con el que actualmente se pueden -
investigar grandes areas muy rapidamente, Consistiendo este -
método, en la medicidn de la intensidad magnética de la Tie--
rraj cuyas mediciones obtenidas, una vez filtradas y corregi-
das en forma conveniente, pueden ser interpretadas con la fi-
nalidad de determinar los rasgos regionales y otras caracte--

risticas del basamento, las cuales pueden influir en el com--
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portamiento estructural de los sedimentos suprayacentes.

b) Prospeccidn Gravimétrica.- Consiste en la medicidn

y preparacién de planos de la fuerza gravitacional, en dife--
rentes puntos de la superficie de la Tierra, con el fin de de
terminar las variaciones laterales de la atraccidn gravitacio
nal., Dichas variaciones laterales en la atraccibdn gravitacig
nal, estdn asociadas a cambios laterales de la densidad de --
las rocas. Muchas estructuras dan origen a deformaciones en
la distribucién normal de la densidad en el subsuelo, lo cual
origina en el campo gravitacional terrestre, anomalias que --
pueden ser relacionadas a la configuracidn estructural de 1la

columna sedimentaria.

c). Prospeccibn Sismoldgica.- Método utilizado para_

determinar las caracteristicas estructurales y litoestratigr$
ficas, de las formaciones rocosas del subsuclo; mediante la -
generacidn de ondas elésticas en un punto sobre o cercano a -
la superficie del terreno (generalmente mediante el empleo de
pequefias cargas de dinamita) registrando los ticmpos requerd
dos para que cierto tipo de ondas sfismicas, sigan determina-
das trayectorias, desde ¢l punto fuente a los diferentes pun-

tos de recepcidtn. Dichas trayectorias dan origen precisamen-



12

te a los dos métodos existentes en prospzccién sismoldgica, -

siendo estos los siguientes:

- En sismologia de reflexidén las trayectorias de las op
das de interés, es principalmente vertical v es el mé
todo geofisico mayormente empleaido en la exploracibn_
petrolera y con el gue se obtiene la mis alta resolu-
cibn espacial, de las caracteristicas estructurales y

litoestratigraficas del subsuelo.

- En sismologia de refraccidn las trayectorias de las -
ondas de interés, son principalmente horizontales.
Aunque el método no proporciona gran informacién es-
tructural, en cambio si proporciona informacibn acer-
ca de lus velocidades de los estratos: lo cual permi-
te, con ciertas limitaciones, su identificacibén geold

gica,

d) . Reyjistros Geofisicos de Pozo.- Los registros toma

dos e¢h pozos perforados con fines petroleros, tienen como ---
principal objetivo la medicidn de diferentes propiedades fisj
casg, de las formaciones rocosas atravezadas por el pozo., La

medicidn de las diferentes propiedades fisicas son graficadas

en funcién de la profundidad, pudiendo ser su interpretacién



13

cualitativa o cuantitativa. Algunos de estos registros geofi
sicos de pozo son: microregistros eléctricos, de induccién, -~

s6nico, densidad de formacibén, neutrdén, etc.

Para el ge6logo petrolero estos registros tienen gran
aplicacién y valfa en la determinacién de la porosidad, per--
meabilidad, contenido de fluidos, litologfa, etc.; ayuddndo-
le a deducir una evaluaci6n del yacimiento; ademds lo capati-
tan frecuentemente para distinquir el aceite del gas, con el
auxilio de estos registros. Al sismf6logo Gnicamente le inte-
resan los reqgistros de densidad y sénico, los cuales utiliza
para la congtruccién de los sismogramas sintéticos, que le --
son de inapreciable ayuda en la identificacién de las forma--
ciones, mediante la correlacién de sus datos (seccién sfismi--

ca, con el sismograma sint@tico) en la etapa interpretativa.

En exploracién petrolera el localizar un yacimiento =
de hidrocarburos, implica investiqgar y deducir cémo y cuando
se formd, asf como conocer los mecanismos de migracién de hi-
drocarburos, al lugar donde se entrampan; entender la genlo--
gfa estructural e histérica, que forman el marco tectfnico se
dimentario de la cuenca en investigacién, La tarea del qeoff

sico es exponer en forma completa y detallada la interpreta--
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ciébn de los datos por él1 obtenidos, ante el gedlogo petrole--
ro. Por lo que no es posible emprender esta tarea enorme, en
forma aislada, sino por el contrario debe de haber un inter--
cambio continuo de puntos de vista entre géologos y geofisi--
cos, asi como un entendimiento en relacién a los diferentes -
métodos de exploraciébn y los requisitos que deben ser cumpli-

dos desde el punto de vista de explotacidn petrolera.

I.4.- RELACION ENTRE SISMOLOGIA DE TERREMOTOS Y PROSPECCION
SISMOLOGICA.

Un terremoto es la liberacidn repentina de esfuerzos_
acumulados (liberaciédn repentina de energia en forma de onda_
sismica o eléstica), a causa de la accién de fuerzas natura--
les, que se originan en el interior de la Ticrra. La profun-
didad a la que se originan los terremotos, ha dado origen a -
su siguiente clasificacidn basicat los.terremotos de foco so-
mero ocurrcen entre los primeros 60 Km, de profundidad en la ~
corteza terrcestre; los de foco intermedio ocurren centre 60 vy
300 Kmg, de profundidad; y los de foco profundo ccurren entre

300 y 700 Kms, de profundidad,

La tectonofisica (tecténica de nlacas) ha suministra-

do una explicacitin sobre el por gué de la distrvibucién de los
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terremotos. Esta teorfa considera a la corteza, dividida en

una seric de placas rigidas, las cuales estdn sufriendo un mo
vimiento lento y continuo, cada una con respecto a las otras.
Los procesos de mayor actividad geoldgica, tales como vulca--
nismos y terremotos, estin concentrados cerca de los contor--

nos limitantes de estas placas, en donde se acumulardn esfuer

z0s que originan fricciones, al oponerse placas adyacentes, a

moverse una con respecto a las otras.

La cnergfa liberada en forma de onda, cuando un terre
moto ocurre, viaja a través del interior y superficie de la -
Tierra, permitiendo sur registrada por sismdgrafos distribuf-
dos en todo el mundo. De los andlisis realizados en los re--
gistros de cstas ondas, es posible que se infiera la estructuy
ra de la Tierra y algunas veces los mecanismnos que dieron --
origen al terremoto,

Como ciencia, la sismologfa se inicid aproximadamente
en el ano de 1880, con ¢l desarrollo del sismigrafo, mediante
el cual se lograron medir cuantitativamente, las ondas genera
das durante los terremotos y deducir algunas otras caracterfty
ticas inherentes a ellos.

Cuidadonos entudios de Yas  aract ot



ferentes clases de ondas elasticas, registradas durante un te
rremoto, ayudaron a definir una clasificacidn de éstas dife~-
rentes ondas y a deducir también lus diferentes trayectorias,
que éstas siguen en su paso a través del interior de la Tie--
rra. Aunado a esto, el desarrollo de principios propios, apo
vados con la aplicacidn de las leyes v principios de la més -
antigua ciencia, la fisica. Todo esto dio origen a un amplio
y bien definido desarrollo de la teorfa sobre la estructura -
de la Tierra, definiendo ideas de las propiedades fisicas del
interior de ésta; motivando ¢l desarrollo de equipo instrumen

tal sismolbgico mas sensible y exacto.

Aunque las bases tedricas generales de prospeccidbn --
efismica, tienen mucho en comin con aquellas de sismologfia de
terremotos. Las caracteristicas de las ondas eldsticas que a
cada una de estas ramas de la geofisica interesa, son diferen
tes, Mientras que las ondas originadas por fuentes naturales
que originan los microsfsmos, tienen perviodos por lo general_
de 2 a 10 sequndos; los perfcdos de las ondas registradas du-
rante un terremoto, alcanzan hasta los 60 scqgundos; las explo
siohes nuclearcs gue también son registradas por las estacio-
neg sismoldgicas, tilencen periodos de mbs de 40 seqgundos, Por

otra parte, las ondas generadas artificialmente y que son re-
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gistradas en prospeccidn sismologica, tienen perlfodos muy cox
tos, que van desde milésimas a décimas de segundo; lo cual ha
ce que cl disciio de los instrumentos utilizados en explora---
cibén sismoldgica, sean diferentes, de los utilizados en las -
estaciones sismoldgicas. Ademas, teniendo que ser portdtiles
Y poseer robustés para soportar manejos severos y violentos.

También otra caracteristica muy importante en la exploracion_
sismoldgica, es que la fuente de energia es controlable y mo-

vible.

I.5.- SISTEMAS DE DETERMINACION DE LA DISTANCIA MEDIANTE EL
USO DEL ECO,

5i alguien grita en la direccién de un barranco o ha-
cla una superficie reflectora de sonido, oird que su grito re
gresa del bharranco, Lo que sucede en realidad, es que las on
das sonoras generadas por el grito, se propagan a través del_
aire, hasta que chocan contra el barranco; alli se reflejan y
parte de ellas regresgan al punto de su origen, donde la perso
na es capaz de oly su cco. Transcurre cierto lapso de tiempo,
entre ol instante en que se originag el ronido y ol momento on
que es percibido el cco; debido a que las ondas sonoras so --
desplazan o través del aire, a una velocidad aproximada de ~-

230 m7eeg. .. Cuanto mas alejada cstd la persona del barranco,
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mayor ser& el lapso de tiempo. 81 por ejemplo se encuentra a
una distancia de 330 metros del barranco ante el cual grita;-
transcurrirén cerca de dos segundos (tiempo de reflexién), an
tes de olr el eco; es decir, un segundo para que la onda al--

canzara el barranco y otro segundo para gue volviera.

Si se construyese un sistema para transmitir y recibir
el sonido; los principios del eco y el conocimiento de la velo
cidad del sonido, se pueden utilizar para determinar la direc-

cidén, distancia y altura del barranco.

Los sistemas para la determinacién de la distancia me-
diante el uso del cco son: radar, sonar, lorén, tacln y pros-

peccibn sismica,

El sistema mayormente conocido es el radar, el cual --
tiene diversas aplicaciones; siendo las mbs comunest ticticas_
de defensa militar, determinacidén de la velocidad de vehiculos

en las carreteras, aviacibén civil, etc,

Los equipos de radar usan una onda de radio, cuya fre-
cuencia oo extremadamente alta, Ta o nerogl s omitida por oan ro-
day, es cimilar o la qne envin an tranemis oy comtn e radio,

Aungque una estacion de o wdar posoe una caracteristica especial

que la dferencia de nna estactin de radior esto oo que capta

- -~
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sus proplas sefales, detectando objetos tales como: aviones,-

barcos, etc.; aGn en la obscuridad, niebla o Lormenta.

Las antenas direccionales empleadas en equipo de ra--
dar, transmiten pulsos cortos y reciben sus ecos, luego trans
miten otros pulsosy reciben sus ecos; este ciclo de emisidn -
recepcidn se repite de 60 a 400 veces cada seqgundo, dependien
do del disefio y uso del aparato. 8i la onda choca contra un_
ohjeto, tal como un avidn, barco, un edificio o una montafa;-
parte de la energia regresard como onda reflejada, Si el ---
cuerpo posee dimensiones mucho mayores comparadas con un cuar
to de longitud de onda, de la encryia transmitida, retornara
un eco intenso (pero solamente una fraccién de la energia -
emitida) a la antena; si el objeto es mis pequefio, la ener--
gila reflejada serd menor y el cco también sera débil. 5i la_
energia se envia al espacio libre, sin que cncuentre un obs--
tdculo, no se reflejard encrgia al receptor, por lo que ésta_
se desplazard por el espacio, perdiéndose para todo propduito

practico,

Las ondas de radio se desplazan a la velocidad de Ja_

luz, aproximadamente a 300,000 m/soq,

Muchos animales localizan la direccidn de origen o de
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reflexién del sonido, con mucha mayor precisidn que el hombre,
y es principalmente por el inapreciable valor que ticne la ex
tensidén del limite superior de la banda de frecuencia de audi
cibén, para el mejor aprovechamiento de la informacién transmi
tida por el aire. El ofdo humano es sensible a sonidos que -
tengan frecuencias aproximadamente de 16 a 20,000 Hz.; los ga
tos perciben sonidos hasta de 50,000 Hz y los murciélagos has

ta de 120,000 Hz,

Un sonido de muy alta frecucncia emitido por los mur-
ciélagos, puede ser reflejado por pequefios objetos o animales
tales como los insectos. BEstos datos de reflexibn son proce-
sados por su fantdstico cerebro:; permitiéndole evitar obstlcu
los, atrapar inscctos en pleno vuelo, etc: por lo que puecde -
decirse que estos animales son "todo ofdos" y que tlenen im&-

genes auditivas, como nosotros tenemos imbgenes visuales.,

El método de exploracidn sfiemica pertencce también a_
los sistomas de determinacion de la distancia mediante ¢l uso

del eco  puesto gque este método geofisico incluye: transmisor

(fucnte (e energia efsmical v recoptor del ocs (detoctores): -
doterminando la distancia a objetoy (horirontos reflejantes), -

mediante Ia medicion del lapso de Ciempo, ontre ol instante de
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emisi6n de energia desde un punto fuente sobre o cercano a -
la superficie y el instante de su recepcidn en diferentes --—
suntos de la superficie, después de haber sido reflejada por
los diferentes estratos del subsuelo. Haciendo notar que la
sismologia de terremotos, no pertenece a los sistemas de la

determinacidn de la distancia mediante el uso del eco.

I.6.~ PROSPECCION SISMICA.

Los prinems equipos sismoldgicos, empleados por la -
industria petrolera en México, fueron los sismbgrafos mecini
cos en el aflo de 1922, con los que se¢ efectuaron los primeros
trabajos exploratorios geofisicos, en el estado de Veracruz,

en la localidad de Naranjos.

La prospeccidn sismica en la actualidad es la activi-
dad geofisica mas predominante en la exploracién petrolera -
y es la gue suministra la informacidn mds exacta de aquellag
partes de la Tierra, que no pueden ser cxaminadas directamen

te, de una manera ccondmica.

A causa de que lasg rocas poseen propiedades elisticas,
es posible que trasmitan ondas elasticas, las cuales pueden -

ser originadas artificialmente, en un punto cerca o sobhre la



superficie del terreno, por alguna de las diferentes fuentes
de energia sismica, y por la misma naturaleza elastica de --
las rocas, las deformaciones producidas por la fuente, en la
roca circundante. Estas se propagan viajando radialmente ha-
cia afuera, alejadndose de la fuente. Las deformaciones en
forma de onda, viajan a través de los diferentes estratos 1i
toldgicos, que poseen propiedades eldsticas diferentes, lo =
cual influye para que las caracteristicas originales de la -
onda sufra cambios tales como: cambios de fase, amplitud, di
reccidn de propagacidn, contenido de frecuencias, contenido_
de energia, etc. Estas ondas son registradas en diferentes_
puntos de la superficie, por arreglos de gedfonos después de
haber sido reflejadas, refractadas o difractadas en gu trang
mizidén a través de los diferentes estratos de roca; llevando
informacidn, de la disposicién y caracteristicas de transmi-
gién de dstos. El dato obtemdo es la medicién exacta del -
tiempo de reflexién (tiempo gue la onda utiliza en viajar a
traves de 1n tierra, desde la fuente hasta su llegada a les_
gedtenns como evente) de Yas ondas ¢ fspicays, aunque la aten-
cifn de Yoo Gltaaes ance se ba dirigide haeia la medicién oy
anAlicie d  ctran caracteristices tales come: amplitud, fa--
ge, frecuerncia, forma de onda, cte., que en combinacidn con_

o

registres de velocidad en poves | ciswegranag sintéticos, ==



nog permiten conocer alqgunas caracterigsticas geoldgicas de -
tipo litoestratigrdfico, asi como la posicidén de los diferen
tes horizontes geoldgicos reflejantes, desde el punto de vig

ta de la acumulacidén econdmica de hidrocarburcs.

La exploracidn sismica estd dividida en dos métodos:-—
reflexién y refraccién. Como ha se menciond anteriormente,-
dicha clasificacidén estd basada cn la trayectoria del evento,
8i es principalmente vertical u horizontal. Sicndo la explo-
racién sismica de reflexidn, el Unico método tratado en este

trabajo.

El geofisico estd principalmente interesado con el --
problema de obtener y representar los datos de reflexién tan
exentos y libres como sea posible de adulteraciones y ruidos,
los cuales deberan ser reconocidos y atenuados como tales, En
la practica la interpretacién alcanza un grado de unicidad -
bastante aceptable, i el intérprete tienc un criterio geold
gico bien eatablecido, y es precisamente en la interpreta---
cién donde se puede ohservar con wis claridad, la valiosa re

Jacién complementaria de geologia y goetfisica,

En cuanto a los instrumentos empleados en operacidn -

terrestre estan; los detectores de energfa sismica (gedfoncs)
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los cuales son predominantemente del tipo electrodinamico.
Una bobina moviéndose en un campo magnético uniforme, genera
un voltaje proporcional a la velocidad del movimiento relati
vo entre la bobina y el campo. Frecuentemente la bobina es_
el elemento inercial, que tiende a permanecer en reposo. Cuan
do la caja y el elemento magnético se mueven, en respuesta -
al paso de la onda sfsmica, teniendo (nicamente un solo gra-
do de libertad, siendo sensible (Gnicamente al movimiento ver
tical, con la finalidad de detectar principalmente un solo =~
tipo de onda (longitudinal); aunque en los Gltimos afos se =
ha estado investigando sobre el tipo de informacibn que se -
obtiene del analisis de registros de un cierto tipo de ondas
polarizadas transversales SH, para lo cual los gedfonos de=--
ben ser sensibles Gnicamente al movimiento horizontal (Ken--

neth, 1978).

Los detectores son normalmente conectados en grupos -
(arreglos) y plantades sobre una distancia: cuyas caracteris
ticas de plantado y conecciédn, dependen de las caracteristi-

cas geoldgicas imperantes en el drea de estudio,

La sefinl de log detectores, eos trasmitida al equipo -
de reqgigtre {sismégrafo), o travds de un cable sispica o por

medic de una sedal de radio (telsein), en donde es amplifica
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da y filtrada, antes de ser grabada en cinte magnética, en -
formato digital; siendo también posible que la seilal pueda -
ser reproducida en papel (sismograma), inmediatamente des---
pués de haber sido registrada, con la finalidad de apreciar_

cualitativamente la clase de informacidn obtenida.

En la actualidad los sistemas de registro cuentan con
varios canales. Desde hace 10 afios aproximadamente han sido
muy comunes los sistemas de 24 y 48 canales, aungue en la ac
tualidad estan en uso sistemas con 1024 canales en la explora
cién marina. En aplicaciones de ingenieria civil, mineras y

aguas subterrdneas se emplean de 1 a 12 canales.

Las cintas conteniendo los datos grabados en el campo,
son enviadas a centros de procesado, donde los analistas les
aplican diferentes programas de computadora, todos ellos di-
rigidos al mejoramiento de la relacidn seial-ruido, obteniep
dosec finalmente de todos los procesos, una scccidn sismolégi
ca, qgeneralmente on presentacion de drea variable con 1a ==

cual trabaja el intérprete.

Diferentes fuentes de energla son aplicadas actualnep
te para la gencracidn de energia sfsmica, La fuente clésica_

de enrrgia ha sido la explesidn de una carg.a dedinamita, coloe
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cada en un pozo (punto de tiro). La explosidn de una mezcla
de gases en una cAmara cerrada, la caida de un peso; una ---
fuente oscilatoria electromecdnica es también usada, median-
te la cual se introduce un tren de onda largo, cuya frecuen-
cia varia linealmente (barrido), de tal forma que eventos re
flejados no pueden ser reconocidos individualmente, sin un -
procesamiento especial subsecuente {correlacidn), cuyo efec-
to es el de comprimir el barrido y producir esencialmente el

mismo resultado que el de una fuente impulsiva.

La figura I-1, es un diagrama mediante ¢l cual se ~--
ilustran las caracteristicas del método, el cual es disefia~--
do para obtener una seccidén sismica bajo la linea de ohserva
cidén, que nos permita trazar con suficiente detalle la confi
guracidén estructural y algunas otras caracterf{sticas geoldgi
cas, favorables para la acumulacién de hidrocarburos. La =--
fuente y los detectores yacen en la superficie y de manera -
similar al radar, el métcdo mide el tiempo que la energfa -~
sismica tarda en alcanzar a los geGfonos, desde la fuente; -
sin embargo el medio por el cual viaja la energia sismica es
heterogéneo y estratificado, sujeto a toda clase de disconti
nuidades, tales como discordanciag, plegapientos vy fallamiep

tog, sumindole ademds la capa superficial intemperizada de -
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baja velocidad y de espesor variable, sujeta a grandes fluc-

tuaciones en sus propiedades, contrastando con las propieda-

des elasticas de la roca consolidada. Algunas trayectorias_

simples han sido trazadas, desde la fuente a los diferentes_

geéfonos "G", haciendo inmediatamente obvioc, quc en ningQn -

momento una onda reflejada es recibida en cada uno de los =--

gebfonos para un pulso simple emitido por la fuente; va que_

cada cambio en las propiedades clisticas de los estratos, da
rd origen a una reflexidén. Semejante a la situacidn en ra--

dar, cuando varios obsticulos o blancos estdn colocados en -

serie, dando origen cada uno de ellos a un eco, de un pulso_

simple emitido por la fuente. Presentandose el fendmeno de
dispersién en la situacidn sismica, ademis de otros fendme--
nos y diferentes tipos de ondas (ruidos), las cuales inter--

fieren en la identificacidn de las reflexiones.

\

El problema mis simple en la mayoria de log trabajos_

de exploracién sismica, es el de situar la pousicidn de los -
horizontes reflejantes,verticalmente bajo la lineca de obsern-
vacién. Dicho en otras palabras, se desea determinar las --
coordenadas (Xi, 2i) de los horizontes reflejantes, con res-
pecto a un nivel de referencia predeterminado. Por lo que -

ge ve claramente, que los tiempos de reflexion reqgistrados -

~—




inicialmente en el campo, deben de ser corregidos por: eleva-
cidén con respecto al nivel de referencia, por el tiempo que -
tarda la onda en pasar a través de la capa intemperizada y -
por el efecto geométrico introducido a causa de que la fuente
y los gedfonos no estén localizados en una misma estacidn, -
Una seccibn sismica consiste de un gran nGmero de trazas ver-
ticales, cada una de los cuales muestra las variaciones con -
respecto al tiempo (escala vertical) de la energia recibida,-
Los nUmeros localizadog a lo largo del eje horizontal, repre-
sentan puntos de observacidn en la superficie, cuya localiza-
cibn fisica se conoce perfectamente por levantamiento topogré
fico, por lo que cualquier indicio geolbdgico favorable para -
la acumulacibn de hidrocarburos que aparczca en la scceibn --
sismica, puede ser inmediatamente relacionado a puntos situa
dos en la superficie del terrcho, para asi situar una posible
localizacidn de un pozo petrolero, Cualitativamente hablando,
la seccibn sismica es la primera indicacibn de la configura--
cibn ya que,por razones que serdn discutidag en el Gltimo ca
pitulo, la figura geoldyica representada en la seccidn sismica,
no es del todo verdadera on algunos aspectos, La scceidn s{smi
ca ha sido en principio, buena para mostrar las caracterfisti-
casg estructurales, sin cmbargo la calidad de ellas ha mejora-

do en losg (ltimos afiw, de acuerdo a los avances acaccidos en




las técnicas de procesamicento, de %al forma que on lo actua-
lidad las secciones puden mostrar algqunas caracteristicas li-

toldgicas y estratigrdficas.

El geofisico debe de estar en continuo contazto, con_
Las operaciones de campo y con los analistas de los centros_
an donde se procesan sus secciones, para asi ascgurarse que
3u interpretacidén estard apoyada en datos lo mejor posible -
obtenidos. Aunque las etapas de interpretacidn comienzan --
cuando el geoffsico recibe la seccidn del centro de procesa-

niento.

El geofisico al recibir una scccidn, primeramente exa
nina, la calidad y continuidad de los eventos reflejados; pa
sando posteriormente a su identificacidén (que formacibén le -
corresponde a cada uno de los eventos reflejantes), auxiliap
dose para ésto con el sismograma sintético, si es que la 1i-
nea atravieza algin pozo o ligando los diferentes horizontes
reflejantes, en los cruces con otras lineas, donde el geofi-
sico ya tiere identificados y controlados a éstos en las -~
secciones de estas lineas ya interpretadas. La lectura de -
los tiempos de reflexidn de los diferentes horizontes de in-
terés, sc hace cada cierta distancia (cierte ndmero de DPTs,)

fopendiendo del criterio del geofisien; respet indes. ot ==

T )




distancia seleccionada, para todas las secciones del prospec-
to. Estas lecturas se pasan a planos para su configuracién --

(un horizonte en cada plano), y cuya configuraci6n es una re-
presentacidén tridimensional que el intérprete hace en base a
un criterio geol6gico plausible de sus datos. Caracteristi--
cas no estructurales pueden ser adicionadas a los planos con
figurados o pueden ser indicadas en planos separados. Todo =~
lo anterior es discutido con el gellogo petrolero, con el fin

de tomar una decisidn definitiva, desde un punto de vista co-
min a las dos disciplinas, respecto a la planeaci6n de progra

mas de mayor detalle o la localizaci6n de un pozo,

1.7.- OBJETIVOS GEOLOGICOS.

La palabra petréleo (del latin petroleum; petra-pledra

y oleum~aceite) significa aceite de piedra.

El petrdleo es una mezcla compleja de hidrocarburos,
giendo estos Gltimos una combinacién de carbono e hidrégeno; -
conteniendo en algunas ocasiones impurczas merzcladas tales co-
mo: oxfigeno, azufre y nitr6ygeno,

Mo ge conc o con precisidn como e “orma el petréleo -
en el subsuclo, Esto ccasiont que diferentes teorfas sobre el

origen del petrdleo surgieran, alineadas en degs principales --

ramas.,
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Las que le atribuyen un origen organico y aquellas ¢gue apoyan
un origen inorgdnico. Sin cmbargo,estudios recientcs de labo
ratorio, en donde se han analizado nicleos de rocas petrolife
ras, parecen confirmar un origen organico, ya gue se han en--
contrado ciertas propiedades Spticas, que s&lo se localizan -
en la materia orgdnica. Por otro lado el contenido de nitréd-
geno y otras substancias en el petrdéleo, sélo pueden proceder
de materia orgdnica; apoyada esta teoria también por el he---
cho de que la mayor parte de lms yacimientos descubiertos en_
el mundo, se localizan en lugares que fueron ocupados por la-
gos y mares hace millones de aiios. lo3 yacimientos petrole--
ros se localizan generalmente en rocas porosas de origen sedji
mentario; principalmente rocas cldsticas {conglomerados, are-
niscas y lutitas fracturadas) y rocas de origen quimico- bio-
16gico (calizas y dolomitas); las primeras compuestas predomi
nantemente de material detritico y las segundas constituidas

principalmente de material formado por medic de agentes qui--
micos y bioldgicos; asumiendo los tres cstades (izicos de la
materia; s0lido, liguido y gaseoso; dependierndo de su composi

cibn, temperatura y presidén a que se encuentra confinado,

1l petrdleo no se encuentra uniformemente distribuido_
en el subsuelo, el gitio en e] ygue se encuentra una acumula--

cibpn de hidrocarburos, depende de las leyes que rigen su mi--
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gracién hacia las rocas almacenadoras, Por desgracia dichas_

leyes no son totalmente comprendidas en la actualidad,

La simple gravedad parcce explicar la posicién de mu-
chos receptaculos. Esta teoria explica que si existen acei-
te, gas y agua en una roca almacenadora, el aceite y el gas,
al ser mads ligeros que el agua, subirdn a la parte superior,
quecando el gas encima. Si el receptadculo se debe a una tram
pa formada por un domo o anticlinal cubierto por una fcrma--
cién impermeable, el aceite y el gas se acumulardn en la =---
cresta de este tipo de trampa. Esta teoria anticlinal, la -
cual representa un aspecto de la teorfa gravitacional ha de-
mostrado ser una guia valiosa, que ha conducido al descubri-

miento de muchos vyacimientos.

Otra condicién importante en la teoria gravitacional,
es la trampa estratigréfica, que se forma cuando en presen-
cia de agua, quedan aprisionados gas y aceite, en una zona -
de permeabilidad reducida, que impide su migracién ascenden-
te. Esta situacién gse desarrolla por ejemplo a lo largo de_
antiguas lincas de crsto o barras de arena, en donde existe_

un cambic de faciecs hevizontal, de arenisca a lutita.

El camino ascendente del petréleo v gas  a través de_
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una roca permcable, puede quedar interrumpido por una capa -
impermeable, en una discordancia o a lo largo del plano de -
una falla. Las condiciones necesarias para la acumulacidén de

hidrocarburos, pueden reducirse a las siguientes:

1) capa Madre.- Deben existir rocas generadoras, en_
que la materia orgdnica contenida se haya transformado en --

petrdleo, debido al efecto de la presidn y temperatura.

2) Capa almacenadora.- Unha roca almacenadora debe -~

ser permeable en forma tal, que bajo presidn y fuerza gravi-
tacional, el petrd6leo pueda circular, a causa de la porosi--

dad y permeabilidad de la roca.

3) Estructura.- El yacimiento debe tener forma de --
trampa; es decir gue la roca impermeable se encuentre dig---
puesta en tal forma, que el petrdleo no pueda seguir migran-
do hacia las capas superiores, y en esta forma se acumule en

cantidad comercial.

En una regidn que no ha producido petrdleo, se deben
investigar las tres caracteristicas antes mencionadas, en ba
se a un estudio regional, para conocer la magnitud de las es
tructuras y su morfologia; asi como también sus caracteristi

cas sea:mentarias, estratigraficas y tecténicas que vienen a
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constituir el marco tectdnico-sedimentaric de la cuenca gque_

se desea explorar.

Si la regidén presenta manifestaciones superficiales -
de hidrocarburos, se puede suponer la existencia de rocas ma
dre; en estas circungtancias tGnicamente se tratara de locali
zar las condiciones de roca almacenadora, con porosidad y --
permeabilidad suficiente; la existencia de roca impermeable_
que impida la migracidn ascendente del petrdleco y las estrug

turas que favorezcan su acumulacidén econfmica,

Si la regidn es conocida como petrolera, entonces se
podra suponer la existencia de las dos primeras condiciones,

quedando Unicamente la de localizar estructuras.

Las rocas almacenadoras en las que se ha encontrado -
petréleo, son de muy diversas edades gevlégicas que incluyen:
Paleozoico (periodos: Cambrico, Ordovicico, $ildrico, Devdnji
co, Carbonifero y Pérmico), Mesozoico (perfodos: Tridsico, =

Jurdsico y Creticico) y del Cenozoico.




CAPITUIO II
PROPAGACION DE LAS ONDAS SISMICAS

Uno de los conceptos bisicos para entender el fenbme-
no sismico, es el de conocer y entender las caracteristicas_
de propagacidn de la onda sismica a través del subsuelo; ya_
que durante su propagacibén es cuando la onda (ondicula de --—
Ricker) sufre cambios en su cardcter (contenido de frecuen--—
cias, amplitud, fase y forma), los cuales al ser correctamen
te interpretados, revelan algunas de las caracteristicas fi-
gicas de los materiales a través de los cuales la onda viajd,
Por lo que la onda que es registrada por los gebdfonog y gra-
bada digitalmente por el sismbgrafo, trac consigo informacidn
acerca de las caracteristicas figicas del subsuelo a través
del cual se propagd, Actualmente ha crecido la tendencia de_
obtener informacidn adicional a los datos tradicionalmente -
obtenidos (tiempos de reflexidn), ya que con ¢l equipo y téc
nicas actuales de registro y procesamiento de datos sismicos,
es posible preservar con fidelidad el cardcter de la onda g

gistrada por los gebfonovs.

Es  fundamentalmente necesario conocer las
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caracteristicas fisicas y geoldgicas, las cuales pueden afeg
tar el cardcter de la onda y a la vez cuales de estos cam- -

bios pueden scr detectados, para que asi sean correctamente

interpretados.

II,1.~ CONCEPTO DE ONDA,

La idea de onda es uno de los conceptos mds Qtiles de
la Fisica, El hombre ha obgervado las ondas a través de to--
dos los tiempos de la humanidad, en el siglo XIV Leonardo da
Vinci escribid sus observaciones acerca de las ondas: "El im
petu es mis rdpido que el agua, pero frecuentemente ocurre -
que las ondas desaparecen cn el lugar mismo de su creacibn,__

mientras que el agua no lo hace",

Claramente Leonardo da Vinci nos hace ver de manera -
indirecta, que cuando una onda viaja a través de un material,
lo hace Gnicamente transportando energfa, mientras que las -

particulas permancecen estacionarias,

La Fisica estudia toda clasce de ondas:; las ondas de -
los terremotos que son investigadas por los sismdlogos; las_
ondas y olas ¢n los ocdanoy, lagunas v estanques; las ondas_

sonoras que viagjan a Lravés del aire; ondas mecanicas en ro-

sortes sujetos a tensidng ondas electromagnéticas, que cong-
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tituyen la luz y el calor y que también constituyen la clase
de ondas que son radiadas por transmisores y recibida por reg
ceptores electrbnicos. labiendo una cosa comin en estos ti--
pos de onda, y ésto es:que toda clase de onda transporta ener

gia de un punto a otro,

Las ondas elecltromagnéticas que son emitidas por el
sol, y las cuales constiltuyen la luz y el calor que llega a
la Tierra, poscen una encrgia aproximada de 1 Kilowatt/m?; -
las celdas solares actualmente pueden convertir un décimo de la
energia solar que incide sobre ellas, en energia eléctrica,_
haciendo posible el funcionamiento y opcracibn de satélites_
y vehiculos espaciales; las antenas transmisoras de televi-
816n, envian ondas clectromagnéticas, cuya potencia es de un
centésimo de watl y cada una de nuestras antenas caseras de
televisibn, reciben una diminuta fraccibn de esta potencia =~
transmitida; las ondas en los ocCanos, golpean la costa con
tremenda energia duranke las tormentas, moviendo rocag de va
rias toneladas de peso; la energia de las ondas sonoras qua
la voz humana genera, ¢s muy pequefia. Asi vemos que las on-
das transportan cnergia de un punto a otro, variando dicha__

cantidad de un caso a otro,
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Semejante a la materia mévil, las ondas poseen momen-
to, siendo esta propiedad dificil de percibir y menos nota--
ble que la energia. Cuando las ondas son reflejadas o absor-
vidas por un objeto, ellas lo empujan ejerciendo una presibn

instantdnea sobre é1.

El celebre fisico y matemitico inglds Clerk Maxwell,
autor de la teoria electromagnética de la 1luz, demostrd como
una consecuencia de su teoria, que la energia radiante, ejer
ce una presibn sobre las superficies expuestas a ella, La --
existencia real de esta presidn fue establecida experimental
mente por primera vez en el afio de 1900, y medida cuantitati
vamente al afio siguiente, empleando un radibmetro. Asi cuan-
do la luz del sol incide sobre un pequefio objeto, la fuerza_
que ejercen las ondas electromagnéticas, pueden exceder a 1la
atracecidn gravitacional del sol, si la partfcula es lo sufi~-
cientemente pequefia, Como un cjemplo sorprendente de este fe
nbmeno, tanemos el caso de las colas de los comatas, formadas

,
de particulas diminutas que normalmente rodean su cabeza, --—
Cuando ¢l cometa se¢ aproxima al sol, dichag particulas son -
rechazadas por &ste y forman la cola del cometa, Por el con~

trario, cuando el cometa se aleja del sol, las partficulag --
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vuelven a su cabeza y terminan precediéndola en su movimiento.

Las ondas tardan un cierto lapso de tiempo en viajar
de un punto a otro, Esto es, las Andas se propagan con unha
cierta velocidad, que depende del tipo de onda y del medio__
en que se propaga: las ondas que constituyen la luz viajan___
a una velocidad de 300,000 Km/seg. en el vacio; las ondas__
sonoras dnicamente se propagan en materia ponderable, hacién

dolo a una velocidad de 331 m/seg., en el aire, y este tipo -

de onda se propaga a velocidades mds altas en el agua y sblji

dos.

Asi la encergia, el momento y la velocidad son lasg pro

piedades mis importantes que posee cualquier tipo de onda.

La sismologia se interesa (nicamente con las ondas so
noras, las cuales se propagan a través de materia ponderable
(sblido, liquido y gaseoso), y para tener una idea del movi-
miento ondulatorio, generado durante la propagacibn de este_
tipo de ondas o través de la materia; imaginemos una serie de
bolas de acero, unidas entre si por resortes helicoidales, -
que rgaccionan tanto a su extensidn como a su compresibn, de
sarrolléndose as{ fuerzas de atraccibn y de repulsidn entrec_

las bolas, cuando éstas son desplazadas de su posicibn da --
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equilibrio, Por lo tanto si se mueve una de las bolas, las in
mediatas a ella se moverdn también en el mismo sentido y di--
reccibn, pero un tiempo después, debido a su reaccibn por ---
inercia y a otras fuerzas que actllan sobre ellas, desde bolas
adyacentes del conjunto aiin sin perturbar. Estas bolas adya--
centes y en contacto directo con la primera bola actuardn a -
continuacibn, sobre las bolas adyacentes a ellas y asi sucesi
vamente. Después de un cierto lapso de tiempo, la primera --
bola recobrard su posicidén original, y cosa andloga har8n su-
cegivamente las restantes; pero luego debido a su inercia con
tinuard su oscilacibn en direccidn opuesta y obligard otra --
vez al movimiento correspondiente, al conjunto total de bolas
De esta manera la perturbacibn original se propagard a lag --
partes mds distantes del sistema,a menos gue su energia sea -
absorbida por rozamiento o disipada en alguna otra forma, Asi
la onda ha avanzado, aunque cada una de las bolas s6lo se mo-
viera (vibrara) una corta distancia a partir de su original -

posicibn de reposo,

Un medio eldstico se comporta como si estuviera consti
tufdo por un conjunto de bolag (particulas), cuyas fua zas de

atraccidn vy repusibn mutung, estuvicsen completamente aqui--

libradas, 6i una de las particulas comienza a vibrar, ----

lag inmediatas a ella también lo harfn, pero retrasades en -
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cuanto al tiempo, con respecto a la primera. Asi cl movimien
to vibratorio, que de esta forma se genera, es designado con
el nombre de movimiento ondulatorio y la forma que en un ing
tante dado toma la totalidad de la perturbacidn recibe el -~

nombre de onda.

II.2.- PROPAGACION DE ONDAS ACUSTICAS.

Al sonido se le puecde definir tanto objetiva como sub
jetivamente. Desde el punto de vista objetivo, el sonido es_
una forma especial de movimiento vibratorio (onda aciistica),
que se propaga s86lo a través do materia ponderable, ya se pre
sente ésta en estado sblido, liquido o gaseoso, y la cual cs
originada por una vibracibén o perturbacidn producida en el -

cuerpo sonoro,

Desde el punto de vista subjetivo, el sonido estd cong
tituido por un s86lo Ltipo de ondas acOsticas llamadas longity
dinales; formadas por condensaciones y dilataciones, siendo__
las {inicas deformaciones que pueden ser transmitidas por el
aire. Aunque el sonido pucede ser originado por cualquier ti-
po de vibracibn que se realice en ¢l aire, y astas ondas -
longitudinales llegan al oido y son transmitidas al cerebro

como upa sensacion, En cste sentido no podemos deciv que un




42

drbol que cae en la selva o las ondas longitudinales que son
transmitidas a través del subsuelo y siendo registradas por_
equipo sismoldgico, en la superficie de la tierra, produzcan
sonido, si no hay poersona que lo perciba; mientras que en -
el sentido objetivo de la palabra, el sonido exista en ambos
casos, aunqgue ningln ofdo lo perciba. Su estudio desde el --
punto de vista objetivo le interesa a la IFisica, mientras --
que su aspecto subjetivo corresponde exclusivamente a los .-

campos de 1la Psicologia y la Fisiologia,

Las ondas aclisticas pueden ser percibidas o mejor di-
cho detectadas, no Gnicamente por el oldo, sino por cual- -
guier dispositivo, capaz de absorver las vibraciones y con

vertirlas en cualquier otra clase de energia o movimiento,

Nuestra discusidn hasta ahora se ha limitado a lag --
generalidades de las ondas, desde el punto de vista fisico,
Sin embargo la sismologia se¢ interesa dnicamente, con la ge-
neracidbn y propagacidn de las ondas elfsticas si{smicas, cuyo
estudio consgtituye una subdivisidn de la propagacibn aclsti-
ca, Asi iniciaremos nuestra discusidn sobre ondas sfismicas,
diciendo que éstas sc propagan en el interior y en la super-
ficie de la Tierra, como diferentes patrones de deformacibn,

viajando a través del material vocoso, con velocidades que__



dependen principalmente de sus propiedades elidsticas, densi-
dad y en menor proporcidn de su porosidad, presidn, tewmpera-
tura y de las caracteristicas fisicas del fluido contenido_

en los poros de las rocas,

II.3- NATURALEZA DE LA ONDA SISMICA.

Ia onda sismica es una onda aclstica,la cual es trans
mitida por unh cuerpo sdélido (la Tierra). Durante la propaga-
¢ibén de esta onda, se verifica un intercambio entre dos ti--
pos de energia: encrgia cindética representada por el movimien
to de las particulas y energia potencial, representada por -

las fuerzas cldsticas intermoleculares {(presién).

En general la propagacidn de una onda aciistica invo--
lucra el movimiento de millenes de particulas, como por ejem
plo la propagacidn de la voz humana en el aire, en donde - -
ohviamente los agentes de transmisién son las moléculas del
aire, En el caso sismico, para un medio homogéneo e isotrdpl
co, los agentes de transmisidn de encrgia, serdn los granos
de roca, Sin embargo el sismdlogo, no estd interesado en el_
comportamiento y contribucidn de cada una de las particulas_

e intarionesn en la owvopahaac,On ge 1a ener e aciist sca, Ni
! | ‘
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»

adn la onda sismica se muestra afectada por el comportamiento

anormal de una.particula. Sin embargo el comportamiento anor-
mal de un gran nmero de estas partfculas o inhomogenéidades,
si afectan la propagaciébn de la onda y el sismblogo precisamen
te, estd interesado en medir las caracterfsticas de estas inho

mogéneidades, inferidas de la ohservacibn y an8lisis del caréc
ter de la onda sismica,

Tomemos un bloque grande de roca homoyénea, en el - -
cual todas las fuerzas elfsticas intermoleculares estdn en -
equilibrio, por lo que todas las particulas estén en reposo,
({Fig. II-la). Si se golpea bruscamente una de sus caras, de_
tal forma que el degplazamiento sufrido en la superficie gol
peada, tenga las siguientes caracteristicas (Anstey, 1977):
el tiempo utilizado para alcanzar su mféximo desplazamiento, -
sea menor que el necesario para retornar a su estado de no -
deformacién (Fig, II-lh), Para poder analizar el fenbmeno ff
gico que tienc lugar en la roca, imaginemos gque congelamos -
nuestro sistema en el tiempo T1, on el que la superficie gol
peada ha retornado a su posici6bn original, D&ndonos cuenta -
con ésto, que la zona de compregibn originada en la superfi-
cie golpeada se ha propagado a través de la roca, seguida
por una zona de dilatacibn (Fig, II-1lc), Esto nos hace supo-

ner, que se pucden graficar algunas caracteri{sticas de la on
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da plana compresional considerada, relacionadas con la distan
cia "X" a la fuente, como por ejemplo: el desplazamiento - -
"M " de las particulas de su posicibn de reposo, el grado_
de compresibn de las particulas "P" llamada exceso de pre--

sibén o presibn aciistica, la velocidad de la particula.

Observando de estas grdficas, que en la zona de maxi-
ma presidén acdstica positiva (punto "P" de mdxima compresidn),
la velocidad de la particula tiene un valor grande positivo,
comparado con la velocidad de la particula en puntos vecinos,
al frente de este punto "P"., Observando también en estos pun
tos un desplazamiento pequefio, con respacto a su posicibn de
equilibrio; por lo que aunado a la presibn y a la velocidad
de la particula, altas positivas, la zona de mixima compre-

8i6bn tenderf a seguirse propagando,

Atr&s del punto de méxima compresibn, la velocidad de
la particula continla siendo positiva, pero en menor canti--
dad. Por lo quec esta zona de mixima compresidn, tender8 a --
ger reemplazada por una zona de mdxima dilatacibébn "D", tam--
bién propagindose hacia adelante, Repitiéndose ésto para el_

rasto de la perturhacibn,

81 descongelamos el sistema yun instante despufig 1o vol
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vemos a congelar y nuevamente graficamos el desplazamiento -
de las particulas de su posicibn de equilibrio en el instan

te T, vemos una onda similar, pero habiendo viajado una -

distancia:

d = X2~ X3

Como se puede observar en la figura II-1ld.

Por lo que si las ondas son similares, es posible se-
leccionar un punto cualquiera de la onda, como por ejemplo =«
el punto O, Asl vemos gque el punto O s¢ ha desplazado una --

distancia Xp- Xjen el tiempo Ty~ Ty, por lo que la velocidad

de este punto y por ende, la de la onda, sera:

Xo- Xy
Ty- Ty

Esta velocidad asociada con un punto particular de la
onda, tal como un valle o un cruce con cero, ¢s llamada velg
cidad de fase, Cuando la onda sc mueve sin un cambio en su
forma conesta velocidad, se le llama onda no dispersiva, Es-

tas son las ondas de interés para el geofisico,

Algunas veces es conveniente considerar una fuente --
da energia acistica, que sea capaz de emitir ondas de fre- -

cuencia constante, En esc caso es posible concebir lo idea -
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de medir la distancia en el medio, mediante la medicidn de la
distancia entre dos puntos similares de la onda (longitud de
onda). Para cualquier frecuencia f (ciclos por sequndo)

corresponderi una longitud de onda. Observando que si la on-

da viaja en un segundo £ unidades, se obtiene la velocidad:

V= f) donde A - longitud de onda

f - frecuencia,

Aungque no es siempre verdadero que ondas de diferente
frecuencia viajen a una misma velocidad; por lo que para - -
cualquier tipo de onda con frecuencia f, hay una velocidad --

V(f) que aplicar.

.En un medio isotrépico la velocidad es independiente
de la frecuencia. Ya que sin esta idealizacidn, la interpre-
tacidn de losasismogramas seria muy dificil, No siendo lo mig
mo para las ondag que viajon horizontalmente, cerca o sobre_
la guperficic de la Tierra (ondag superficiales), cuyas ve--
locidades dependen grandemente de la frocuencia (ondas dis--
persivas) debido a la gran heterogéneidad imperante en los -

estratos cercanos a la superficie,

Hay que tener clara ladistincidn existente entre, velo-

cidad sismica {velocidad o la cual sc propaga la ondi: , lla-
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mada en el lenguaije verndculo geofisico "velocidad de la ro-
ca") y la velocidad de la particula. La velocidad sismica rg
presenta la velocidad con que la energia es transportada, --
siendo expresada en miles de metros por segundo, mientras que
la velocidad de la particula representa cl tamafio de la per
turbacidén sismica, siendo expresada c¢n millonésimas de metro

por segundo (Anstey, 1977).

Resumiendo lo anterior podemos decir que las ondas --
sismicas se definen como una deformacidn instantinea de un -
medio, la cual se transmite como energia elistica, sin que -
exista transporte de materia. Las ondas sismicas se propagan
a través y sobre la superficie de los materiales de la Tie--
rra, formando éstos un medio s6lido o liquido, con propie---

dades eldsticas bien definidas,

I1.,4.- DIFERENTES TIPOS DE ONDAS SISMICAS,

Como ya se mencionbd anteriormente, la onda sismica se
define como una deformacibn instanténea del medio en el cual
ge transmite, sin que se verifique transporte de materia, La
transmision de encrgfa se realiza a través de un medio s86li-
do o liquido, asi como tambidén a lo largyo de la sguperficie -

del material s6lido cuyas propicdades clisticas estén bien_
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definidas y las cuales determinan la velocidad con 13 cual,

la energia sismica serd tranamitida.

El estudio de las ondas sismicas, se inicia consideran
Jolas como ondas eldsticas propagdndose en un medio eldsti-
o, homogéneo e isotrdpico, ya que las inhomogéneidades y -
anisotropias presentes en la Tierra, pueden considerirseles_
de dimensiones tales, que permiten hacer varias suposiciones

y aproximaciones para fines practicos,

La forma en que vibran o s¢ mueven las particulas du-
rante la transmisibn de cnergia sismica, determina el tipo -
de onda, que se propaga a través del medio. De acuerdo a lo_
anterior las ondas sismicas se pueden subdividir en las si--

jJuientes dos categorias principales:

Ondas P

i

Comprasionales
Dilotacionales
I,- Ondas Internas o de Inrrotacionales
Cuerpo Ondas 8 = Transversales
(Tridimensiona les) Rotacionales
Cizallamiento

n

n

i

4

Superficiales Ondas Love

(Bidimens ionales) Ondas Hidrodindmicas
lmens tonales Ondas Stoneley

J Ondas Rayleigh
[I,~- Ondas Frontera
] Do Interfase {
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Ondas de Cuerpo.- La teoria elistica nos muestra que

un cuerpo elfstico, isotrdpico e infinito, es capaz de trang
mitir a través de é1, dos tipos de ondas elédsticas internas_
u ondas de cuerpo, nombre debido a que Gnicamente son transmi
tidas en el interior del cuerpo o medio de propagacidn. Asi_
si se aplica una presibn repentina en un medio eléstico - =

ideal, como por ejemplo un golpe dentro del medio, dicha =--

perturbacidn daré origen a la propagacién de los dos siguien

tes tipos de ondas:

Ondas Compresionales.- Estas ondas son también cono-

cidas como: ondasg de presibn, longitudinales, dilatacionales,
inrrotacionales, primarias u ondas P, Este (Gltimo nombre es
debido al hecho de que este tipo de onda es el primer evento

principal registrado durante un terremoto,

El movimiento o vibracidn de las particulas, asociado

con la propagacidn de este tipo de ondas, eos siempre en di--

reccibn de la propagacidn de la onda ¢n el medio, consistien

do de condensaciones y dilataciones alternantes, durante las
]

cuales, particulas adyacentes del medio (s6lido, 1iquido y =

gaseoso) son compactadas ¢ instantes degspués separadas (no -

aparccicndo ¢l vacio en ningin momento durante la perturba--

cibn), en sucepivos medios ciclos (Fiy, II-2a),
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La propagacidn de las ondas longitudinales, es semecjan
te como se observa, a la propagacidn de las ondas sonoras en
el aire. Por lo que un pulso sismico generado en un medio --
eliistico infinito, se expande esféricamente desde su punto -
fuente, siempre alejdndose de éste, inicialmente como un cas
cardbn o frente esférico de compresidn, seguido por otro cas-
cardn esférico de dilatacibn, y éste a su vez por otro casca
rén esférico de mdxima compresién. Mostrando asi su cardcter
oscilaterio, antes que la posicidn de equilibrio o de reposo
sea restaurado en el medio,

Ia teoria elistica muestra que la velocidad de propa-
gacidn, de las ondas longitudinales, en funcién de las cong-
tantes eldsticas y densidad del medio, estd expresada por la

siguiente ecuacibn:

i b v o et er s T Tmmmemnm— """“'":"“'\
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donde: E - Mbdulo de Young,
K = M6dulo Volumdtrico,
M = Mbédulo de Rigiden
V" = Relacién de Poisson,
b Y

# & constantes de Lamé,
f = Densidad volumétrica.




Ondas Transversales.- Las ondas transversales son tam
hién conocidas como: ondas rotacionales, de cizalla, secunda
rias u ondas S; este Oltimo nombre debido a gque es el segun-

do evento, registrado durante un terremoto,

El movimiento o vibracién de las particulas, asocia--
do con la transmisidn de esta clase de ondas eldsticas, es -
perpendicular a la direccibdn en que se propaga la onda, por_
lo que el interior del cuerpo, es sujeto a deformaciones de_

cizalladura (Fig, II-2b).

1a velocidad de propagacién de este tipo de ondas, en
funcidn de las propiedades fisicas del medio, es expresada -
por la siguiente ecuacifn;
e

USRS RN U U
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Es evidente de esta ecuacidn, que las ondas transver-

sales, no se propagan en liguidos; ya que éstos no resisten
a la accibn de esfuerzos tangenciales (M = 0),

Evidentemente de las ccuaciones 1 y 2, se observa que

la velocidad de propagocidn de las ondas internas, es direcc-

tamente proporcional a la ralz cuadradoa de la elasticidad e

inversamente proporcional a larvaiz  cuadrada de la densidad,
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De lo anterior se esperaria, que en rocas compactas y pesadas,
las ondas se propagasen con menor velocidad que en rocas po-
co consolidadas. Sin embargo ésto no es verdadero, debido -~
principalmente al hecho, de que las propicdades cldsticas de
las rocas, varian en un rango mucho mas amplio, gque el rango
en que varfa la densidad y es por ésto que la velocidad de
propagacidn de las rocas, estd principalmente controlada por
sus propiedades eldsticas, En rocas duras, compactas bien ce
mentadas, las ondas se propagan con velocidades mds altas, -

que en rocas livianas poco consolidadas,

Comparando las ecuaciones 1l y 2, se obtienc la siquien

te relacibn:

7 2
X‘: J£L~ = 7\ = 0.5 -\
Vip? A+ 27n L+ ¢

De esta ccuacidn se sabe que K es giempre mayor que -
cero y que 0 << V' < 0,5, Esto nos dice que la velocidad de

las ondas P, es sicmpre mayor que la velocidad de las ondas_

trasnversales, Pucde decirse que Yy @ 0,70V, Aunque un va

lor mds raeol y mds cominmente ugado es Vip = 0,577 Vy, bpara -
4

rocas bien conpolidades y Vg = 0,45 Vg  para rocas pobremen-

te congolidadas,




La direccibn de vibracién de las particulas, al paso
de una onda S, puede yacer en cualquier plano perpendicular
a la direccidn de propagacidn., Pero si durante el paso de -
una onda S, todas las particulas vibran en un mismo plano,
la onda se llama polarizada, en la direccidn de dicho movi--
miento, Para mediciones cercanas a la superficic del terre-
no y para una trayectoria; si el plano de vibracidn es hori
2zontal, o sea la vibracibn se verifica paralelamente a la su
perficie del terreno, se tendrd una onda polarizada SH y cuan
do el movimiento de vibracibn yace en el plano vertical, se_
tendrd una onda polarizada SV (Fig, II-2c), Actualmente se -
estdn realizando estudios, para extraer informacibn del re--
gistro de ondas polarizadas S5V y SH, enfocados a la localiza

cibén de hidrocarburos {(Kenneth, 1978),

Ondas Frontera,- Como su nombre lo indica, son ondas

gue viajan a lo largo de la frontera o interfase acGstica, -
entre dos medios que poseen diferentes propiedades fisicas,_
como por ejemplo la frontera cexistente entre la superficie -
sblida de la tierra (litbsfera) y la atmdsfera, o el contoc-
to entre dos estratos del subsuelo, Las ondas frontera se -

subdividen en ondas superficialas y ondas Stoneley,



Ondas Superficiales.- Estas ondas se propagan a lo lar

go de la superficie libre de la Ticrra, las cuales se carac-—
terizan por un decremento logaritmico, en amplitud con res--
pecto a la profundidad do penetracidn; por lo que la energia
de esta clase de onda, estd confinada a una zona cercana a -
la superficie. lLas ondas Rayleigh y Love, pertenecen a esta_

clase de ondas, exhibiendo ambas el fenbmeno de dispersidn,

Ondas Rayleiqgh.~ Esta clase de onda superficial es -

también conocida como onda de tierra (ground roll). Rayleigh
fué el primero en analizar esta clasc de ondas, describiendo_
de ellas las siquicntes caracteristicas:
- La velocidad de propagacidn de estas ondas es -
0.9194 vecos la velocidad de las ondas S, en el -

mismo medio de propagacibn,

- El movimiento de vibracibn de las particulas no -

es lincal, sino eliptico y retrdgrado,

- La amplitud del movimiento disminuyc exponencial-

mente con la profundidad,

- Su velocidad de propagacibn varia con la longitud

de onda y frecucencia (ondas dispersivas).
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Dobrin, Lawrence y Simons (1951) midieron experimental
mente la variacidén de la trayectoria que describen las parti-
culas, con respecto a su profundidad de penetracibén bajo la_
superficie de la Tierra; para ondas Rayleigh ¢genheradas por -
pequeilag explosiones. Encontrando que el movimiento fue re--
trogrado (el movimiento de las particulas en la parte supe--
rior de la elipse, tienen direccidn opuesta a la de la propa
gacidén) hasta 40 pies, de profundidad y progrado mas abajo,

o sea que debajo de los 40 pies de profundidad, la direccibn
de movimiento, en la parte inferior de la elipse, tiene la =~

misma direccidn de propagacibn de la onda.

Las ondas Rayleigh se les puede considerar como una___
mezcla de ondas transversales y longitudinales, El movimien-
to transversal consistiria de ondas polarizadas SV, ésto es
polarizadas en el plano vertical a través de la trayectoria_
de propagacidén de la onda, La figura II-3a muestra la trayeg
toria que describen las particulas, al paso de una onda Ray-
leigh en un material ideal y la trayectoria que sc verifica_

en la superficie de la tierra, scgln Howell (1959),

Las ondas Rayleigh se propagan como anteriormente se_

mencioné, a una velocidad aproximada de 0,9 veces la veloci-



dad de las ondas S.
Sin embargo esta diferencia entre las velocidades de propaga

cibn de las ondas Rayleigh y S, puede ser mayor debido a:

- Las ondas Rayleigh viajan a lo largo de la superfi-
cie de la Tierra, donde usualmente se encuentran ve

locidades anormalmente bajas.

- Las ondasg Rayleigh consisten generalmente de trenes
de onda de baja frecuencia, expandiéndose en un in--

tervalo de tiempo largo,

Estas ondas son reconocidas ficilmente, debido a que
aparccen como sefiales de baja frecuencia, gran amplitud --
y baja velocidad; este tipo de ondas superficiales frecuen--
temente obscurecen los reflejos en registros sismicos, no --
llevando informacién alguna, acerca del subsuclo profundo, -
debido a su trayectoria superficial, Haciendo necesario el -
uso de patrones de tiro y de gedfonos maltd ples, filtrado -
instcumental y técnicas de "Punto de Reflejo Coman', para -
cancelar o al menos atenuar esta clase de ondas superficiales,

durante las etapas de adquisicidn y procesamiento de datos,
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Ondas Love.- Love (191l1l) investigd la posibilidad de
propagacibén de una onda transversal polarizada horizontalmen
te, en un estrato superficial; detallando las caracteristi--
cas de propagacidn, de esta clase de onda superficial, que -

en honor a su trabajo hoy llevan su nombre,

Las ondas Love (L) se observan (nicamente cuando un -
estrato superficial intemperizado y de baja velocidad yace -
sobre un estrato mis denso, mids consolidado y de mis alta ve
locidad, Estas ondas se les puede considerar como el resulta
do de interferencias constructivas de ondas planas polariza-
das SlI, reflejadas sucesivamente en las interfases superior_
e inferior del estrato superficial, como es mostrado en la -

figura II-3b.

Debido a que durante la propagacién de las ondas L, -~
el movimiento de las partfculas csté contenido en el plano -
horizontal, estas ondas son raramente registradas en prospeg
cibn sismica, donde el principal objetivo de las técnicas ag
tuales, es la detcccidn de ondas compresionales, para cuyo -
cago los gedfonos Gnicamente responden a la componente vertji
cal del movimiento del terreno, no siendo 1o mismo en sismo-
loyia de tervemotou, donde si son registradas y tienen gran_

aplicacidn, en el estudio de la egtratificacibn de las par--
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tes someras de lo corteza; debido a las grandes longitudes -

de las ondas registradas.

En las recientes técnicos sismicas en la exploracidn
petrolera y que aln estdn en ctapa experimental, se investi-
ga la interpretacibn basada en la generacién y registro de -
ondas polarizadas SH, en donde los ge6foncs que registran --
este tipo de ondas transversales, responden Gnicamente a la
camponente horizontal del movimiento del terreno, en donde -
8i son registradas las ondas L, aunque su aplicacidn para f£i
nes petroleros, se ve limitada principalmente por la penetra
cibn somera de sus trayectorias, debido a las cortas longitu

des de onda registradas cn prospeccibn.

Ondas Stonelaey, - Stoneley (1924) completd la investi-

gacidén iniciada por Love, referente a la propagacién do un -
cierto tipo de ondas, semejantes a las ondas Rayleigh, las -
cuales pueden ser guiadas a lo largo de la interfase acisti-
ca entre dos cstratos (conocidos ahora como ondas Stoneley),
El movimiento vibratorio de las particulas, yenerado al paso
de este tipo de ondas, describen una trayectoria elfiptica, -
con el eje mayor vertical y ligeramente inclinado, disminu--~
yendo su amplitud en forma expononcial, hacia anbos lados da

la intertase,
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Una condicibn estricta que debe ser cumplidz, para la
generacidn de este tipo de ondas de interfase, es gue la ve-
locidad de propagacidn de las ondas S, sea aproximadamente -
igual en ambos estratos superior ¢ inferior a la interfase,

generadora de ondas Stoneley,

II.5.~- PRINCIPIOS FISICOS QUE GOBIERNAN LA PROPAGACION DE

ONDAS SISMICMAS.

La propagacibn de ondas sismicas a través de un medio
estratificado, como ocurre en el interior de la Tierra, se -
realiza en forma anfloga a la propagacidn de la luz a través
de diferentes lentes, obedeciendo a los principios de la &p-
tica geométrica, como son los principios de reflexidn y de -
refraccién, Asi como también, obedeciendo las leyes y princi
pios fisicos, aplicables a la propagacidn de ondas sénicas,
A continuacidn se mencionan estas leyes y principios, los -

cuales gobiernan la propagacidn de ondas sismicas,

Principio de la Consorvacién de la Fnerafs.- Bste prin

cip o egtablece que 1o onerafa no puede Ger o ada DU T e e
truida, annoae 51 oon posiblo teanaormar S EE O

7. . P - .
gra e obya, st priin 1 (N . [ il




dieca que la enrrgis entregada por la fuente artificial (ex—
plosiva o mecénica) a la Tierra, serd: transmitida, refleja-
da, refractada, difractada, convertida en diferentes tipos -
de ondas, dispersada, o degradada en forma de calor,

Ieves de Newton.- Isaac Newton {1642-1727) publicd por

primera vez sus tres Leyes de Movimiento, describiendo en --
éstas, la forma en que se comporta la naturaleza bajo deter~

minadas condiciones, siendo estas leyes las siguientes:

I.- Todo cuerpo continda cn su cestado de reposo o de
movimiento rectilinio uniforme, mientras no sea
modificado dicho estado, por la accibn de una -~

fuerza externa,

II.~ Bl cambio en la cantidad de movimiento es propor
cional a la intensidad de la fuerza y al tiempo
en que ésta actla, verificlndose en la direccibn

en la que actda dicha fueraza,

III,~ Cada accibn provoca una reaccidn de igual magni-

tud y opuesta en direccibn,

Principio de Reciprocidad.- El principio de recipro-

cidad establece gue una fuente y un roceptor pueden, bajo -~
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ciertas condiciones, ser intercambiados sin deterioro de la
forma de la onda observada (White 1960). Parece sorprenden-
te que este principio sea aplicado a la Tierra, con su gran
cantidad de inhomogéneidades. Sin embargo, para aplicar este
principio, es necesario considerar al patrdn de radiacidn --
(trayectorias de los rayos u ondas), como ligadas al medio —
de propagacidn y no como ligadas a la fuente y al detector;
para asi darnos cuenta intiuitivamente, que la energia sis-
mica se propaga a lo largo de las trayectorias o rayos, .-

igualmente cn ambas direcciones {fuente-detector),

Cuando se habla de intercambiar el detector y la fuen
te, se refiere Gnicamente al intercambio de magnitudes esca-
lares, mientras que el patrdn de radiacidn de energia, perma

nece fijo, en el mismo lugar (Pig, II-4),

Linealidad.- En un sistema acstico, las ondas sonoras
se les considera lincales, si al cruzarsc una con otra no se
interfieren durante su propagacidn. La suposicidn de lineali
dad cn el sistema sismico, en donde el medio de propagacion__
congigte de estratos de roca muy heterogénea, parece increl-
ble. Bin embargo, se ha encontrado que cuando ondas de cien-

ta amplitud viajan a travds do la Tierra, estas ondas sfami-
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cas no se interfieren unas a otras, satisfaciéndose con ésto
la suposicibn de linealidad, Cuando estdn presentes ondas --
sismicas de gran amplitud, la no lincalidad presente en su -
propagacibn, origina complicaciones: saliéndose su andlisis_

de todo control tedrico,

Mantenimiento del contacto en la interfase.- Dos es-

tratos permanecen en contacto, cuando una onda sismica es -
transmitida a travds de su interfase, El vacio en ningln mo-

mento aparece entre ambos estratos,

Optica Geométrica,- El nombre "Optica geométrica" se

refiere al estudio del comportamiento de la luz, a través de
los instrumentos Opticos (lentes), los cuales consisten de__
superficies reflejantes y refractantes; considerando Gnica--
mente las direcciones principales de los rayos luminosos, sin
tomar en cuenta las dispersiones presentadas, Las leyes bési
cas de Optica geométrica son: ley de reflexibn, ley de re---
fraccidn o ley de Snell, Antes de tratar dichas leyes, se -
mencionarén algunos conceptos, los cuales serfin de gran uti-

tidad para el wmejor entoendimionto de dichas leyes,
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Onda Plana.- El término "onda plana", puede tener
dos significados., En un sentido estricto, cualquier onda cu-
va fase es la misma, en un plano normal a la direccibn de --
propagacidn, es una onda plana; igualmente si la amplitud --
varia en dicho plano. En sismologia el té&rmino onda plana,
se aplicapara describir a una onda sismica que se propaga en
alguna direccibn particular y cuya amplitud y fase son cons-
tantes en cualquier plano perpendicular a la direccibn de --

propagacibn, presentando un frente de onda plano (Fig, II-5),

Fuentes de Onda y Trayectoria del ravo.- Una onda -~

sismica se propaga, hacia afuera del punto fuente de la per-
turbacibn., Para cualquier instante dado en que dure la per-
turbacibn, existird una superficie llamada frente de onda, -
la cual une los puntos en donde esfuerzos de iqual sig-
no y magnitud originados, lleqan al mismo tiempo, Para un =~
material con propiedades independientes de la posicibn y --
direccibn de propagacibn de la onda, como es el caso de un
material istordpico y homogéneo, los frentes de onda apare-
cerdn como un conjunto de cascarones esféricos concéntricos_
y con centro en la fuente, como se muestra en la figura II-6a,
Sin embargo, e¢n el subsuelo hoterogéneo, la forma de los fren

taes da onda cstin determinados por la distribucibn de veloci
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dades (distancia que viaja una onda, dividida entre el tiem-
po en que tarda en viajar dicha distancia) existente, en los

estratos del subsuelo (Fig. II-7a),

Para concebir la idea de trayectoria de onda o rayo,
imaginemos que la energia es emitida radialmente de la fuen-
te y que ésta se propaga como un patrédn, constituido de un -
nGmero infinito de pirdmides de seccidn infinitecimal; a la
linea central que atraviesa cualquiera de dichas pirémides,
se considera la trayectoria o rayo y cuya direccidn serd --
siempre perpendicular al frente de onda, como es mostrado --
en la figura II-Ab, En el subsuelo heterogéneco, estos rayos_
se presentan curvos, debido a la digtribucidn de las veloci-
dades en los estratos, pero permaneciendo siempre perpendicu
lares a los frentes de onda distorsionados por tales inhomo-

geneidades. (Fig, II-7bh),

Principio de Huyghen,~ FEste principio fue desarrolla

do por el fisico holandés Christian Huyghen (1690), con el -
objeto de facilitar el estudio de una teorfa ondulatoria de
la luz; pero su aplicacidn a toda clase de ondas, simplifica
la teoria de muchos fenbmenos ondulatorios, como en el caso_

sismico,
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Huyghen establecid que si se tiene un frente de onda
A, como se muestra en la figura 1I-8, perteneciente a cual-
quier instante de tiempo particular, su posicibén en un tiem-
po posterior puede predecirse, si se considera que cada pun-
to sobre este frente de onda A, sea una nueva fuente secunda
ria de energia, de tal forma que la situacidn espacial del -
nuevo frente de onda B, estarad determinado por la envolvente
(superficie tangencial com(n), a todos estos frentes de onda
esféricos de fuentes sccundarias; los cuales se destruirdn -
lateralmente por intexferencia mutua, excepto a lo largo de
su envolvente comGn, por lo que la onda sc propagard siempre
alejdndose de la fuente, El principio de Huyghen es aplicable
Gnicamente al medio situado, adelante de un frente de onda,

en el sentido de propagacidn,

Principio de Fermat,- El principio de Fermat estable-

ce que la trayectoria gue sigue la enecrqgis sismica, al ser -
transmitida de un punto a otro, dentro del subsuelo a través
de estratos de diferente velocidad, sicmpre seleccionard la

trayectoria en 1la cual cmplee el minimo de tiempo, Asi el eg
tudio de propagacidon de ondas sismicas, puede ser reducido -
al estudio de dichas trayoctorias de minimo tiempo, Por csta
1aa0n vste principio e conccido toanbidn o omo Prinecip-o do -

Minitmo Tiempo,




PERPEND CULAR A LA INTERFASE

1

- \
S ox
s - RAYO
% WCIDENTE /
W
o ~/
oot
euEt S z‘/"g on® Ry
\/{ﬂgﬂ
- “\_ﬁﬂo M,
2 I
/ A
FIG II-8) - LUSTRACION DEL PRINCIPIO DE HUYGHEN FGT 9) ~PRINCIPIO DE HUYGHEN USADO PARA DETERMINAR
n PREDICIENDO LA PROPAGACION DE LA ONDA LA LEY DE REFLEXION.
o
| \
> [
1, L /
RAYO o . * /
NCIDENTE /\ ) C ‘ v
\\ , } / b
\l\ ! i " v
b ok
\\»‘_ /‘Y /v/ ~ 4/ ~ v} / / /
e 740, S\ . _.___.-p‘_.‘.... p v | /
) / / Erf \ c‘\ B PV, AR P N
N \)\ s B
\ hR . ( )\\' - \f\ Y / 1' "\
A \ K R RAL AL P2V
«/‘\ / . TITIITI T
\
y
\ \
FIG. T~10) ~ PRINCIPIO DE HUYGHEN USADO PARA F G II-11) -~ DIFRACCION ENUNA DISCONTINU DAD

DETERMINAR LA LEY DE SNELL ELASTICA




67

Ley de Reflexidn.- Como sec mencicnd anteriormente, di
versos fendmenos ondulatorios, se explican mds fdcilmente me
diante la aplicacibn del principio de Huyghen. Asi, para el_
estudio de la ley de reflexibn, supdngass que la perturba---
cibn, es originada en una fuente de energia ondulatoria loca
lizada muy distante, por lo que los frentes de onda adopta--
rdn prdcticamente la forma de una superficie plana, como se
muestra en la figura II-9, El frente de onda incidente I en
el material 1, se propaga a una velocidad V; en direccibn a
la interfase eldstica, formada en el contacto con el mate- -
rial 2; en sucesivos intervalos de tiempo At infinitecimales,
los frentes de onda incidentes ocupardn sucesivamente las po
cisiones I, I,, I3, etc. (el intervalo entre dichas posicio
nes serdn iguales al producto At.vl)_ Para instantes de - -
tiempo particulares,los frentes de onda alcanzardn a .la in--
terfase en: A, B, C, etc,, por lo que dichos puntos, segin -
lo postulado en el principio de Huyghen, se convertirdn on_
fuentes secundarias de nuevas perturbaciones, las cuales se
propagarfn al interior de cada material, hacia ambos lados -
de la discontinuidad, Por cl momento se considerard Gnicamep
te a las ondas que se propagan a través del mismo material -

1 (ondas reflejadas), Se observa que el rayo que pasa por --
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el punto B, llega al punto C de la interfase, habiendo avan-
zado la distancia At* Vj , también la onda procedente de A,
habrd recorrido la misma dista cia, pero en direccibn opues-
ta, alejdndose de la discontinuidad. Trazando la tangente al
frente semiesférico con centro en C, de radioAt.V; vy pa--
sando por el punto D, se tendrd el frente de onda reflejado

y cuyo rayo a dicho frente, formard un dngulo igual al forma
do por el rayo incidente, con la perpendicular a la interfa-
se, Para el sistema sismico, la ley de reflexidn pucde ser_
resumida en las siquientes palabras: una reflexidn ocurrira

en el subsuelo, cuando una onda sismica encuentre una discon
tinuidad en las propiedades fisicas, a través del estrato ea
el cual se estd propagando, La cantidad de encrgia reflejadsz
y su fase relativa, con respecto a la de la oncda incidente,

depande del contraste de las propiedades fisicas entre los -
dos materiales, a ambos lados de la interfasc, comno se yerd

posteriormente, La ley de reflexi6n dnicamente toma en cuen-

ta el carficter yeométrico del fenbmeno de reficnidn.,

Loy de Refraccidn,.~ Bl astrbdnomo holandés Willebrod -

Snell (1591-1626), fue ¢l primero en deducir la ley de re- -

fraccidtn; la cual nos dica que cuando un tren de onda, encuen
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tra la superficie de contacto entre dog medios, con diferen-
tes propiedades fisicas, el frente de onda cambiard su direc
cidbn de propagacidn, al penetrar al segundo medio. Siendo lo

anterior aplicable a cualquier tipo de onda.

La ley de refraccibn puede ser facilmente deducida --
mediante la aplicacidn del principio de Huyghen. Por lo que
observando la figura II-10 sc observa que parte de la enecr-
gia que ha penetrado al segundo medio, ahora se propaga a
la velocidad V,, la cual es mayor que V3, Habiéndose reali--
zado tambifn un cambio en la direccidn de propagacibn de los
frentes de onda, cuyos rayos refractados forman ahora un &n-
gulo diferente con la normal a la discontinuidad, a) formado
por el rayo incidente con dicha normal, Considerando los ---

tridngulos ACD y ACB, tenemos gue:

BC =At.Vy

AD = At 'V2

y el lado AC es comlin a ambog trifingulos, por lo tanto:

SEN O, BC/AC At V,y V1

SEN O, T AD/AC At Vy vy

La ley de Snell o ley de refraccidn pucede establecerse

de la siquicnte manera: cuando una onda sismica, curza la -~




70

superficie de contacto, entre dos estratos de diferentes pro
piedades eldsticas, se generan ambas ondas, reflejadas y re~
fractadas. El seno del 8ngulo de incidencia, estd relaciona~
do al seno del dngulo de refracciébn como a la razbn de la -~
velocidad de la onda incidente a la velocidad de la onda re-

fractada.

Esta ley no hace mencibn acerca de la cantidad de - -
energia, con que la onda es transmitida o refractada; pero
en cambio si proporciona la direccibn de los rayos refracta-

dos.

Difraccién.~- 8i el medio a través del cual se propa-
ga una onda sismica, contiene una superficie de discontinui-
dad (interfase acilistica), cuya curvatura es mis grande, com-
parada con la curvatura del frente de onda incidente, En es-
te caso la teoria del rayo u Sptica geoméitrica ya no es apli
cable, por lo que se dice que la onda es difractada, Igual -
caso gucede cuando el frente de onda incidente, alcanza un -
punto donde existe un cambio abrupto en propicdades cldsti--
cas, tal como el que aparcce en ¢l borde una falla (Fig, --

I1-11),



A, CLASIFICACION DE ACUERDO AL. MATERIAL

V E LO C I D A D
MATERIAL. ft/seg m/seq
Material intemperizado himedo 1,000 ~ 2,000 305 - 610
Grava y arena secas 1,500 - 3,000 468 -~ 915
Arena himeda 2,000 - 6,000 610 - 1,830
Arcilla 3,000 - 9,000 915 - 2,750
Agua (depende de su temperatura
y contenido de sal), 4,700 - 5,500 1,430 -~ 1,680
Agua del océano 4,800 - 5,000 1,460 - 1,530
Areniscas 6,000 - 13,000 1,830 - 3,970
L.uti tas 9,000 -~ 14,000 2,780 - 4,270
Yesos 6,000 - 13,000 1,830 - 3,970
Calizas 7,000 - 20,000 2,140 - 6,100
Sal 14,000 - 17,000 4,270 - 5,170
Granito 15,000 - 19,000 4,560 - 5,800
Rocas metamdérficas 10,000 - 23,000 3,050 - 7,020
Hielo 12,050 4,217

TALEA =1,

70-A
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Efectos particulares de difraccibn ocurren en la pre-
sencia de pequefias inhomogeneidades o caracteristicas estruc
turales a pequeila escala, en un medio considerado com(nmente
homogéneo (estrato), este fenbmeno en particular, es usual

mente llamado dispersidn de onda.

El fenbmeno de difraccidn, es también importante en el
centro de inicio de una perturbacibn confinada (fuente de
energia), donde las condiciones supuestas, por la teoria del

rayo, no son cumplidas,

Es importante notar que cuando el fenémeno de difrac-
cibn se presenta, el tiempo de arribo de la onda difractada
a cualquier punto del medio, es siempre dado por el princi--

pio de Fermat.

11,6,-~ FACTORES QUE DETERMINAN LA VELOCIDAD DE PROPAGACION
DE LAS ONDAS SISMICAS A TRAVES DE LAS ROCAS,
Dentro del rango de profundidades de interés en pros-
peccibn gismica, la velocidad de las ondas P, yacen dentro —
del rango de 300 a 7000 m/seg,, seqin ¢s mostrado cn las ta=-

hlag II-1l y 1I-2, tomadas de Jakoski (1950),

Desde un punto de vista gencral e intuitivo, puede --
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B, CLASIFICACION DE ACUERDO A LA EDAD GEOLOGICA

EDAD TIPO DE ROCA v E L o C D A D
ft/seq m/seq
Cuaternario  Sedimentos (varios grados de consolidacifn), 1,000 - 7,500 305 - 2,290
Terctario Sedimentos consolidados 5,000 ~ 14,000 1,530 - 4,270
Masozoico Sedimentos consolidados 5,000 - 19, 500 1,830 ~ 5,050
Paleozoico Sedimentos consolidados 6,500 ~ 19, 500 1,980 - 5,950
Arqueozoico Varios. 12,500 ~ 23,000 3,810 ~ 7,020

C. CLASIFICACION DIEE ACUERDO A t A PROFUNDIDAD

0 - 2,000 ft 2,000 - 3,000 ft 3,000 ~ 4,000 ft

ft/seq ft/seq ft/seq
Devoniano 13, 300 13,400 15, 500
Pensilvaniano 9,500 17,200 11,700
Permiano 8,500 10,000 -
Cretécico 7,400 9, 300 10,700
Zoceno 7,100 9,000 10,100
Plet stoceno a Olhgoceno 5, 500 7,200 8, 100

RANGOS APROXIMADROS DE VLT OCIDADETS DIZ OMDAS LONGLFUDINALEES DARA MATERIALES
REPRESENTATIVOS DE LA CORTEZA TERRIISTRE (IAKOSK Y, 1040),

LA A (-0,
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decirse que los valores de la velocidad son mias grandes para:

rocas igneas bdsicas, que para rocas igneas acidas.
- rocas igneas, que para rocas metamdrficas.

- sedimentos consolidados, que para sedimentos no con
solidados,

- sedimentos no consolidados saturados de agua, que -
para sedimentos no consolidados secos,

- sblidos hOmedos, que para sblidos secos,
- calizas que para areniscas,
- areniscas que para lutitas.

- rocag sblidas no fracturadas que para rocas fractu-
radas,

- rocas no intemperizadas, que para rocas intemperiza
das,

- rocas mis densas, que para rocas menos densas.

- rocas antiguas, que para rocas jbvenes,

Apreciando de estas generalidades la gran cantidad de
factores que contribuven a la determinacién de la velocidad

en una roca; hecrendo dificil el intento de determinar una -

ecuacidn de lo volocidad de las rocas, la cual tome en cuen-
fa Lodos cutos octore, Intercependientes en su cdlcoulo, Por
Tooque uno de o oprincipales objetivos, en 2l estudio de -

la welocidad e lus rocas, cs el de establecer de una mane-
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ra concisa, los principales factores, involucrados en una 1i
tologla particular; intentando reducir con ésto, el némero -
Je factores y rango de velocidades. Esperando mediante ésto,
»oder detcrminar las caracteristicas litoldgicas de la cla-

se de roca en particular,

Desde el punto de vista acOstico; por teoria eldstica,
sabemos que la velocidad en un material homogéneo e isotrdépi
co, estd definida bdsicamente, por dos de sus propiedades f{
sicas, siendo éstas: la elasticidad y la densidad, estando -

axpresada por la siguiente ecuacibn:

v B/ ELASTICIDAD
DENSIDAD
Por otra parte, se sabe que las variaciones de la den
sidad en las rocas es pequefia; por lo que se espera, que las
grandes variaciones en la velocidad de las rocas, Gnicamente
puede ser debida a grandes cambios en sus propiedades ¢lds-

ticas,

Una gran cantidad de datos han sido recopilados, con-
cernientes a los factores involucrados, en la determinacidn_
de la vealocidad, dichos resultados han sido derivados téori-

ca y experimentalmente, por un gran nGmero de investigadores




74

(Brandt, 1955; Gassman, 1951; Wyllie, Garder v Gregory, 1958;
Biot, 1955; Faust, 1951; Stoit, 1973: etc,) Siendo algunos -
de estos resultados satisfactorios y otros cortradictorios,
a causa principalmente de las variaciones en las técnicas -
experimentales, utilizadas para su obtencién; por lo que mu-
chos de estos resultados, no pueden ser aplicados directamen
te a las condiciones encontradas en el subsuelo. Sin embar--~
go, diferentes postulados pueden ser derivados de estos es-
tudios, aplicables al comportamiento de las ondas clisticas_

en las rocas,

12 gran variabilidad de la eclasticidad de las rocas,
es debido a un gran nimero de factores fisicos, geolbégicos y
gquimicos, como son: litologfia, textura de la matriz (clase -
de roca), medio ambiente depositacional, naturaleza del fluf
do contenido en los poros, méximos esfuerzos a los que ha eg
tado sometida desde su formacidn, condiciones fisico-quimi--
cas bajo las cuales se epcuentra confinada actualmente (pre-
g8ibén, temperatura, profundidad, ete,) y principalmente de su
porosidad, A continuacibn se dascriben los principales factg

res, de acuerdo a su importancio relativay

Litologfa v Textura,~ Litologia se refiere a la com-

posicibn mineralbyica de las roces y textura, al aspecto ---
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fisico general de lag rocas, definido por el tamafio, forma vy
arreglo de las partfculas que la constituyen; quedands defini
do con lo anterior el tipo de roca (ignea, metambrfica o sedi
mentaria). Evidentemente las rocas sedimentarias son las Gni
cas de interés desde ¢l punto de vista petrolero, siendo las
principales: las lutitas, que son rocas clisticas de grano -
fino, que junto con las arcillas constituyen entre el 75 y =--
80% del volumen total de rocas sedimentarias. Las arenriscas
son rocas clésticas, cuyo principal componente es el cuarzo,
siendo la mas importante roca almacenadora de hidrocarburos.
La caliza es una roca que puede ser cldstica o no cléstica, -

cuyo principal componente es la calcita (CaCOj).

La gré&fica de la figura I1T-12, muestra la velocidad -
de varios tipos de roca, exhibiendo un gran sobrelapamiento -
en sus velocidades, observdndose la gran ambiguedad que apare
ce al querer identificar el tipo de roca, a partir de datos -
de velocidad;y por lo que es desecable intenta: disminuir estos
rangos tan grandes de variacién,

La amplitud del rango de variacién, varfa para cada

tipo de roca sedimentaria, por cjenri:losr la sal vy la  anhidri
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ta poseen velocidades muy altas, caracterizéndose por su muy
angosto rango de variacidén de su velocidad, no conservéndose
lo mismo para lutitas, calizas y areniscas, cuyos rangos de

variacibn de su velocidad son muy amplios,

Actualmente pucden establecerse ciertas caracteristi-
cas litoléyicas, considerando su medio ambiente depos itacio-
nal por medio de la aplicacidn de la nueva técnica "Sismolo

gia Estratigrafica",

Elasticidad.~- La eclasticidad es la relacidbn entre -
el esfuerzo aplicado y la deformacidn producida; significan-
do fisicamente ¢l grado de resistencia a la deformacidn que_

ofrece un cuerpo, ol serle aplicada una fucrza externa,

La elasticidad de las rocas depoende de muchos factores,
pero principalmente de su porosidad y elasticidad de los gra
nos de la matriz, La clasticidad de lag rocas varia severa--
mente con la porosidad; ya que los contactos entre granog -
diswinuyen, disminuyendo con ésto su resistencia a la defor-

macion,

¥ lag rocas la b forpacion netapente elistica (la ve
rificada después de que la roca ha llegado a pu mdzima com--

actaciént L0 0t camentae 1., srondn Ia Gl ima on e
. ] pA
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rificarse ¢ la Gnica que pucde ser recuperada, una vez gus -

los esfuerzos deformantes hayan sido removidos por erosidn -

y/0 levantamiento tectdnico,

Porosidad.- La porosidad se reficre a la proporcidn -
Jue ocupan los huecos e intersticios, con respecto al volumen
total de la roca, Para rocas sedimentarias clisticas, la po
rosidad es determinada por la forma, tamaiio y grado de clasi

ficacibn de los granos que la constituyen.

En rocas que poseen poca o ninguna porosidad (la mayo
ria de las rocas igneas y algunos tipos de rocas metamdrfi--
cas), la velocidad de propagacidn de las ondas sismicas a --
través de estos materiales, es casi exclusivamente dependien
te de sus propiedades celdsticas (constantes clisticas), pre-
santando ademds rangos muy pequeiios su velocidad; no sicendo
lo mismo para rocas sedimentarias, las cuales a veces poseced
porogsidad muy alta, para cuyo caso, la velocidad es princi--
palmente dependiente de la porosidad vy de la naturaleza del_
material del cual estdn llenos sus poros (ligquido o algin --
otro material) y es la porosidad do estas yvocas, la princi-
pal respopsable del rango tan amplio de variacién y sobre--

lapamiento existonte en sus velocidados,
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Numerosos investigadores han propuesto ecuaciones, in
tentando expresar la velocidad en funcidn de la porosidad --
{(Gassman, 1951; Sengbush, 1953; Branth, 1955; Biot, 1956 y -
Smith, 1961). Estas ecuaciones, por cierto algunas de ellas -
muy complejas, han tenido aplicaciones limitadas para fines_
exploratorios, debido principalmente a que en muchas de ellas,
se requiere de un conocimiento exacto y preciso, de las pro-
piedades fisicas de las rocas (constantes eldsticas, carac--
terfsticas fisico-quimicas del fluido, etec.), las cuales no_
son fdciles de obtener en los materiales del subsuelo, para_

fines de geofisica aplicada.

Wyllie (1956) propuso una ecuacibn, la cual relaciona
a la velocidad con la porosgidad de la roca; llamada "Ecua- -

cién de Tiempo-Promedio", siendo la mds ampliamente usada,

—_\.,l.-. 2 ’Z 4 1 - ﬂ
Vg Vy
donde:
J - Parosidad
V- Volocidad del fluido,

Voo Jleei 'ad de la o matriz (mineya les gque componen la

1OCa) .
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Esta es una ecuacibn empirica, aplicable a la situa-
cidn sismica, dando excelentes resultades para areniscas --
con porosidad de 5 a 30%, saturadas de liquido y a presibn_
normal (presidn geostitica debida al peso de los sedimentos
suprayacentesg), La figura II-13 ilustra el principio en el_
gue se basa esta ecuacibn; en donde las componentes princi-
pales de la roca son integrados en estratos Gnicos y coloca
dos imaginariamente en serie., Por lo que se considera a 1la -
roca, compuesta de diferentes estratos homogéneos (materia--
les liquidos y s6lidos que constituyen la roca) en contacto_
o0 aislados, de tal forma que la perturbacidn sismica al pasar
a través de ellos, dar§ asi el tiempo de propagacidn de la _

perturbacién en la roca,

La figura II-14 debida a Lindseth, muestra la velogi-
dad para varios tipos de roca, adicionando informacién de po
rosidad (8rea achurado),mostrando que las velocidades més ba
j88 pora cualquier tipo de roca, est8 psociadn a una porosi-
dad muy grande (parte izquierda de la grdfice), y las veloci
dades mds altas estln asociadas a porosidades pequefias; enfa
tizando lo que se dijo anteriormente, que la porosidad es la
principal responsable, del rango tan amplio existente en la

velocidad de las rocas scdimentarias,
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Es preciso hacer notar gue la ecuacidn de tiempo-pro-
medio, es Gnicamente aplicable cuando la porosidad de la --
roca es primaria (intergranular), no siendo aplicable a ro--

cas con porosidad secundaria (fracturadas).

Densidad.- La densidad de las rocas es determinada -~
principalmente por tres foctores: la densidad de los granos,
su porosidad y la profundidad. Actuando todos estos factores
de diferente forma cn los diferentes tipos de rocas sedimen

tarias,

La gr&fica de lo figura II-15 muestra cn escala loga-
ritmica la velocidad en el eje vertical y la densidad en el
eje horizontal; obscrvéndosc que los diferentes valores en__
velocidad y en densidad para distintos tipos de roca, se - -

ajustan a lineas rcctas.

La astrecha relacidn existente entre la velocidad vy
la densidad, para rocas con porosidad intergranular, ha fa-
cilitado la deduccibn y aplicacidn de difercentes [Ormulas,
La figura 1I-1% mucstra towmbidn la relacidn:

25
donde:r K o= 0,23 51 Vift/seqy,)

K o= 0,31 i Yiwn seqg,)
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cumpliéndose esta relacidbn, para rocas scdimentarias satura
Jas de agua y a presibn normal (sometidas {nicamente a pre--
3i6n geostdtica), no siendo aplicable esta ecuacidn, cuando
la porosidad de las rocas es debido a wmicrofracturamiento, -
’ara cuyo case, la densidad es influida en forma desprecia--~

vle, mientras gue la velocidad sufre un drdstico decremento,

La sal y la anhidrita, no cumplen con la anterior re-
laci6tn, debido principalmente a que su velocidad y densidad,
son casi independientes de la profundidad de enterramiento;
astas rocas pueden ser fdcilmente reconocidas, en rocas cldsg
ticas jbvenes por su alta velocidad y en rocas clisticas an-

tiguas, por su baja densidad (2.05 a 2.15 gr/scyg.).

Profundidad, Gencralmente encontramos que la porosi-

dad y por ende la densidad, disminuyen con ¢l incremento de
profundidad, debido ésto principalmente, al peso cjercido -
por los sedimentos suprayacentes, que hacen que la roca se
compacte, perdiendo porosidad y aumentando su velocidad, como
es mostrado en la ordfica de la figura II-1¢; aunque estas -
variaciones, pueden ser debidas a otros factores, tales cowmo:

naturalezn del fluildo intersticial, cawmbios de presidn del -

fluido, cemoeptacidn, metamor fismo, cte,
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La profundidad de enterramiento influye de diferente
forma, en los diferentes tipos de rocas,. Asf se tiene que ~
para rocas no porosas, el incremento de la velocidad con la
profundidad no es tan drdstico, como el que sucede en rocas

porosas.

En las lutitas, las variaciones de la porosidad y 1la
densidad a profundidades someras, es debido principalmente -
a la expulsibn de agua y al reacomodamiento de las partfcu--
lag de arcilla, Cuando la presibn geostética aumenta, al au--
mentar la profundidad, el grado de compactacibn va siendo mg
nor; siendo la causa principal, la expulsibn de agua ibnica-
mente confinada y asi continla hasta que alcanza su porosi--
dad el valor cero, siando fste su estado de mixima compacta-
cifn. La disminucién de su volumen restante serd netamente -
una deformacibn eldstica, por lo que puede concluirse que el
incremento de la velocidad con la profundidad, para las luti

tas es causado principalmente por la compactacibn,

En las areniscas, las variaciones de la densidad y p¢
rogidad respecto a la profundidad, son mis complejas; debidc
8 que la porosidad en las areniscas, depende de la forma --

(angularidad), tamafio y grado de seleccibdn de sus granos, -
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medio ambiente depositacional, grado de cementacidén vy na“ va

leza del fluido intersticial.

La ecuacibn de tiempo-pramedio mencionada antexiormen

de liguidos a presidn normal,

En las calizas homogéneas el comportamiento de las --
variaciones de la velocidad con la profundidad, es andlogo_
al de las lutitas, siendo aplicable la ecuacidn de tiempo-

promedio.

El conocimiento de la mdxima profundidad a la que ha
estado confinada una roca, es muy importante, ya que al ser
removidos los egfuerzos compresionales, por lavnqtamiento -
tectbnico o erogibn, recobrard unicamente las deformaciones
elisticas (generalmente poqueilas), dando su velocidad una --

idea de su mixima profundidad de enterramiento,

Presidn.- Una roca confinado Gnicamentn a presibn --

geostdtica, es aquella que soporta Gnicamente la presibn - -
1

ejercida por el peso de los scedimentos suprayacentes, pudien-

do ser ésto (inicamente posible, si la sedimentacibn se realj

za muy lentamonte, dando oportunidad de que nl agua original
' f 4 3} &

mente confinada en los sedinontos, sca oxpulsadia hacio arri-
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ba, a consecuencia de la compresidn a la que estd siendo some
tida la roca y debido a que la permeabilidad de la roca no se
ha perdido. Ya que las rocas pierden su permeabilidad debido
a la compactacibn creciente, causada por esfuerzos geostéti-
cos y a la cementacidén y cristalizacidn orincipalmente; lo -
cual ocurre muy cominmente en el subsuelo, causando ésto la
formacign de verdaderos sellos, por lo gue en este caso el -
liquido confinado en las poros, comenzari a aumentar su pre
sibén contra las paredes de los poros, ayudando a la estructu
ra de la roca a soportar una parte de la presifn geostitica,
Dando origen ésto, a una zona de alta presidn, en donde ha--
bréd una disminucibn en la densidad y elasticidad,debido a la
disminucibn del 4rea de contacto entre granos, repercutiendo
ésto en un decremento o inversién de la velocidad a través -

de estas zonas de alta presibn., (Fig, II-17),

La figura II1-18 muestra las variaciones de la veloci-
dad y la presibn, simulando el incremento de presibn geostf-
tica, debida al incremento en la profundidad de enterramien-
to, dejando que el fluido intersticial escape libremente, --

sin que éste acumule presibn,

Por lo que pucde concluirse, que la presibén ejorcida

sobre las rocas eg del tipo compresional, cuyo cfecto inme--
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diato es un decremento en la porosidad y un aumento en la -~
densidad, esperdndose grandes variaciones a profundidades sQ
meras y variaciones cada vez mids pequeflas, al ir aumentando
la profunidad. Sin cmbargo, inversiones de velocidades pue-~

den aparecer, debido a zonas en donde el fluido contenido ~

en los poros, estd confinado a alta presidn,

Tiempo.- Se han hecho intentos para expresar a la ve
locidad como una funcibn de su edad geoldgica, Faust (1951)

propuso la ecuacidn:
V = 46.5 (z- 1)L/0

donde:
%2 (m) -~ Profundidad

T(afios)~ Edad de la roca,

Sus repultados son mostrados en la figura II-19, Sin
embargo existe la tendencia a no esperar una relacidn ton -
estricta, ya que las propicdades y fendmenos geoldgicosg £isi
co-guimicos verificados en lag rocas, dependen directamente
de las condiciones y medio ambiente geoldgico, en el que ---
16s scedimentos se depositaron y o congolidaron, més bien que

a su edad geoldgieca cowo tal,
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Algunos de los factores que pueden intervenir en el in
cremento de la velocidad en una roca antigua son: cementacion,
cristulizaciéon, compactacidén, etec. Pero si no se dan las con
diciones ambientales necesarias, bien no podrén realizarse -

estos factores, no verificdndose incremento en la velocidad.

Temperatura.- Hughes y Kelly (1952) demostraron dque
los cambios de toamperatura, entre el rango de 25°C a 150°C no
causan cambios apreciables en la velocidad de las rocas se--
cas. Sin embargo, bajo condiciones de presidn geostética, la
velocidad de los ndcleos de roca, saturados de liguido, su--

fren un decremento en gu velocidad entre el 5% y el 7%,

Generalmente en las areas de trabajo para exploracidn
petrolera, no se esperan cambios laterales de temperatura,
Por lo que no go le considera a la temperatura, come un fac-
tor que influya directamente c¢n la determinacidn de la velo-
cidad, 85in embargo no debe olvidarse que los cambics de tem
peratura, si afectan la compresibilidad Jde los fluidos (aqgua,
hidrocarburoes) contenidos en las rocas; por lo que la tempe-
ratura <1 afectard la veloo dad o 1o dencidad de los fluidos
nterstio aoles, A las profandidades temneraturas o las -~

Gue s6 o, cwentran ceno alpente los recepticalos petroliferes,



vV tt/5eq

15,000
\4,95
ey,
10,000 App A
’ P€W4‘4{Gf/4
C,
€/f[
AGUA 44’%
5,000 “cepre “6gg
GAS
0
0 0.1 02 03 o4 POROSIDAD SHERIFF - 1979

FIG TI-20) - VARIACION DE LA VELOCIDAD PARA ARENAS

COMO FUNCION DE SU POROSIDAD CONTENIENDC
DIFERENTES CLASES DE FLUIDO EN SUS POROS

86-A



87

son muy grandes, encontrdndosc ol gag en cstads liquldo (gus
licuado). Sc ha tratado de tomar en cuenta estos factores, -
dando como resultado ecuaciones muy complejas y cuyo conoci-
miento exacto de algunas variables involucradas, es muy difl

cil de determinar,

Naturaleza del Fluido Iptersticigl.- En la figura -

II-20 sc muestran las variaciones de la veclocidad con respec
to a la porosidad, de una arenisca a una profundidad constan

te, conteniendo varias clases de fluidos,

La propiedad fisica del fluido determinante en la ve-

locidad, es su grado de compresibilidad., AsI tenemos que el

agua es casi incompresible y posee la mds alta velocidad; -
mientras que el gas, el cual es altamente ccapresible, es -
el que posce la mids baja velocidad. Naturalmente gue otras =

propledades fisicas de los fluidos (presidn, temperatura, -

etc.) influyen en la determinacidn de la wvelocidad,

La determinacidén de la naturaleza del [luldo intersti
cial y su repercusibn en la velocidad, es muy importante en
exploracidn sismica; por lo que ha sido teeca de narerosas -
investigaciones, principalmente para arcenas sot rar o3 de ==

o, c2onas de alta presién, Donde ya no ! T la



318

ecuacidén de tiempo-promedio. Sin embargo de estas investiga

ciones se han podido deducir algunas conclusiones:

~ La diferencia en velocidad, entre diferentes arenas
saturadas de agua y arcnas saturadas de petrdleo, -
vs pequefia, excepto a profundidades scmeras. Por lo
que existen pocas esperanzas en poder detectar la -
diferencia entre arenas saturadas de agua y arenas
saturadas de petrdleo a profundidades intermedias,
a partir de mediciones sismicas, excepto quizd bajo

condiciones muy favorables y bien controladas,

~ La diferencia entre la velocidad de arenas satura--
das de agua y arenas saturadas de gas es muy grande
a profunidades someras (1600 m), disminuyendo esta
diferencia al aumentar la profundidad, siendo aln
detectable dicha diferencio a profundidades --

wmedias,

Se puede conclulr de lo anteriormente dicho, que la

porosidad, dencidad y profundidad, son log factores princi-

wales y 0 &L [deilmente saneables (relativamente), on la -

determineg i Te la veloniidad; (wictiende entre ellog una

interdependencio directa,
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N ocrofundidadcs SOROrLs ecwe. Lodas Lhd o Lolan oedilino.-

tovias :1%stices, ifncrcrmentan cdpldamente su velocidud cun -
la profundidad, y cuando las rocas han alcanzado su mayor --
grado de copnsolidacidn, la densidad porosidad y profundidad

son los factores principales que influyen en la determina---

cibn de la velocidad.



I1.7.- FACTORES QUE INFLUYEN Y LIMITAN LA PROPAGACION DE LA

ONDA SISMICA.

Las leyes de propagacién de ondas elésticas fueron de-
ducidas a partir del estudio en materiales ideales, en donde_
los esfuerzos y deformaciones mantienen una relaciédn lineal;
no verificlndose cambios de volumen por esfuerzos tangencia~-
les, sin presentarse pérdidas de energfa, como consecuencia___
de la friccién originada al propagarse la energfa sismica, -~
Sin embargo el subsuelo dista mucho de ser un medio eléstico_
ideal, por lo qie, la encrgfa sfismica es atenuada cuando se -
propaga a través de éste, por diferentes factores, tal que el
comportamiento de decaimiento de la energf{a sfsmica es andlo-
go a un conjunto de filtros en cascada, cuya salida de uno se

r4 la entrada del préximo.

En sigmologia de reflexiédn no sc mide la intensidad de
cnergfa, como sacede oen Optica. Los gebfonos responden a la -

anglitud de la perturbacitn, j adiende <er Juta o¥presala on -

térmitos Jo dusplacamionte, o mres. @ o usan hidréionos,

e T O coYac 7 ot tro 0L oo ifa oy Lao-
5 . PN

SR ! ' oo (L

enovg®r o paoonareional al e clradl de la oaap!-tud),
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Los ge6fonos detectan la amplitud de la energla qae -
arrikdé a ellos, después de haber sido reflejada por los dife-
rentes estratos de la Tierra, pero éstos no registran los vexr
daderos valores de los coeficientes de reflexién y transmisién,
debido a la atenuacién gue sufre la onda sismica desde su ini_
cio en la fuente, hasta su grabacién en la cinta. As{ que pa-
ra estar optos en hacer una interpretacién Gtil y verdadera -
de las variaciones de amplitud registradas, se debe de reali-
zar una separaci6n de agaellos factores atenuantes, los cua--

les sean ajenos al car8cter de la onda quie se desea registrar.
.

Norman Ricker (1940) fue el primero en tomar en cuenta
el carlcter atenuante de la Tierra, para el desarrollo de ecua
ciones de las diferentes formas de onda, observadas a diferen
tes distancias de la fuente (impulsiva). Ya guae la atenuacién
de la Tierra, hace gqile la onda sdfra cambios en forma, ampli_
tud y frecuencia. Desde entonces se hanwnido realizando una_
gran cantidad de investigaciones, enfocadas a discernir las
diferentes mecanismos atenuantes; permaneciend> en la actua-
lidad algunos de ellos, aln no entendibles del todo. Estos es
tudios han resaltado la gran importancia que tienen en sismo-
bgfa, y han ayudado a enclarecer el por qué, los componen--

tes de alta frecuencia de la energfa sf{smica, son m&s ré&pida-
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mente atenuadas gue las componentes de baja frecuencia, limi-
cando la resolucién vertical con la prnfundidad. En la lista
siguiente se muestran los diferentes factores que afectan --

la amplitud de la onda sismica:
Potencia y acop..amiento de la fuente
de energfa.

Factores Controla- < Sensibilidad y acoplamiento de detecto.
bles. res.

Instrumentos de registro y ygrabacidn,

Divergencia Esférica
Coeficientes de

Particién de la -- reflexibn.
Energfa en interfa
ses. Coeficientes de

transmisién.

Factores no Contrg < Curvatura de las interfases reflejantes
lables, (enfocamiento y defocamiento de energfa).

Absorciédn

MGltiples

Atenuacibn cercana a la saperficie.
Dispersién por inhomogéneidades,
Ruido cultural.

En este capftulo Gnicamente tratarenos los factores -
atenuantes no controlables, a excepciédn del ruido, el cual sg

rd tratado en el siguiente capftulo,




Divergencia esférica.- La primera consecuencia de la

verdadera cxpansidn esférica de la unda, verificada en ¢l sub
suelo, es que la cantidad de energfa que cruza una esfera de
radio pequefio (cavidad equivalente), es la misma cantidad --
de energia que después de un cierto lapso de tiempo de propa-
gacidn, cruzard a través de una esfera de radio mds grandz, -
verificlndose una disminucién en el flujo de energfa (energia
por unidad de &rea). Por ejemplo, supongamos un cuerpo liqui-
do homogéneo, donde la onda es gencrada con una encrgfa ini--
cial .Bo, si 6sta sc expande sobre un frente de onda esférica
de &rea 4T r?2 | 1, energfa por unidad de &rea es Eo/4 T 12,
llamada densidad de energia, siendo ésta proporcional al cua-

drado de la amplitud, por lo que:

Bo = x[a 2
4 T7 r2 Lacl
1o L
Alr) = - : Ao
( 477 2k ) e

r
y la amplitud de todos los puntos del frente de onda dismindgi
rd con el inverso dv la distaacia a la fuente. Es pertinente
notar gio la divergencia esférica no involucra sérdida alguna
de onerqgla, implicando Gnicamente una rvedistribuacién de ésta

(lf‘i(‘. Il"“)..ld) .
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Asi tenemos gue la amplitud de la onda sismnica expan--
diéndnse esféricamente decde en una razbén inversa con la dis-

tanzia (1/V't ), si el medio posee una velocidad constante --

(Fig. II-21b). Sin embargo, en el subsuelo los frentes de on-

da no son perfectamente esféricos, a causa de las variaciones

de la velocidad. Suponiendo un incrementd de la velocidad en

direccién vertical, los rayos sefén curvos a la manera de la

figara II-21lc, implicando an decaimiento de energfa mis seve-
co, Para el caso especial de incidencia normal y estratifica-
cibén horizontal, el decaimiento en amplitud estard dado por -

la raz6n ( t. Vz,_.mS )"1 donde Vrms representa la Velocidad -
Rafz Cuadrdtica Media de los reflejos primarios. La relacién__

en cambio de amplitud, difiere ligeramente entre miltiples y

primarios, diferiendo a éstocs principalmente por su cuarvatura

NMO, la cual a su vez depende de las variaciones de velocidad.
La disminucién de energfa por divergencia esférica, pa

ra bajas f{recuencias y cortas distancias, 5 predominante so-

Lre los demés factoves de nirdidas.,

Intertases feoeficrentes de re

c bransmis 10,

Oc rre on toda dic~oatina,dad aclsticy, aleanzada por -

Cres o de onda, Para o) oL e fe wimple de il de



cia normal de ondas P, tenemos qgue los coeficientes de re- -
flexidn no involucran pérdida alguna de energfa,sino Gnica--
mente nos proporcionan la relacidn de amplitud relativa de -
la onda incidente a la onda reflejada en un mismo medio (es-
trato), estando éstos representados por la siguiente férmula:

Coeficiente de Reflexién = Kr = AL = PaVa- P1Vi Y |
At pvpr Py T2t Iy

donde claramente se muestra que la amplitud y signo de la on-
da reflejada, es determinado por la impedancia aclstica del -
segindo medio, por lo gue entre mayor sea la diferencia entre
I1 e Iy, mayor serd la amplitud de la onda reflejada, presen-
tdndose o no cambio d fése. Por ejemnplo tenemos gie para el_

caso extremo en la interfase tierra-aire, en el qie I; =0, -
la onda incidente ser& reflejada sin cambio de amplitud, pero
con fase invertida, Para el caso de la interfase aire-Tierra,
se tiene que I; < 1) para este caso tenemos gie la on-
da incidente seri reflejada précticamente con las mismas ca--
racterfsticas en amplitud y fase de la onda incidente. Esta -
situacién e presenta cuando la carga de dinanita es detenida_
en el aire, a una cierta distancia arriba de la siperficie -

del terreno, en la actualidad este métedo ya no se npractica,

En la Tierra los K. tiene valores menores gie 0.15,
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Ahora veamos ¢ue pasa <on la osnda que es transmitida al
segundo medio, cuyos coeficientes de transmisidn para inciden

cia normal est&n dados por:

Coeficiente de Transmisibn = K. = %f = 2P}Vl = 212 = + R
PiVi* Pavy I,+4I,
lo cual nos da la amplitud de la onda trznsmitida al segundo me
dio, oYservando ademfs quie el proceso de transmisién no afecta
al signo de la onda incidente (no se verifica ninguna inver--—
si6én de fase), ni involucra ninguna pérdida de energfa; ésto-
no se cumple cuando medimos las amplitudes, observando que la
amplitud de la onda incidente es diferente a la suma de las -

amplitudes de las ondas reflejadas y transmitida,

La operacién normal en sismologia consiste en hacer las

mediciones en el mismo medio, donde se aplica la siguiente --
1]

férmalat
Coeficiente de Transmision de lda y Vaelta = KTI v =
’

2 Ip w2l 4T, Ty

I, 41y 1 +In o RZ
! S S P K

obhservands de inmediato qie el enaficiente de transmisidn as
siempre menor gae la unidad, implicando ésto una disminucién

de la awnplitud por transmisién, Generalizando lo anterior, te-
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nemos que los coeficientes de reflexién de un horizante profun
do, estd dado por el producto, del coeficiente de reflexibn -
de ese horizonte, multiplicado por los coeficientes de trans-
misiébn de los estratos superiores.

n-1

frry T R 2 1oy
i=1

O'Doherty y Anstey (1971) han sugerido que los fenbme—
nos de reflexi6n y transmisién a través de N interfases, es -
upa causa muy importante implicada en la atenuaciédn que pre-
senta la onda sismica en un sismograma, siendo ésta atenua--
cibn proporcional al nlmero de interfases; notando ademis el
por gquaé, fuertes reflexiones introducen grandes pérdidas en -
la amalitud de la energfa transmitida. Reoclentes estudios han
reforzado lo sugerido por dichoi investigadores, inclusive --
estos estudias han demostrado que el factor atenuante, impli-
cado en los coeficientes de transmisién os asayor que el factor
implicado en los mecanismos de absorcidng por lo gae en el di-
530 de progranas revientes se le ha inclufd:, aslicndale o
mo un factor do correcitOon a los datos sismol jicos, hatuaral-—--
mente gue esla correceidn se aplica Gnicanente on el procesa-
miento, enfocado a la dateccion direeta a0 sidrocarburos, o

o2l omGtod s 1D,
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Ahora veamnns que sucede cuands el &Gnyulo de incidencia
no es normal a la intecrfase. La osrimera consecuencia de qie -
una onda incida oblicuamante en la interfase, es el fenbmeno
de refracci6n dado por la ley de Snell, cuyo proceso depende
Gnicanmente de las velocidades. Sin embargo, cuando deseamos- -
medir las variaciones de amplitud implicadas en incidencia -~
oblicua, nhos encontramnos qaie éstas variaciones dependen de -~
las velocidades de las ondas P y S incidentes y refractadas, -
del dngulo de incidencia y de refraccibén; teniendo ademds una
situacién implfcita muy complicada, é&sto es, de gie una onda
P incidente se reflejard y refractar8 como ondas P y S (Fig,
11-22), este fendmeno ha sido estudiado por Richards (1961)

bas&ndose en las ecuaciones de Kanott.

Por lo dicho anteriormente, puede admitirse claramente
la simplificaecién hecha en sismologfa de reflexibn, al tener
especial cuidado de qgie los detectores que se encuentran mds
alejados de la fuente, no detecten energfa qie haya sufrido_

el fonbmeno de conversion.

Carvatiora e lae Tngerfascos Potlegantes, - Andlego a -
lo quo :.ede on Gotica, 1a carvatara Aol berizente yeflojan-
te, afetno 2 la antado ! To oncr (fa refl dada, oo g0 meeatra

B

en la fogara TT- "3 con vanfn ca Yoo lateral de srodicdaldes
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eldsticas en ambos ladns de la intevfascz, Observando la oo
janza de efectos, que producen una interfasce curva -2 una len-
te incidiendo energfa en ellos, al enfocar o defocar esta --
energfa. Un efecto similar puede ser producido por velocida--
d:s anfmalas encontradas en los reservorios de gas, en donde

las reflexiones son distorsionadas.

Absorcidn, - La absorcién e¢s un mecanisimo may impor--

tante, aungae aGn no del todo entendible en sismologfia,

El principal aygente de la absorcién es la friccién. -
Al propagarse la onda sismica a través de un medio, la encr-
gia ecléstica asociada con la propagacién dz la onda,gradual-
mente es absorvida por el medio, degenerando ésta en forma -
de calor. Este calor es generado durante la ctapa de compre-
516n y absorvido, no en la misma cantidad dirante la etapa_
expansiva, constituyendo con ésto un proceso irreversible, -
cuayo cfecto sobre la onda es el de un filtrvo pasabanda, in--
troduciendo pérdidas ads grandes en las dbas frecuencias qae
en las bajas f{recaencias, BEste aumento de la absorveibn con -
el aumento de la frecdaencia, suaministra un mecanismo respon-

sable de La pérdida de altas frecaencias con la distancia,
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La medicién de la absorcidn, "in situ* es miay diffcil,
aungae2 se han realizado una gran variedad de mediciones en
laboratorio. Sin embargo estas mediciones tienen limitada --
anlicacién en prospaccién sismoldégica, debido principalmente
a qle las muestras de nfGcleo, deben de ser neccesariamente - -
sometidas a altas frecuencias (del orden de KHz a Miz) en la-
boratorio, dando con ésto una medicidén netamente académica, no
anlicable en sismologia. La absorcién ha sido descrita en dig
tintas formas: por una cantidad "Q" representando la cantidad
de energfa inicial, comparada con la cantidad de energfa por_
ciclo. En estudios recientes, se ha tratado de calcular esta_
cantidad, de manera que pueda sev aplicabhle por medio de pro-—
gramas, como una correccidén sofisticada nava datos en 3-D vy
Punto Brillante. También pucde ser revresentada la absorcién
nor medio de un zoeficiente de absorcidn, el cual es un fac--

tor de decaimionto exponencial con la distancia, de la fomma

hnhu(? ' (Fig. Fl=24), este coafic.onte ds absorcibn %
COoaprorinadancabe  wensoeional ot trc caes s Lbenes jae
s1owna conda sen o ! IRTISI RN nie aga a0 tralg
. v cal LT (FPia, Li- a), Serd trans--
1oLda oo dos e ! thad, Pera --
coando o e e e i oola prenaga o travdés de o an oa-

torial 0 crea , dinwinira coolrb ot et vaa oo nenclal
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con la distancia, siendo el coeficiente de absorcidn propor--
cional a la primera potencia de la frecuencia (Pig. II-25%b).
Sin embargo debido a que en sismologia nunca scaplicanal subsuelo
seffales de frecuencia (Gnica, este coeficiente de absorcidn ya
no puede ser aplicable al sistema sismoldgico. En la figura -
II-15¢ se muestra la gridfica debida a los experimentos de --
Anstey (1979), en que la aisma onda senoidal, pero de mayor -
frecuencia, es aplicada al mismo material absorgivo, observan
do la misma forma de disminucidn exponencial, pero mostrando_
un decaimiento inds drastico. La absorcién se expresa tanbién__
aungJde mas raramente, por un decremento lojarfitmico, usando -

una medida del cambio de amplitud entre dos ciclos sucesivos.

A causa de qile la friccibn parece scr el principal - -
agente de absorcidn, es de esperarse que las diferentes cla--
ses de rocas, muestren diferentes grados de absorceidn., Por lo
qile podemos decir gde las rocas fgneas son uenos absorsivas -
que las rocas sedimentarias, a su vez los matorviales sedimen-
tarios someros, nho consolidados, pobremente scleccionados vy -
fracturados, presentan un grado marcadamente més grandw de --
abhsorci6n, que los sedimentos profundos bien consolidados; --
por lo gile se paede esperar, gque la absorcidn disminaya coa -

la Hrofandidad. Las pérdidas por absoverdn foninman sobro las
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pérdidas por divevrgencia esférica, cuando las frecuencias y -~

distancias aumentan.

EL fenSmeno de absorvcién también introdice ciertas ca-—
ractevisticas dispersivas en la onda sismica, como se maestra
en la fiqgura II-26, donde se bduede observar que tanto la velg
cidad de grupo como la velocidad d= fase, van gradaalmente --
cauwbiando (divergiendo) con la vérdida progresiva da las al~-
tas frecuencias. 3in embargo el geoffsico no comete error - -
apreciable, al considerar a las ondas de cuerpo como no dis-
persivas, ya que al hacer &l sus lecturas de tiempos de re--
flexién sobre los sismogramas o secciones, él1 tana para ésto
los puntos centrales del pulso (cima o valle), en donde las -

diferencias entre las velocidades de grupe y de fase son mink

mas y puede considerrseles despreciables para fines précticos.

Dabido a gque los mecanismos de absorcién nos limitan -
el grado de resolucibn vertical con la vrofundidad, se le con
siderd6 hasta hace alganscs a%ios, oo an aecanismo indescable
en el sictena ofuomico. Sin ombarge bBoedunte 1as niovas orian
taciones o las investiaas ones veali wins on omologfa e
voflexitGn, darvante la 1V tima 10cala, o . 1dy ohsorvay -
gie la Soreilin CLude cliferents o0 ava o Tas diferentes

rocag, o lo o saede oo ! sla, eon cterto estricoicnes,
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como un parimetro para la determinacidn de caracte-isticas i

toldaicas de las rocag a través de las cuales o a0at la -

onda.

Miltiples.- Un mdltiple consiste de energfa atrapada,
la cual ha sido reflejada mds de una vez en un mismo estrato,
antes de ser transmitida al estrato vecino subyacente o supra

yacente., Este fenfmeno ilustrado por un modelo de 0'Doherty
y Anstey (1971) es muy comGn en columnas sedimentarias, cuya

estratificacién estuvo caracterizada por fuertes contrastes -
depositacionales alternantes, cuyos estratos posecen marcada
diferencia acGstica por ejemplo: estratos alternantes de lu-
titas y areniscas; produciendo @ésto apreciables pérdidas por
transmisién, principalmente debidas a wmGltiples de trayecto--
ria corta, asociados a estratos delgados, del orden de 10 m,
de espesor, disminuyendo gradualmente la energfa del frente -
de onda y adicionando colas a los reflejos.

ha figura IT-27 muestra las caracterfsticas de filtra
do, a las que es sujeto ¢l impulso agqudo iniciado por una --
fuente impulsiva, al propagarse a través de la Tierra y ser -

sujeta a reflexiones mGltiples, implicando con ésto un camhio

en el espectro de la onda sin involucrar absorcién,
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Atenuacidn Cercana a la Sumerficie.- En la capa inteme

perizada de baja velocidad, se conjugan varios factores, cuyo
afecto tokal en lo amplitud de los reflejos, es un dréstico___
decaimiento, debido a las grandes inhomogéneidades, cuya res-
puesta sismica (ruido) contribuye a un enmascaramniento de los
reflejos primarios, El ruido serd tratado en el pro6ximo capfi-

tulo,

Semejante a la expansidén o divergencia esférica de las
ondas de cuerpo, las ondas cuya propagacién estéd confinada a
la superficie de un medio semi-infinito, homogéneo (ondas su-
perficiales), se expanden cilindricamente, en cuyo caso la -

energfa total confinada en un anillo de radio r es:

2?;7 D= k[ A (0] :

, ! o
Ar) - [.}:f.___.,_ ’ dad
2 1T 'K Vr

donde la amplitud de la onda sooeviicial, dirmimaidrd en una —
raz6bHn inversamente proporecional o la vafey ecas rada do la dig—

taneia a la §.ente, AsT Ta v olitwd de las e g superficiales

Al o 4 % Tontamento con ores ¢! iwtarera, o -
Las onda b caerps,  Las ‘s oo an o by avds del ma-~

tervial, Pava 1 eso Je Yo i 1y orare Y nea, csta lisming--

~iEn oot a suwedlibud b o oy crbiciate e omfs drastd
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ca. Sin embargo es menor que la atenuacidun que sat.en las on-

das de cuerpo.

La persistencia de la gran amplitud de las ondas su--
perficiales con la distancia, enmascaran los reflejos prima-
rios. Sin embargo por medio del uso de patrones fuente-detec-
tores, estas ondas se atenGan en el momento de su registro, -
continuando su atenuvaci6tn por medio de diferentes técnicas de
procesado, para asf aumentar la relacién seiial-ruido. Este ti-
po de ondas constituyen el tipo de ruido generado por la fuen

te.

Dispersidn vor Inhomogéneidades.- Esta clase de dis~—

persién es lo gue se conoce condnmente como ruido geolbgico,
dando origen a difracciones, pero debido a su magnitud no —--
pueden ser reconocidas como tales. Bstas disuversiones son --
originadas por peguenas caractervisticas geoslidyicas, compara-
das con las longitudes de onda dispersadas, como por ejemplot
palecocanales, pegueios arrcecifoes, diques, sills, pegquenas fa-
llas, cte., que por estar inmersas en estratos o masas de ro-
ca de mAg grandes dimensiones y las cuales se paeden considae
rar como homogéneas,; éstas peqaenas inhomogéneidades no pue-

den dar origen a eventos coherentes, prodraonds distorsiones
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locales del frente de onda sismico.

La figura II-28 ilustra el efecto quie puede producir -
la dispevrsién en inhomogéneidades. La adicibn de colas de -=--
energfa al arribo directo, hacen gue la onda sufra un ensan--
chamiento, dando origen &ésto a otro ayente aparente de filtra

corta altos.

El grado de dispersitn introdicida por una inhomogénel
dad, depende de su distancia al arribo directo, dimensiones -
del cuerpo inhomogéneo, de la longitud de onda incidiendo en

él y de la impedancia aclstica en ambos medios.
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ITTI.- ADQUISICION DE DATCS.

La informaci6én sfsmica c¢s adquirida por personal comi
sionado en hrigadas sismol6gicas de campo, las cuales pueden
estar situadas en cualquier parte del planeta (terrenos culti
vados, desiertos, selvas tropicales, bosques, pueblos, etc.),
siendo la dnica condici6n para establecerse cn un lugar deter
minado, la de que prospectos geol&gicos y/o geofisicos lleva-

dos a cabo con anterioridad, hayan descubierto las condicio--

nes geol6gicas favorables bdsicas, para la presencia de hidro

carburos en el Adrea.

El programa de un prospecto se realiza antes de que -

la brigada arribe a la nueva drea de trabajo, consistiendo --

en el trazado de lfneas en un plano del 4drea (topogréfico o
geol6gico), a gran escala usualmente a 1:150,000, para que -
las coordenadas de las lfneas pucdan ser determinadas fdcil--

mente y usadas por el top6grafo de la brigada, para su locall
zacibn fisica en el terreno. Adicionado a éste plano va un -~
informe, en el cual se especifican los objetivos geolbgicos -
estructurales (formaciones reflectoras a configurar) y/o es--
tratigr&ficos, que deben ser cumplidos,

La informacidén geolfiyica y geoffsica existente, es -
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integrada para lograr la mejor realizacién del nuevo prospec-
to; especificando ademis otros datos de fndole econémico rela

tivos al tiempo con que se dispone para la realizacién de los
trabajos de campo y entrega del informe final del prospecto,

as{ como también se especifican los recu.sos econfmicos y de

egquipo con que se dispone,

El programa trazado en el plano, puede consistir de -
una malla de lineas perpendiculares entre sf (lfneas de rumbo
y lineas de echado), cuya separacién depender8 si el objetivo
del prospecto es la determinacién de caracterfsticas estructu
rales (regionales o de detalle) o estratigrdficas. Li{neas de
detalle pueden ser trazadas para llenar la malla de un pros--
pecto anterior, En un caso extremo el programa puede consig--
tir de dos finicas lf{neas perpendiculares, cuyo cruce serd a -
través de un pozo productor, y teniendo como objetivo definir
las caracterfsticas y dimensiones estructurales-estratigrifi-

cas del recepticulo petrolffero, las cuales servirdn para di-
seniar un programa &ptimo de explotacién (localizacién de Po--

zog) .

Si en el 8rea existen pozos, las lfneas se trazan de

tal manera que Jlos crucen en su mayor nfimero posible, pero -



109

siempre obedeciendo a un criterio geolfgico, para auz los da-
tos obtenidos de pozos (columna geolégica, sismograma sintdti
co, etc.), ayuden a la identificaci6n de los horizontes refle
jantes (formaciones), en las secciones de esas lineas.
Generalmente el programa sc ajusta a caracteristicas
superficiales con fines econdmicos y operacionales (topogra--

ffa, carreteras, caminos, pueblos, etc,), sin olvidar natural

mente la informaci6n geol6gica con que se dispone. Sin embar
go el programa inicial que hublera sido trazado, siempre su--
frird modificaciones durante su rcalizacién por: problemas --
inesperados (falta de permiso para trabajar cn propiedad pri-
vada), incremento o decremento en la densidad de las 1lineas

en la malla, determinado por la clase de informacién que se -

va obteniendo de lineas observadas,

Existe una pequeia variedad de brigadas sismolégicas
terrestres, principalmente en lo que se reficere al cequipo vy
fuente de encrqfa utilizados especfficamente para clertas
dreas, aunque bfisicamente los programas de observacidn son -
los mismos, No sicndo lo mismo para trabajos marinos, donde
el equipo y programas de obscervaci6n, difierce totalmente.Exig
ten brigadas sismoldgicas que trabajan, utilizando en forma -

combinada, las técenicas de ohservacién marina y terrestre, --
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llamandosele a éstas, brigadas de aguas someras, cuyos traba
jos son realizados a lo largo de costas y en lagunas, tenien
do comc finalidad, la integracién de la informacidr obtenida

de prospectos marinos con prospectos terrestres.

Una brigada sismolégica mecanizada (aquella que utili
za vehiculos para su locomocidn) estd constituida generalmep
te porimedio centenar de hombres (técnicos y obreros) y una_
docena de vehiculos. Las brigadas portatiles llegan a estar_
constituidas por mas de un centenar de hombres, ya gque la =--
apertura de brecha, perforacién de pozos de tiro y transpor-
te del equipo de obseryacién, se realiza manualmente, debido

a las condiciones inaccesibles superficiales del terreno,

En una brigada sismologica, el geofisico, el observa-
dor y el topbgrafo constituyen el perscnal que coordina los__
trabajos de campo para la realizacidn del programa, pero es_
el geofisico el encargado de cuidar que log cambios efectua-
dos en los trabajos no afecten vegativarente la calidad de -
la inforracidn, asi como tampoco los objetives del programa.
En el dicgrama de o figora 110,17 se oreennen, lag activida--
deg real . sodos onoana briacada sismoldgica, “iendo éstas lasg

giguientoo:
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Topoyrafia.- La primera etapa en un progpac.t Lexyos--
tre es un reconocimiento general del terreno, para apoyar ol -
programa de obscrvacion, el cual es diseiado por un topdgrafo,
un geofisico y el jefe de brigada. La copia del plano del pro
grama estd constituido generalmente por un mosaico de hojas Di-

TENAL Esc. 1:50,000.

El topbdgrafo es la persona encargada de que la posi---
cibén y direccidén de las lineas Lrazadas en los planos del pro-
grama, correspondan en direccidn y posicidén a las lineas que -
é1 marcard para su apertura en el terreno (brechas), marcande
en ella también los puntos de las posiciones que ocuparan ged-
fonos y fuentes (estacas), durante la observaciédn de la bre--
cha. Para la realizacién de su trabajo, el se auxilia de equi
po topografico, tal como la plancheta, que utiliza para marcar
la direccibn exacta de las lincas c¢n el terreno, estadal, cin-
ta métrica y transito, que utiliza para cadener y estacar la --
brecha, as{ como para tomar la clevacidn de cada uno de los --
puntos estacados (estaciones), con respecto a algin cierto ni-
vel de referencia preestablecido para csa drea especifica. Che
cando ¢l correcto levantamiento topografico, on direccidn, dis
tancia vy clevacion de las Lineas, por medio de polfgonos, cuyo

error de ciorre deberid estar dentrvo de los limites estableci--



dosg para cse prospecto; auxiliando sus amarres a localizacio-
neg de mojoneras, caminos, tanqueg elevados, etc., siendo tam
hién el encargado de proporcionar al obscrvador un croguis, -~
mostrando los caminos de acceso a lag brechas, asi como actua

les y posibles problemas que puedan presentarse durante las -

operaciones cde observacidn en las brechas,

Generalmente al trabajo topogrifico, no se le da la -
debida importancia en exploracién sismica. Un mal levantamien
to topogrifico repercutird en una incorrecta aplicacién de co
rrecciones estlticas en la etapa de proceso, En malos amarres
¢ interpretaciébn equivocada de las secciones en la etapa in--
terpretativa; ya que los puntos dato y cruces de lineas marca
das en los planos de avance y secciones, nho corresponden a la

localizacidn de los puntos observados en el terreno.

Obgervacidn, - El observador es el encargado directo -

de la obtencidbn de datos. /5 su cargo estén todas las operacio
nes relacionadas con la obscrvacién de la linca como son: che
car yue los gedfonos scan oo rroctimente piantados v canectados
para evitar  onoLLocoayea nGuero posible, traras ruidosas, in-
vertidas 5 muertas; verificar poe el cgqnig de o registro gque -
G cpera, traba e on e liciener fptimar, 1 lo eual reali-

caoc oddario clert s raruebar rat i ia dbgvnas rae nerid-
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dicamente, siendo algunas de estas: ruido instrumental, DJR.D.
alimentacidn cruzada, Oscilacidn BExponencial, Duplicacién de -
Filtros, Tiempo, Filtros Notch, etc,, y cuando la fuente de ~--
energia usada son vibradores sc realizan las pruebas de simila
ridad y paralelo, parva asegurarse que los vibradores cstén tra
bajando en perfecta sincronia. La verificacidén del buen re--
sultado de estas pruebas, el observador la hace inmediatamente
después de haber sido rcalizadas éstas. La evaluacidn la hace
en una forma visual cualitativa sobre las reproducciones en pa
pel, producidas por la camara oscilografica. Sin embargo la -
cinta conteniendo la grabacidn de estas pruebas, es procgsada_
para ascegurarse de los buenos resultados, en una forma cuanti-

tativa, mas confiable,.

En apariencia pucde pensarse que ¢l trabajo del obser-
vador es poco e intrascendoente, pero realmente cs todo lo con-
trario, FEl a diario debe enfrentar fundamentalmente dos tipos
de problemas de difervente naturaleza, sicendo estos: que la ca-
lidad de los registros sea la mejor posible, para lo on ce -
apeygard al programa de ohservacidn que le entrega el geotisico
y que la operacion instrumental sea Optima, el obtro problema -
es la obtencidon de un buen avance (Mimero e registro sbhtenido

por dia) v ooptimivacion de ba operaciones de obrer moion, ooara
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la realizacidn ccondbmica del prospecto, debiendo tomar para -
esto, medidas operacionales pertinentes y onortunas, culminan

do su trabajo en la entrega del carrete de campo, conteniendo

la informacién sismica.

Procesamiento preliminar.- Cuando los centros de pro-

cecado sismico estén muy alejados de campamento o cuando se_
desea agilitar el an&lisis de los datos para obtener interpre
taciones ¢ue sirvan para evaluar una reorientacién oportuna_
del prospecto, se utiliza un pequeiio centro de procesamiento
(minicomputadoras) instalado en un trailer, cuya capacidad de
andlisis depende del equipo, y programas (Hardwere y Softwere)

con que ge cuente.,

Cuando la energla e¢s emitida por medio de vibradores,
la disposicidn de una minicomputadora en la brigada es indis-
pensable, yva gue los datos obtenidos por csta técenica, como -
ge verd posteriormente, necce:sitandeuna corie de procesos pre
vios (demultinlexado, cumads | correlacisn), para cque pueda -
ger ovaluada Lo intcormacion coalitativine L abre ol correo-

Torema 0 poovaionte al ¢ temes 1 ama),

Eyooo o isalo sigqu oy toe tratar’n los diforentes -

[}

O e cliean v lars cocamne, oara laoobten-~
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cién de una seccidn sismica, gsobre la cual pueds trabajar el

intérprete.

Interpretacidn.- El geofisico de campo es el sesponsa-
ble de que los objetivos del prospecto se cumplan, debiendo -
coordinar para esto, los lrabajos topogrdficos y diseflando -~
programas de observacidn, encaminados a la obtencidn de datos

de buena calidad.

Al geofisico se le proporciopa ademdz de los planpg del
programa de lineas, informacidn acerca de los objetivos geold
gicos y geofisicos del prospecto, asi como también la informa
cibén geoldgica y geofisica del Area, para que con estas bases,
el disefle una scrie de pruebas, gue le sirvan para la selec--
cibén de pardmetros Sptimos de observacidn, asi como también -
para seleccionar el lugar apropiado para la recalizacidn de di
chas pruebas. A veces es npecesario realizar mas de una vez -
estas pruebas, cuando la calidad de los dato: e empobrece, =~
debido a cambios en las condiciones geoldgicas imperantes en_

el subsuclo,

Durante el tiempo de realizacion de prospecto, se 1le=-
van a cabo interpretaciones y configuraciones preliminares, -
conforme el qeofisico vy recibiendo seccioncs sismicas mensual

rente.  Eota interpretacidn es preliminar debhide a que gicwmpre
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estard suje”a a cambios sugeridos por las nuevas secciones --
que el va recibiendo. Hasta la terminacidn de lag operacio--
nes de observacidn de todas las lincas, se entrega un informe_
final del prospecto e¢n donde se describen los trabajos opera
cionales, topograficos y de obgervacidn realizados, general--
mente en una forma estadistica; describiendo conclusiones des
de el punto de vista geofisico, asi como también recomendacig

nes sobre futuros estudios en zonas criticas del &area.

II1.1. EL SISTEMA SISMOLOGICO,

bebido al gran desarrollo que ha experimentado la sis
mologia durante las dos Gltimas décadas, principalmente en lo
referente a procesamicento de datos, ¢s posgible ahora, que el_
geofisico obtenga una gran cantidad de informacidn, de los da

tos sismicos. Por conveniencia el método de reflexibdn es ac-

tualmente dividido en las tres ctapas ilustradas en la figura

I1T1.2,

La adguisicidn do dator incluye todos los trabajos --
realizados por Ja brigada o camno, pora 1a obtonceién do oun -
registro digital e la onnl siemica, ten cndo como ohjoel ivo
basico, . abtencaiia de ddatos de la mejor calidad posible, de

Tas cualos 1osu ver, oo pucedan inferdry coovect mente las ca--
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racterfsticas geol6gicas del subsuelo, de tal manera que su -

interpretacidén se facilite y sea objetiva.

El sistema bdsico de adquisicidén de datos incluye:

- Una senal de entrada derivada de alguna de las dife

rentes fuentes usadas en prospeccién.

~ El medio transmisor y reflejante, constituido por -

los diferentes estratos de la Tierra.

- El instrumental de registro, compuesto de varios mé
dulos, cuya principal funcién de conjunto, es la de
grabar la sefial sfsmica en cinta magnética en una -

forma conveniente.

El geofisico puede asf disponer de esta informacidn,

para su inmediato envio al centro de procesado,

Como se menciond anteriormente, as nhecesario que el -
personal de la brigada proporcione las localizaciones de las
estaciones, donde se colocaron las fuentes, plantaron los ---

arreqlos de detectores, asf como sus respectivas  elevaciones,
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para determinar en forma correcta (mediante trayectorias de -
rayos), la posicién de los puntos reflejantes del subsuelo --
P.R.C.), asi como las adecuadas correcciones a aplicar. Datos
topogradficos errdneos de una linea, repercuten negativamente_
en la etapa de procesado {aplicacién de estéticas incorrectas,
apilamiento pobre, ete.) y en interpretacién (malos amarres,

estructuras desplazadas, etc.), pucsto que puntos en la super
ficie no corresponden a los respectivos puntos del subsuelo -

registrados.

La etapa de procesamiento de datos, suministra el puen
te de unibn entre las etapas de adquisicidn de datos ¢ inter-
pretacidédn. El procesado de datos involucra todos los proce--
505 matemdticos aplicados a los dotos grabados en el campo, -~
para la obtencién de una seccibn sismica interpretable y algu

nog otros datosg que puedan ayudar al intérprete.

L etapa interpretativa es un poco mis dificil de des
Lindar, debido a que ¢l intérprete debe de culdar que la cali
dad de o informacién obteni oo en ol comwoo v oeobre la cual, -
el rasteriormente Coa trobaoar, sca de ey calidad posi
ble, debis-ndo para oo rrar oot trabapar dlgusas voces eon —-

ST OIS raneil ceeciotws oY l(]&!.', ouraoen Q8o necresa--
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rio poder discernir sobre la necasidad de nroaramay aelias -
enfocadas al diseiio de nuevos patrones de fuchte~deteceidn op
timos, para mejorar la calidad de la inforuwacion. También de
be de mantenerse en continua comunicacidn con el analista, --
proporcionandole datos sobre las posibles caracteristicas geo
l6gicas esperadas, para que de esta manera e] analista selec-
cione mas objetivamente el [lujo de programas o anllisis a --
ser aplicados. WNaturalmente que la etapa interpretativa se -
refiere basicamente a la interpretacién geofisica en térininos
geoldgicos, de la seccibn sismica entregada al intérprete por
el centro de procesado, consistiendoésta de una evaluacidn --
cientifica o econbmica, basada principalmente onh la experien-
cia del intérprete, Siendo ademds la etapa on donde la inte-
graci6tn de datos geofisicos y yeoldgicos se realiza con mis -

objetividad,

II1.2.- LA SENAL SISMLICA,

Existen diferentes vazones para ! e la entrada
ideal, pard ser aplicada por la fuente sismica al terreno, sea
un impulso unitario (un picu de yran amplit. . y duracion co--

ro} . has varzones son las ciguienten:




120

a) .- Es una funcién simple, la cual simplifica los andlisis

matemédticos aplicadog a la sefial slismica,

b). Suministra un amplio rango de frecuencia, aumentando_
con esto la posibilidad de obtener mas informacién y -

mas alta resolucidn.
c). Es una funcidn facil de producir.

Sigmicamente esta funcidn impulso unitario, puede ser
(nicamente aproximada por las diferentes fuentes de energia,-
debido a que durante su transmisidn a través del subsuelo, eg
ta funcidn es deformada por diferentes factores, que la dis--
torsionan, filtran y le producen defasamicentos no lineales.
Sin embargo, las diferentes fuentes de ecnergia sismica, son_
capaces de producir normalmente un impuleo de alta amplitud_
y de muy corto tiempo de duracidn, producicendo esto un regisg
tro sismico interpretable en la mayoria de los casos. La mg

jor informacidn eliemica ser’t obtenida cuands 1o cenal do entre

gacda por la fuonte de onerad La ticrva <ea te gran amply
tud v 0 Ta mas et dur e o, e vcible,

L Cden e mte b g comuniEs Yo ey para prody
civ  <ta fHies o dmpalen on caiwue, b dde medsag
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te el empleo de alyGn tipo de explosivo, tal como la dinamita,
posteriormente se veré que ¢l grado de aproximacién de la se-
fal generada, a la funcidn impulso estd regida por diferentes
factores, tales como: tamailo de la carga, profundidad de en--

terramiento, etc.

Cuando un explosivo se coloca en el fondo de un pozo -
(Fig. III-3a) y este se dispara (Fig. III-3b), la presién en -
el fondo del pozo es enorme (algunos cientos de miles de atmbs
feras)., Los gases calientes generados durante la explosién, -
eljercen enorme presidn sobre la roca circundante, pulverizando
la y fracturandola por lo que su deformacidén ser& permanente,-
dando origen a una cavidad actual (Fig. III-3c¢). A una cierta_
distancia mé&s all& de esta cavidad, un cascardn esférico de --
compresidn se comienza a expander, pero a causa de que todavia
la presidén ejercida sobre las particulas es enorme y las pérdi
das de energia grandes, constituye todo esto un fendmeno no
lineal, que se sale de todo andlisis tebrico eldstico, 8in enm
bargo, debido a estas grandes pérdidas de encrgia y a la expan
gidn esférica, llega ¢l momento en rque la cnergia docac a un -
grado tal que la propagacidn se convierte en lineg),
Siendo conveniente hacer una abstraccidn, al definir -

una cavidad equivalente (Fig. II1-3d), consistiendo é¢stg de --
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un cascardn esférico,a partir del cual se realiza el an&lisis
giemico de propagacién. La magnitud del pulso inicial (ondi-
cula de Ricker), est& eon funcidn directa de las caracteristi-
cas fisicas de la cavidad equivalente, la cual le dio origen,
va gue es a partir de su superficie, en que el pulso comienza

a propagarse.

La magnitud del pulso inicial est& en funcidn de los -

siguientes parametros manejables.

~ Tamafio de la carga., Aungue se sabe que para cual--
guier material, la linealidad de los esfuerzos a ~--
partir de la cavidad eguivalente, es independiente_
del tamafo de la carga, ésta sf contribuye a que la
potencia de la fuente produzca un pulso de amplitud
diferente para cargas diferentes en un mismo mate--

rial,

- Prefundidad de la carga: A cauca de que el incremen
to de la presibn estitica del vozoe {(peso de los ma-

toriales do PTapenamiento), 1o octworzos iniciales

vroducioos por Ia

«rtuaran mias oficazmen

toe, onty cowde compactor y o cone lidados ovtén los ma

terval o circundante. o la carga, haciendo que el -
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pulso contenga frecuencias mas altas. Ya cque .abomos
que aquellos materiales compactos que soportan gran-
des esfuerzos, son mas capaces de transmitir ondas -
ricas en altas frecuencias, que aquellos materiales

blandos poco consolidados (mis absorsivos).

- Ancho y longitud de la carga. Se sabe que general--
mente la cxplosidn se iniclia en la parte superior de
la carga y que ésta se propaga hacia abajo a une ciex
ta velocidad (usualmente a 7,000 w/seqg.), dependion-
do de las caracteristicas f{isicas y composicion qui-
mica de ésta. Por lo que se debe de tomar en cuenta_
estas caracteristicas, para gue el tiempo de la ex--
plosidtn no sobrepasce algunos cuantos microsegundos, -
para que asi el impulso inicial pueda ser considera-

do como instantaneo.

- Taponamiento del porzo.  La presidn o tatica ejercida
por el lodo (bentonita, agua, zalvad., ctol), se de-
be de inteptar por lo menos,que iguiale a la presion
geostitica o de enterramiento, coxistento o esa mismg
profupdidad, cvitando con esto un ceeane direccional

de energia hacia arriba (cona de menar presién) .,
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Para fuentes sismicas supcrficiales, la naturaleza de_

log estratos superficiales intemperizados, contribuyen a que -

b+

el impulso o sefial no contenga las altas frecuencias,ni la po
tencia que =c alcanza con cargas explosivas colocadas en pozos
perforadog bajo la capa intemperizada. Pero como se veré& poste
riormente, las fuentes superficiales goran de ciertas ventajas,

que hacen posible alcanzar el grado de resolucidn deseado para

cualquier profundidad, bajo clertas circunstancias.

Los explosivos sismicos como ya se dijo, producen un -
gibito y breve estallido de energlia, conteniendo muy altas fre
cuencias. En su viaje a través dela Tierra, hasta una discon-
tinuidad acGstica, parte de esta energia serd reflejada hacla_
arriba, a la superficie donde serd detectada y registrada por_
log instrumentes cismoldgicos v donde vs desplegada como una -

)
“ondicula”. Una ondicula rsté constituida por una o dog cres-
tag v uno o dos calles, tenienco upa davacidn aproximada de -
50 o 100 miliscgundos (dependicndo de la profundidad hasta  la
cual viajd) . Las crestasg y valles varfan on amplitud, ocurrien
do cu maxino positivo coprea oo 10w Hiregundoy, despuds Jdiel ind
eto le o owdieuia, LLoondfenld Ver ey ta WA dea, 1o que
SOrd o et vach., ool cubene o, e T ey citeianees de pree-

flexi T fvosen pdcalbos (FPig. 11F-45) . « ecdr, rin gque exiotan
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sefiales extrafias contaminantes, ni atenuacidén de la senal, --
existiendo Gnicamente reflejos primarios y ondas directas. En
un subsueclo ldeal constituido de varios estratos con suficien-
te espesor, de tal mancra que las ondiculas no se traslapen,-
sc obtendria el sismograma mostrado en la figura III-5, Se ob
serva que los detectores mis alejados de la fuente, registran
la sefialcon un cierto retardo, originado por el incremento de
distancia (mayor tiempo de trayectoria), este retardo hace --
que los reflejos muestren una cierta curvatura, la cual dismi
nuye cuando los reflejos provienen de horizontesmis profundos,
debido a que las trayectorias de reflexién van siendo casi --
iguales para la energia recibida en todos los gedfonos del -

tendido.

Desqgraciadamente lo anterior no es posible, debi
do a que la tierra real estd constituida de una gran cantidad
de interfases y estratos inhomogéneos y cuya posicidn horizon
tal y paralela enunciada en el caso ideal, <. muy raramente -
encontrada. Asfla traza sismica real registiada, o¢std cow---
puesta de un gran nimero de estas ondiculas de diferente am--
plitud y fase, interfiriendo unas a otras, apareciendo tam—--
bién mezcladas con senales falsas y extradas, de tal manera -

que l1a traza representa fisicamente la suma Jdoe variag clascos




de ondas combinadas entre sf, por lo que las ondiculas no apa
recen visiblemente separadas (Fig. III-6).

Debido a la dificultad que existe en la identificacién
de los reflejos primarios débiles y profundos, los cuales pue
den estar relacionados a condiciones qeol6gicas favorables pa

ra la acumulacién de hidrocarburos, es necesario cconocer las

clases y caracteristicas, de las pérdidas a las que se¢ ve su-
jeta la ondicula en su viaje a través del subsuelo, asi como
también conocer las caracterfsticas de las falsas sefales o -
ruidos, para poder identificarlos ¢ idear el disefio de las ~-
técnicas operacionales de campo 6ptimas y aplicar métodos mo-
dernos de procesamiento digital, para lograr su maxima atenua
cifn y poder obtener una seccidn sfsmica tan limpia como sea
posible de ruidos y con la sental de interés enfatizada, faci--

litando con ésto su interpretacion,
TIT.3,= RUTDRO SI8MICO.

Ia palabra yuida para el aeoffsico, es semejante a la

palabra hierba para el jardinero, debido a que ambas son co--

sas indeseables,

Sabemns que la forma del pulso primario, el cual se -

marca en la seceldon sfemica, y cuya informacién ha sido duran

te muchos nios la Lase en las trabajos de interpretacién,es cen




mascarada por falsas seiiales, oroginadas por una gran variedad
de agentes: algunos inherentes al cquipo de registro {evrores
del equipo instrumental al transmitir, amplificar, digitizar_
vy grabar la sefial sismica), otroz inherentes a las caracteris-
ticas geoldgicas imperantes en el subsuclo vy cerca de la super
ficie, originando lo que comunmente se conoce como ruido geold
gico, otros introducidos durante la etapa de proceso y otros_
de origen externo al sistema sismoldgico (viento, actividades_
humanas e industriales, cte.). A Lodas estas sciales gue con-
tribuyen a enmascarar y cmpobreccr la calidad de la sefial pri-
maria de interés, sc le designa en el lenguaje vernlculo geofi

sico como ruido.

En este inciso sobre ruido sismico, se tratard acerca_
de aquella energia que no es de interés y la cual es recibida
por los gedfonos y grabada en el sismOgrafo, al mismo tiempo -
que los reflejos primarios, aunque esta encrgla indescada, pue
de contencr alguna informacion,pero no conteniendo la clase de

informacidn descada en ese instanto.

bebido o que el rardo ha rido un problea muy molesto dn
rante toda la historia de la sismologia de reflexidn, y 1 tra--

vés de 1a cual, han :ido enfocivdos grande:s o fuer«os pata mejo-
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rar la relacidn sefal-ruido, por medio de diferentes técnicas
de campo y filtros digitales:; redundando todo esto en el desa
rrollo de nuevas técnicas en la obtencidn, registro y procesa
miento de datos sfismicos, asi como también en el desarrollo -
de nuevas fuentes de energia; todo lo cual ha contribuido pa-
ra convertir a la prospeccidn sismica de reflexidén, en la he-

rramienta geofisica mas potente y la de mas alta resolucidn.

Existen varias formas de clasificar a los ruidos. Sin
embargo para los objetivos de este inciso es conveniente cla-

sificar a los ruidos de la forma listada en la tabla III-1,

Ruido generado por la fuente.- Toda fuente de energia
sismica genera ruido, gran parte de dste ruido es inherente a
las caracter{sticas geoldgicas imperantes en el subsuelo, cu-
yo arribo a los gedfongs es vertical i otra parte de éste
ruido es funcibHn de las cavacteristicas de acoplamiento de la
fuente con el terreno, cuyas ondar se propagan principalmente

a través ce trayecioriav horizontales.  La mayoria del roido -

generado pov 1o fuente, de tine cohorente (Fig, T11-7), Los
princip.loe dooyudde oons

Ruido de Fepo, - o rado o la ocat Tl materiales {ledo
y pledrasz), decido o la osnd 1oAel poro,




Ruidos generados
por 1a fuente

Ruido
instrumantal

v-8C1

Ruido  armbiental

TARBLA S T1-1)

tHorizontales

Verticales
(ruido geoldgico)

Gadfono

Filtros v
Armpliticadores

Convertidor
analégico-digital

Ruido de pozo  (incoherente)
Onda de awre  (1ncobherente)
Ondas superficiales (coherantes)

Mdaltipl es
(coherente)

Fantasmas
Reverberaciones

Difracciones  (coherente)
Refracciones (coheraente)
Dispersidn de enerqgia  (incoherante)

Ruido termal
Sensible a inducciores da ltheas eléctricas
Motnoventos re.snantes indeseablea s

Circotos no hineales
Ruido termnl

v entes de patencia
Inducetanes entre canalpa

"reor de apertura
Cuantizacion

Trédfen de parsonas, vehirulos y ganado (incoherente)

Viento

(incohearente)

Industrias  (incoherente)

Pequenos estanque
I luvia (incohereme)
[.{heas eléclrmcons

de apa (incoherente)

Microsismos  (incoherente ¢ o oherente)

Diferentes ipns de rudo proceent e durante rl eogistro de energfa sfsnica,

Peg legs (miltiples de interestrato)
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Onda de aire.- Es originada por la explosidon del vozo, o dehi-

do al impacto de alguna otra fuente de encrgia, consictiendo -
de ondas sdnicas que transmite la detonacidn o imnacto a través
del aire, caracterizandose por su alta frecuencia y baja velo-

cidad.

Ondas Superficiales.- Se les designa comunmente como "ground -

roll", consistiendo de energia que ha seguido trayectorias muy
complejas y variadas a través del estrato de baja velocidad.

Sin embargo en los registros de algunas areas de geologia sim-
ple, los investigadores han podido apreciar que las ondas Ray-
leigh son las priucipales componentes del groun roll, cuyo por

centaje de participacidn varia de un &rea a otra.

Las ondas superficiales consisten de encrgfa que se ~-
propaga a través de la superficie, como eventos coherentes y -
que debido a su expansidn cilindrica, mas bicn que esférica, -
su caida de energia con la distancla es peguena preservando --
gran amplitud a grandes distancias, por lo cuul puedce obscrvar
s facilmente ou arribo, como eventocoherente o través de to--
daes las trazas del registro, si ¢atas no son atenyadas antes -
de registrar la salida de los gedfonos,  Por o que podemos de
cir que las caracrericticas de esta -lase doe ruido son: cohe--

rencia, gran o amplitud, bheja frecuenct g

o velocdaad aparente baja,
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Esta c¢lase de ruido es muy daiino,
las reflexiones primarias someras,

mas de un tren de ground roll, cada uno

cidad aparente diferente. En ocasiones el

principalmente para

giéndolo més aGn cuando hay

arribando c¢on una velo

ground roll es dema

siado fuerte, por lo gue ge hace necesario la utilizacidn de -~

grandes offsets que permitan registrar los primarios, antes de
que las ondas guperficiales avribenal tendido.
Maltiples.- Un reflejo primario en una secccibn, repre-

genta la energia que viaja a través de una trayectoria simple,
sin embargo se registran eventos reflejados mis complejos, tal

es el caso de los mGltiples.

Los méltiples gon eventos gue han sido reflejados més

de una vez en las interfases de un mismo estrato, por lo que -

puede esperarse que su contenido de energia sea funcidbn de los
coeficientes de reflexién de 1as ipterfaces involucrados., Los
coeficientes de roeflexidn en la mayorfa de las interfases de -
Ta coelumni soddine: tar i ! prelas, o0 Jo que ceoespera gue
U camen e Lag Coriaces, vodw o las el oxistan gran
ity contrastes de on caabor o gen e, ven maltipley lo su-
fiaieate AR bt Yo o comn oventos cohe--

rentos,
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A través de la columna sedimentaria se originen varios
clases de miltiples, cuya principal clasificacidn estd basada__
en las caracteristicas de su tiempo de arribo con respecto al_
tiempo de reflexidn del primario, para el mismo nivel de tiem-
po o interfase (mGltiples de trayectoria corta,de trayectoria

larga e intermedia).

0

El tipo m8s comin de miltiple es el originado en cl e

trato de baja velocidad, en cuyas interfases superior e infe--
rior, se encuentran contrastes de impedancia muy grandes, pro-
vocando que las ondas reboten tantas veces (2,3,4,) como su -
contenido de energia lo permita, apareciendo en ¢l registro --
con un tiempo de arribo aproximado de 2,3,4, veces el tiempo -
de arribo del primario., 8Siendo en su mayoria esta clase de -~

miltiples,de trayectoria larga.

Al querer resaltar los reflejos primc. ios profundos en
la seccibn, se resaltard también a los mdltiples, Debido a --
gue los mGltiples arviban o los gebdlonos verti-ilmente, no sig)

do posible atonuar Lo por medio de arreglos oo gedfono. - fuent
por lo quo son registrados indiscoiminadamente.s Su o ale tuacion,

go logra, en la ctapa de procesado por medic de apilamiento y -

deconvolucion,
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Los maltinles de trayectoria corta, los cuales han si
do reflejados sucesivamente en las interfases de estratos del
gados, conh grandes contrastes de inpedancia acGstica (estra--
tos intercalados de lutitas y areniscas) son llamados Peg ---
legs. Estos miltiples dan origen a un proceso de filtrado de
frecuencia en la ondicula, lo cual se traducé fisicamente en_
una dilatacién o ensanchamiento de ésta; lo gue contribuye a
que el miltiple aparezca mezclado con el primario, debido a _
lo cual comnmente se pucden postular conclusiones interpreta

tivas equivocadas.

A causa de que la longitud en tiempo de trayectoria -
verificado a través del mismo material es mayor para el milti
ple que para el primario, algunas veces pueden apreciarse com
ponentes de frecuencia menores para el miltiple que para el --

primario,

Un fantasma es un tipo especial de mdltiple. Cuando__
la fuente de cnergia ce un cxplosivo colocado en el fondo de
un pozo, ¢° usual que se perforen los poros aouna cierta pro-
fandidad, hajo la capa artesnericada, oor o1 fin de gue la --
eneral o € on Lol o reeclone ol instante --
del tiro; desde la Lase del pove, viagje hacia abajo hasta sor

H ‘ !

reflejada por algin hericente.  Cin ombargo parte de la oner-
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gia que viaja hacia arriba, es reflejada hacia abajo, por la
base del estrato de bhaja velocidad, constituyéndose as{ un fan

tasma (Fig. ITI-8a). Debido a la usual posicién de la carga -
de explosivos, localizada a cierta distancia bajo la capa in-

temperizada, el fantasma que es reflejado hacia abajo por la
base de la capa intemperizada, arribari al arreqlo de ge6fo--

nos inmediatamente atrds del reflejo primario. 8i ambos even

tos mltiple y primario arriban @ los geb6fonos, muy cercahos
uno del otro, ambos tipos de energia se mezclardn, formando
un evento de banda de energfa compleja, siendo esto muy dani-
no para la seinal descada., (Fig. IIT-8b). Otro tipo de fantas
ma puede presentarse cuando la ecnergfa que viaja del pozo ha-

cia arriba, no es reflejada hacia abajo por la base de la ca-
pa intemperizada, sino que es transmitida a travis de ésta y

reflejada hacia abajo por la superficie del terreno (Fig, =---

111~-8c).

Debido a que el cardcter del miltiple fantaasme e:ntd -
directamente influenciado por la profundidad del pozo dobide
también a que los problermas de aperaclidn en el campo, causan
que la profundidad de los pozos, sea diforente para una misma
1fnea, e inclusive para un mismo P.T. kBl cardcter del evento,
conteniendo mezeladas awmbas senales (primaric y fantasmal,can

hiard de un punto de tiro a otro ¢ afin de tivo v tis, on el -
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mismo pozo, sin existir causgn geoldgica que origine dicho cam-

bio, presenténdose incertidumbre con la interpretacidn, al in-

contar correlacionar eventos de registros adyacentes,

Los reflejos fantasmas también ocurren, cuando la fuen
te de cnergia es superficial como se muestra en la figura III-

1d.

En trabajos eismoldgicos marinos existen dos contactos
2l guperior ¢ inferior del agua, los cuales originan impedan--
cias aclisticas muy grandes, por lo que es de esperarse que la_
energia sea miltireflejada en estas dog interfases, debido a -
lo cual las secciones marinas muestran estar dominadas por miil
tiples, apareciendo éstos como una réplica casi exacta del fon
do marino. A c¢sta clase especial de mGltiples se les da el --

nombre de reverberaciones (Fig, III-9),

Difracciones.- Consisten de ruideo coherente, origina--
das como ya se menciond anteriormente, por discontinuidades la
terales abruptas, en las propicdades elisticas del medio de -~
propagacibn, o también causadas por la curvatura de la interfa
go reflejante, Ta cunl actin de una manere somejante o la de --
una lente, .nfocando o descnfocands o eneraf s <famica que incy

do en ella,
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El cardcter del evento difractado, es muy semejante a!
cardcter de los reflejos primarios. Log cventos difractades se
caranterizan en una seccidn por su forma de conjunto parabdli-
ca, teniendo su maxima amplitud en algin punto a lo laryo de -
la parébola (los primeros arribos y la maxima amplitud de los
eventos difractados, no es necesariamente para la traza locali
zada directamente arriba del punto de discontinuidad eléstica_
difractante, debido a las variaciones laterales de velocidad,

mé4s superficiales).

Debido a su carlcter las parébolas de difraccidn, son_

frecuentemente interpretadas, crrbneamente como estructuras.

Refracciones.- Las refracciones en tiros de refloxidn,

constituye otra clase de ruido coherente, que sin cmbargo, sien
do su trayectoria principalmente horizontal, su arribo a los -

detectores lo hacen verticalmente.,

ista onda refractada proviene prine s alvonte de la ba-

se del estrato intemperizado,

Ruidg Tnstrumental. HlL yuido in t. ral orilginado -
durante la deteceion y grabactdn de Ja eneyila tismica, o de-

be principalmentae ala naturaless de los dito rentes componenles
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del sistema v a circuitos en mal estado.

El ruido de gedfono, es gencralmente de muy bhajo ni--
vel, sin embargo debido a las caracteristicas de sus componen
tes resorte-masa, =ste sistema puede producir resonancias in-
deseables, algunas de las veces casi proporcionales a la sefial
sismica. La Figura II1-10 muestra la respuesta de un gebfono.
Como ya se menciondé anteriormente, el gebfono es tambien sensi
ble a las inducciones producidas por las lineas eléctricas de_

alta tensién.

Los ruidos principales introducidos por los amplifica-
dores son debidos a distorsiones de amplitudy fase, La distox
sibn de amplitud, cs causado por elementos no lineales, cospe--
cialmente por inductores de nicleo de hierro. La distorsidn -
de fase es producida cuando algunas frecuencias pasan a través
del filtro, con un retrazo en tiempo mds grande que otras fre-
cucnelias, produciendo un cambic on ¢l carboeter de la ondicula_
registrada, cuyas componentes de frecuencia cgtarn  dosplaza-
dos una con vesped' o o otras,

Fn general puede decirse oaue o cxecpcion del mido, de

Lido a ine corones ntre conales, ol raddo dnstrunentad consis

oo dooneys D0 Qe rerde con pangors cle e sy amplios vy
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lo principal, de muy bajo nivel de amplitud; no inticuucienco_
asualmente ningtn problema en el discernimiento de los yeolle-

jos primarios.

Ruido Ambhiento]l.- En ol sistoma sismice exigilen clrou

fuentes de ruido, adicionales a los ruidos generados por la -
fuente e instrumentales, al cual es detectado por los gedio--
nos, llamado ruido ambiental, estardo constituvido de vibracio
nes originadas por las siguientes fuentes: tré&fico de persc--
nas, vehiculos y ganado a través de la linea, ¢l viento movien
do arboles, arbustos y arena, olas golpranwo las paredos o -
pequefios estanques de agua; lluvias, lineas eléctricas, micrp

sismos, etc.

Las velocidades apaveates eos R RO PR
ferentes tipos de ruido, varfan de acuverd. o s oiivoantoes —--

fuentes que los originan, conteniendo en =i L, L La ColiDARN-~

tes de alta frecuencia {es may comdn gue ru . Goon freauen
cia so propaguen incoherentenente a travé:n o . S0, indesern
diencemente doe la locabteacion de la fuente N

Loos miscrosisnos soe propagan principalmente como ondas_
Rayleigh dentro de un yvango aproximedo de velocidades aparvern--

tore doe o000 o AN sesps Lo e mpant it Jo free oy
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dominantes, ocuwpan un rango de bhajas frecuencias. Dependien-
do de la distancia al origen del microsismo y cecspaciamiento -
entre detectores, los microsismos pueden propagarse ya sea cQ

herente o incoherentemente a través del arreglo.

El ruido ambiental independientemente de la fuente de
origen, representa un fondo continuo de energia, sobre la ---
cual se espera que los gebfonos detecten los reflejos prima--
rio. Por lo que el nivel de este fondo ruidoso nos limita la
maxima profundidad, para la cual los reflejos son discernibles
del ruido. Sin embargo, para las actuales técnicas de obtenh--
cidn y procesaniento de datos, no representa un gran problema -

en la mayoria de las areas.

I11.4,~ FUEKRTES Y DETECTORES DE ENERGIA SISMICA

En la naturaleza las ondas sfsmicas son generadas cuan
do se excede ¢l limite clastico do las rocas: debido a la ac--
cidn de fuerzas tectonicas o volchnicas, dando origen a un cam
bio «bito de ecfuerzos en los o yatos de la ticerra, alivia--
dos « tos

or fallamicontos.  Bste Sdpo de liberacidén natural -

deoererats, cumitaretry log Cdon neceosoric L Como YA B0 Rencio-

nG on el o dmer y0t Ll para o biciry e base a s interpreta
c1'n las pact 7o tiear estracetayale s o qerery dles de la tierra,
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5in embargo, no es posible realizar con estos datos, un estu-
dio detallado de las caracterfsticas geolégicas de la cortecza

para fines petroleros.

Desde los inicios de la prospeccidn sfsmica, la dina-
mita y otras substancias altamente explosivas, han suministra
do la fuente de encrgia sismica y ha continuado siendo la --~
fuente sismica més popular en exploracidn terrestre, ya que -
desde hace varios afios ha sido descartado completamente su --

uso en trabajos marinos, por cuestiones ecolédgicas,

Se han venido usando diferentes técnicas para la geng
racidén de energia sismica desde hace tres décadas, Algunas -
aparccieron y fueron aplicadas temporalmente por ofrecer des-
ventajas, siendo desplazadas por otras fuentes de energia que
han ganado popularidad por sus ventajas operacionales y econo-
mia en su aplicaci6n. Por ejemplo Poulter (1950) demostrd --
que puedoen obtenerse registros de reflexidn interpretables --
mediante el uso de arveglos (con longitud aproximada de 100m)
de cargas explosivas (de 7 0 13 cargas & 2,9 Fg, de dinamiLa
cada una), explotadas en el aire, a pocos metros sobre el ni-
vel del terveno. La dinamita era colgada wn postes de 2 o 3 -
metros de altura. Pero debido a sus grandes desventajas ope-

racionales ceta tdenica gucumbid ante o1 11 agreso.
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Aungue ninguna otra fuente de energlia que no contenga
explosivos sdlidos, es capaz de suministrar tan alta concentra
cibn de energia, asi{ como una manera tan ficil y casi instanti
nea de su liberacidn, lo cual desde el punto de vista sismico es

inapreciable. Sin embargo por razones politicas y econbmicas
asi como también por los grandes avances tecnolbgicos acaeci-=-
dos durante las dos Gltimas décadas, ha sido posible un rapido
incremento en el usgo de otras fuentes de encrgia sismica, gra-
cias a lo cual el geofisico actualmente dispone de un buen nG-
mero de ellas, para resolver problemas de tipo operacional y -
cconbémico, que puedan presentarse en cualquier &rea de un pros

pecto.

Los requerimientos bisicos que deben ser satisfechos -
por cualquicr fuente de energia sismica son: transferir sufi--
ciente energia al subsuelo mediante un pulso agudo, de gran am
plitud y duracién instanténea vy cumplir que la relacibdn sepal
ruido sea lo suficientemente grande, de tal mancra que los re-

flejos al nivel de interés sean perfectamente correlacionables

Las nuevas fuchites do encrgfa que han venido desplazap
do gradualmente o los czplogivos, poseen considerablemente me-
nos potencia, =in cembargo debido a «su mwovilidad, ¢ fScil ugo, -

i

pueden scer emplceadas en unidades mG1biples trabad sbde or forma

a
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secuencial o simulténea en el cumplimiento de arreglos compls-
jos de fuentes, dando como resultado un cierto nmero de regis
tros para un punto dato, siendo necesario aplicarles ciertos -
procesos (sumado) con el objeto de obtener un registro Gnico,-
equivalente al obtenido en un punto de tiro mediante la utili-
zacibébn de una potente carga explosiva, distribuida en pozos --
miltiples y detonados simulténcamente. Mediante la aplicacién
de N fuentes miltiples separadas sccuencialmente M veces, es -
A | ’
posible obtener un incremento de N M con la relacidn sefial
ruido. Por lo que para fuentes superficiales que emiten sefia-
les débiles, se requiere la aplicacién de técnicas de campo vy
procesamientos espediales, para incrementar de manera considera-

ble la efectividad de estas fuentes.

Las fuentes de energia sismica actualmente de mayor --

uso en exploracidn petrolera son las siquientes:
{
Explosivos sélidos Dinamita

Cordon Ezplosivo

) f Thumpey

[ Impul /

- - .. civas . Dinoeonl s

Fuentes de Fuentes superficiy | Sivas. binosels
Energia, les mechnicas.

Senal continua f

. . Vibroseis
oscilatoria | broseis
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Dinamita.- Después de casi tres décadas de haberse ini
ciado la introduccibn de las fuentes superficiales de energia_
gismica, los explosivos quimicos s6lidos han continuado toda--
via siendo la manera mis conveniente de almacenar y liberar en
forma casi instanténea, la cantidad enorme de energfa requeri-

da en sismologia.

Varios tipos de explosivos dan origen a la radiacidbdn -
de ondas sismicas, giendo loz siquientes tres tipos, los més -

comunmente usados.

- Dinamita gelatinosa
-~ Nitrato de fAmonia

Nitrocarbonitrito,

La dinamita gelatinosa es la de mis alta velocidad de
detonacidn y la que posce la mayor concentracibdn de energia, -
siendo ademés muy fé&cil de detonar estando constituida por una
mezela de Hitroglicering, agelatina y un material inerte, el -
cual le div unidén a la mezela y civve también para regular  la
potencia del explosive: el Nitrato de Amonia vy Notrocarboni--
trito con exy losivos con menor velocidad de detonacidn, menor
potencia, mie occonfmicos y menos fheiles de detonar, lo cual_

les da mayey coqgurided »nocu mancijo, por lo e gozan de ma--
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yor popularidad actualmente. En la Figura III-1)l, s¢ muestia
una gré&fica debida a Jakosky (1926), donde puede apreciarse

la velocidad de detonacidn de diferentes explosivos.

Una alta velocidad de detonacidn y gran concentracién
de energla constituyen las principales caracteristicas desea
bles desde el punto de vista de anélisis sismico, para la ob-
tencibébn de un pulso sismico, cuyo caracter se asemeje lo mas

posible al carécter del pulso sismico ideal.

En la préctica comin los explosivos estén contenidos_
dentro de envases de plastico «cilindricos (cartuchos) cuyo -
peso neto fluctGa entre 0.5 Kg, a 5,0 Ky. Estos cilindros de
plastico pueden ser unidos entre s{ facilmente por ambos ex--
tremos; por lo que la carga deseada (kilogramos de explosivos)
para un pozo de tiro, consistird de un ndmero determinado de_
cilindros acoplados entre si, formando una sola pleza cilin--

drica,

Antes de que la carga sea bajada al fond del pozo sc_
le ipserta un fulminante eléctrico, que ecs ¢l elemento el cual

inicia la ignicidn del explosivo,

El fulminante es la terminal de dos conductores de po-

laridad opuesta, concctados a una caja de tLiro, la cual puede__
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ser operada manualmente o a control remoto (lo méas usual). De
esta caja de tiro es derivada la corriente eléctrica de alto_,

voltaje que hace detonar al fulminante,

La carga es bajada al pozo de tiro con su respectivo_
fulminante o fulminantes cuando la carga es muy grande (cilip
dro muy largo). E1 diametro del pozo fluctGa entre 8 a 15 cm.
y con una profundidad de 10 m. a 80 m. o mds (generalmente ba-
jo la base de la capa intemperizada). Una vez que la carga --
explosiva ha sido bajada al pozo, se procede a taponarlo con -

lodo, salvado, agua, etc.

El instante en el cual la caja de tiro deriva la co--
rriente al fulminante, iniciando asf{ la explosibn:; constitu-
ve el "instante de tiro" y es transmitido mediante una sefial -
de radio (antiguamente una sefal telefénica), al sismégrafo.
Para tal motive la caja de tiro lleva integrado un sistema, el
cual gencera y envia dicha sefal de radio al sismébgrafo en el -
instante en que se inicié la ignicién del explosive, constitu-

yendo lo que conocemos como ticmpo cero en el sismograma,

Debido a guc ia velocidad de ignicién del explosivo es
mas grande cque la velocidad de propagacibn s{smica on el estra

to el cual conticence 1+ la carga; la detonacién puede scr consi-



derada instantanea.

La localizacidon de la carga explosiva o de cualquier
stra fuente os muy importante en la minimizacidn del ruido -~

1

sismico; por lo qu. nen A~ pozos mlltiples con cargas pe--
quefias, gand popularidad sobre ¢l uso de pozos simples desde_

hace ya varios aflos, sicndo actualmente los arreglos de pozos

los més usados.

Por otra parte, la simultineidad de detonacidn de es-
tas cargas m@ltiples, satisface la necesidad de generar y --
transmitir un pulso sismico cuyo espectro de frecuenclas sea_

sismicamente completo.

El equipo utilizado para la perforacibédn de los pozos_
de tiro, es del tipo rotatorio, montado on camiones, tractores
o consistiendo de equipo de perforacién portatil, cuyo tipo de
barrenas utilizadas estadn en funcidn directa de la dureza del_
material atravezado, Siendo principalmente de los siguientes_

tipos,

- Barrena de Diamante,
- Barrena de alas

- Barrvena rolex.
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El equipo de perforacidn estd usualmente constituido -
también por carros~tanque, encargados del itransporte, de agua_
necesaria para preparar cl lodo de perforacibdn y taponamiento_
del pozo. Cuando las condiciones del terrz2no lo permiten, el_
lodo de pgrforacién puede ser sustituido por aire comprimido,
surtido por una compresora montada en el mismo vehiculo de per

foracidn.

A pesar de que las caracteristicas sismicas de los ex-
plosivos ¢blidos, son de lo mis conveniente, yva cque la ondicu-
la generada por esta fuente sismica, posce el carécter mis ceyx
cano que puede cer obtenido, al caricter de la ondicula sismi-
ca ideal, razbn por la cual puede asequrarse, que seguir& usén

dose durante un futuro predecible.,

s incuestionable que su uso en pozos mGltiples es ope
racionalmente inconvenicente, creando desventajas ccondmicas de
rivadas del @ltocosto y tiempo invelucrados enla perforaciébn -
de los pozos de tivo, »Afdicional a sug degventajas estan los -
peligros al azar inhcerentes en gu transportacidn, almacenamiep
to, mane ;o (aunque en exp? coeién, se ha logrado un alto grado

de seqguridad), v restriccisnes de tipo legal on Arcas pobladas

Las anteriores Jdesventajas, constituyen las principales
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verticalmente hacia abajo),

el uso de una fuente continua,

en direccidén

puede obtener un buen grado de directividad,

dén explosivo de longitud apropiada,

detonacidn, estin cen
y sistema utilizado:

den de 7,000 m/s:¢
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fuesce infinity,
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Cordhn Euplnasiv - Come wo sabe, gran pari. &0 roids -
gismico coherente, pucde ser atenuvado considerallements en el
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rrestres, siendo algunos de cllos Geoflex, Primacord, Geoseis,

cetc.

El sistema corddn explosivo, es una aplicacidn de los_
explosivos que no requiere perforar pozos El corddn explosi
vo estd constituido de Pentaeritol Tetran: *rato, mezclado con
residucs textiles y un nlcleo de material comprimido a través
del cual se transmite la ignicidn, asi como también de una cu

bierta de plastico aislante externa.

Durante los trabajos de operacidn de campo, el corddn -
explosivo es casi siempre utilizade on arrceglos lineales, por
lo que una o varias unidades de arade, somejantes o los utili-
zados en aqgricultura, abren surcoer cen una profundidad aproxi-
mada de 20 a 60 centimetros bajo la superficie del terreno, co
locando simultaneamente en el fondo del surco, ol cordon explo
Livo,  Dos personas operando una unidad de arado, proporceionan
lag ltireas de cordin necesarias por dia, requeridas por la uni
dad de reogistro,  Zangue actua.menhte so ha lograde un conside-
rable aoamento de produecion mediant o o utilicac.on de o unida--

desg weoar vic de ocares, s mittii L. 08

La carga en arvveglo »antal « - utiliva on Jroas remotas,

celvatica 0 ceg e Toa, vara oo ] corton ol oo es
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anrollado en forma de espiral, alrededor de algo sdlido, como
puede serlo un tronco o rafz de arboles caldos, los cua.gs --

son enterrados en hoyos hechos manualmente.

A causa de que la directividad de 1z ensrzlic, da crigan

- R s -

a un eofecto de filtrado, el ruilde sismi

de esta técnica, es cancelado en direccidn paralela y perpe:
dicular al corddn. Siendo posible medlantz ol uso de patrones
de detonacidn y geometria de arreglos, hac.. gque la energ

a Ny YA

transferida sea optima.

Fuentes Sumerficiales de Enorcia Sismica.~ Las ventajas

en la generacidn de energia distribuida, vara la atenuacién de

ruido coherente que viaja horizontalm

nte, y ias inconvenien--
cias en costos de perforacibn, arade y peligros inherentes en_
el manejo de explosivos, ha conducido al desnrreilo de fuentes
superficiales mecnicas, gue no utilizan expios:ivos sbdlidos.

Estas fuentes involucran lmpactos mecinicou o vinracliones so--

bre la superficie ded terrveno, 8Hin el 17, estas fuentes -
SO0 menss Tt caemtera de los on loecivos sblidos,y

su aplicaciin a gran cscala ha sido posibie gracias a lo econd

mico y movilidad en 2w operacidén, asf como

arrhidén, al desarro

1lo de téenica: de procesado digital de datos sismicos, Sin -




embargo las fuentes superficiales sufren de los siguientes ohs

tdculos y desventajas.,

- La energia debe de penetrar a través del estrato su-
perficial intemperizado, altaments atenuante y absor
sivo, el cual act@la como un sever * filtro corta al--

tos, sobre el espectro del pulso Lransmitido.

- En la superficie, ninguna fuente es altamente eficaz
en la generacién de ondas longitudinales, por lo que
se requiere de equipo pesado para poder transmitir -

la suficiente energia longitudinal al subsuelo.

- Se requiere de una masa de reaccién y una masa de im
puestos. La masa de impacto al ser acelerada hacia_
abajo, reacciona contra otra masa, la cual es gimul-
tancamente acelerada hacia arriba. Por lo que la me
s reactiva cs normalmente mas pesada que la masa de
impacto, convirtiéndese en un sistema inconveniente-

mente petado,

- e egnn e Vomasa reactiva descansa sobre el te
rroeno, otd o wucde actiar como una fuente sismica se-

cundaria,  Auancgue cote roblema ha cido rolucionado_



montando al sistema, sobre un vehiculo con ruedas de

caucho.

Mucho se ha hecho para superar estos problemas durante
las Gltimos dos décadas, produciendo estas fuentes resultados
excelentes, los cuales han sido demostrados por su gran cantl

dad de éxitos.

Thumper .~ El advenimiento del método de calda de mesa,
inicidé la era de las fuentes superficiales de energfa sismi--
ca. DEste método fue desarrollado en el afio de 1924. Sin em-
bhargo los resultados de los primeros estudios, fueron desalep

tadores y la fuente cayd en desuso.

El problema fundamental que se presentd al trabajar --
con esta fuente , es ¢l nivel tan alto de ruido horizontal --
que se gehera y la baja cantidad de energia longitudinal pro-
ducida., Ya que para obtencr la energfa equivalente, o la 1li-
berada durante la explosidn de una carga de 225% kgs, de dina-
mita, serfia nccesario dejar cacr una esfoera Jde hierro de 3 m,

de difmetro y 75,000 kags, de peso, desde una altura de 1609 m,

El método consiste en dejar caer una placa de hierro,

de aproximadamente 3,000 Kgs, de peso,desde una altura de 3 m,
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Inmediatamente después de que la placa ha golpeado la superfi
cie del terreno, es enganchada y levantada mediante cadenas -
por un sistema hidréulico, para evitar cor esto un rebote se-
cundario de la placa, que origine otro pulso sismico secunda-
rio qgue haga confuso el anflisis sismico cel registro asi ob-

tenido.

La energfa disponible para una unidad de caida de masa,
se calcula fécilmente, mediante la energia potencial de la ma-
sa, Por la aplicacién del principio de conservacién de la --

energia, Su energia cinética al instante del impacto seré:

Ep = Eg
mgh = m v
2

Para una unidad Thumper tipica, con una masa de 3,000_

Kg., y dejada caer desde una altura de 3 m, tenemoss
Ep = 3 % 103 Kg x 9.8 w/scg” x 3m = 88,200 J,

Por lo cual ge considera una fuente de baja energfa --

sismica,

Debido a gue la masa penetra eon el terreno algunos cep

timetros, on ¢l instante del impacts, el espectro del pulso -
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sismico generado estar& gobernado por frecuencias apreciakic-
nente bajas (entre 5 y 20 Hs. usualmente), siendo este efecto

indeseable desde el punto de vista sismico,

Durante lag opecraciones de campo, la placa de hierrc -
es suspendida por cadenas, mediante un sistema hidriulico que
se encarga de elevarla a la altura conveniente y la libera en
el instante preciso, cuando la senal de radio proveniente del
sismbgrafo es enviada. En el instante en que la placa golpea
a la superficie del terreno,una scgunca sefial de radio es emi
tida, pero alora en sentido contrario, de la masa al sismbgra
fo, por medio de un acclerdmetro integrado a la placa. Dicha
sefial enviada al sisméyrafo es registrada y constituye el ini
cio del pulso sismico. Debido a que el lapso de tiempo entre
la liberacidn de la masa y el impacto do ésta schre el terre-
no, no es lo suficientemente constante, para una misma altura
y una mmisma masa; no es posible operar m&s de una unidad en -
forma simultanea, aungue se usan dos o tres unidades en forma
secuencial. Usualmente cien o mas cafdas de - = fon scali-

zados para un punto dato,

Este método estd restringido a trabajos en areas desédr

ticas, donde las unidades pueden ger facilmente colocadas pa~
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circunstancias, gencrando uh pulso de 25 Hs. o bien a la detg
macién de 32 gr. de dinamita, generando un pulso en cuyo es--

vectro domina la frecuencia de 77 Hs.

Este método introducido en el afio de 1962 por la Compa
Afa Sinclair Rescarch Laboratories, utiliza un caidn de gas, -
cuyo peso fluctiia entre 2,500 Kg. a 4,000 Ky. Lste candn de_
gas estd constituido, por una camara eléstica cilindrica, la_
cual es llenada con gas explosivo, generalmente gas propano, -
nezclado con oxigeno o con aire enriquecido de oxigeno., Al -
ser detonada esta mezcla gaseosa dentro de la cimara, ésta --
ejerce una presidn pasajera sobre elterreno , por medio de -~
una placa de acero incorporada en la parte inferior de la céa-

mara.

El candn de gas estd usualmente mwontado en la parte in
ferior de un vehiculo, para ayudar asi a ejercer, una mas ---
efectiva presidn sobre el terreno. Pero en ¢l momento de la_
explosibn, la cdmara cstd complotamente libre de cualquier -~

conexiébn rigida al vehiculo,

En trabajos realizados en el artico, los canones son -

conducidos por helicdpteros y colocados por éstos, en los pup

tog de tiro,
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Las operaciones en el campo, se realizan usualmente con
tres o cuatro unidades Dinoseis "tiradas" simulténeamente, Ca-
da una de las unidades, est& provista de tanques de almacena--
miento de gas propano y oxigeno, los cuales le dan una liber--
tad de operacién para mis de 3,500 disparos. La mezcla gaseo-
sa propano - oxigeno se realiza a alta piresién, por medio de -
dos valvulas inyectoras, las cuales miden el flujo de cada uno
de los gases, por medio de un crondmetro cléctrico, cuidando -
de que pase {inicamente el volumen requerido de cada uno de los
gases, pasando éstos inmediatamente al mezelador de alta pre--
sién y por Gltimo, la mezcla es transferida a la camara de ex-
plosién, quedando listo el cafibn para ser operado electrénica-
mente por la sefal de disparo. La clmara estd provista de un_
pequefio sistema electrbnico, el cual genera la chispa que ini-

cia la ignici6bn del gas,

Bl sismbgrafo transmite la seilal de disparo a las dife-
rentes unidades, Dinoselis; o una determinada frecuencia (dife
rente a la frecuencia de intercomunicacidn de log equipos), pa
ra que asi cean accionados cimultincamente los sistemas que qe
neran la chicpa on cada unidad., Al instante de jgnicién de 1la

mezcla explogiva dentro de la climara, ce produce ol impacto

m
Ic

bre ¢l toerreno. Durante lo detonactdn la clmara ctfia como un



resorte, de tal manera que el canfdn salta del terreno hasta -
una altura, donde es sujetado por un gancho hidréaulico, evi--
tando que caiga nuevamente al terreno, provocando efectos se-
cundarios que compliquen el analisis del caracter de la ondi-
cula generada iniclalmente. Existe en la camara una valvula_

que permite el escape de los gases producidos por la ignicidn,

Después de haberse realicado la lgnicibn, los vehiculos
avanzan una determinada distancia, obedeciendo a un determina
do patrdn de tirado. Al detenerse los vehiculos después de -
haber avanzado dicha distancia, los cabones se hacen desceh=--
der suavemente, efectuindose al mismo tiempo el ciclo de re--
lleno de la cémara de combustidn, de tal mancra que cuando la
placa inferior metdlica de la camara hace contacto con el te-

rreno, un nuevo disparo pucde ser efectuado,

En cada disparo una cantidad fija de energyia es genera
da y en cuyos registros sismicos obtenidos, 1 nivel de ruido
puede ser varias veces mayor cque el de los cvetos reflejados,
5in embargo, gracias a la movilidad y facil miaiejo de las uni
dades Dinoseis , vs posible la aplicactdn de arreglos de tiro
complejos, de tal manera que es relativamente f&4cil y econbmi

co, generar el nimero de impulsos necesarics para lograr un -



mejoramiento de la relacidn senal-ruido para una rea particu
lar. Esta relacidn sefial a ruldo, ser& mejor si el nimero de
unidades Dinoseis, con los que se puede disponer para ser ope
radas simulténeamente, aumenta, seg(n puede esto apreciarse -

en la figura III-12,

El hecho de que varias unidades Dinoseis puedan ser --
operadas simulténcamente, adquiecre cierta ventaja con rela---
cién al sistema Thumper. Pudiendo desarrollar un nivel més -
alto de energlia, que el obtenido mediante una sola unidad., =--
Ademés que esta técnica es menos propensa a generar ruido ho-

rizontal.

Los diferentes registros obtenidos para un arreglo de_
tiro, son posteriormente combinados (sumados), en los cenhtros

de procesamiento para obteher un (nico registro.

Algunas de las caracteristicas del sistema Dinoscis son

las siguientes:

- Emision de un pulso anico
- Elimina la perforacion de pezos de Tiro
- No provoca dafic a construcciones civiles, relativamen

te cercanas,



159

- No requiere la instalacidn de minicomputadoras pava_

procesar los datos en el campo.
- Relativa alta produccidn,
-~ Su uso actualmente estd restringido a 4reas abiertas.

Vibroseis.~ Bl inicio del sistema vibrosels, puede ser
considerado en el aito de 1950 cuando se publicd un articulo -
(Correlation Functions and Comunication Applications) en la -
revista Electronics en junio de ese ano, cuyos autores fueron
Lee y Wiener, En dicho articulo se describia ¢l proceso de -
correlacibn, quedando constituldo con esto los bases matemti
cos del sistema vibroscils. Burgiendo desde entonces numero--
sos Lntentos patentados, cuyo objetivo cra el desco de ohte--
ner informacién sismica mediante el uso de scilales continuas,
Sin embargo, no fue sinpo hasta abril 10 de 1958, cuando un =--
grupo de técnicos de la Continental oil Company, realizaron -
una demostracion del sistema vibroseis en lo cindad de Ponca,
quedando con esto sdlidamente cstablecida su aplicacién coino_
fuente de energfa sismica, La publicacién de las caracteris-
ticas del sistema para fines practicos, fueron publicados en_
la revista Geophysics por Crawford, Doty y Lee en febrero de_

L9600,  Desde entonces co han realizado grandes avances tecno-
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16gicos y cientificos, los cuales han repercutido en cambics de
los sistemas de registro y procesamiento sismico, asfi como ~--
también en los sistemas clectromecénicos de los vibradores. Sin
embargo los principios del sistema vibroseis, son los mismos -

que aquellos descritos por Crawford, Dorty y Lee.

El sistema vibroseis se distingue de las demds fuentes -
sismicas, en que la sefial emitida al subsuelo, no consiste de_
un pulso Gnico, sino de una sefial oscilatoria continua, no re-
petitiva durando un cierto lapso de tiempo (usualmente entre 7
a 15 seg.) y cuya frecuencia controlada, varfa linecalmente du-
rante el lapso de tiempo de duracién de la sefial llamada "barri
do", extendiéndose de un cierto extremo de ancho de banda defi-
nido, al otro, correspondiendo muy de cerca a la respuesta natu
ral del &area, As{ no necesitan ser emitidas las frecuencias que

irremediablemente serén perdidas.

Esquemdticamente las bases del sistema vibrosceis son --
mostrados en la figura 11I-13, «n donde se puede obgervar que_
sefales semejantes al barrido emitido, son reflejadas en cada_
interfase actstica, cufriende cirtos cambios on su espoctro de
amplitud vy fase, debido al filtrado de la tierra, A causa de_
que cada cvento reflejado congiste de un tren de onda de va---

riog scgundos de longitud, al arribar estos reflejos a la su--
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perficie, lo har&n en una forma translapada. Y la u20z
trada por los gedfonos representa la suma total de tolos estos
trenes de onda reflejados, mis una cierta centidad de ruldse --
adicional. No pudiendo ser reconccille ningGn evente ceners
te en los registros de campo, haciends necaesaria la técnica --

del pulso compresional. Fig, III-14

El pulso compresional o comprimido se obtiene correla--
cionando ¢l barrido original emitido, con cada urna de las tra-
zas del registro de campo (croscorrelacidn), haciends que la -
sefial larga reflejada sca comprimida a un puiso de fase cero,
en su propio tiempo de arribo; produciéndosc asi un registro
(correlograma) interpretable, andlogo al producide roolance --
una fuente impulsiva, La amplitud con la cual la schicl reflieja
da fue registrada, cs prescrvada despuds ¢ GpLiiCa. ia cu.rela

cibébn cruzada.

Par lo (ue pucde decirse que el sistema vibrosels cg --
muy complejo, desde el puntou de vista de los regquerimioentes de
4

la fuentu,

Bl sistema cmplea vibradores para tranesiturla energfa
del barrido al terreno. Los cuales han surirao Jdrésticos cam---

biog en .us cigtomas internos de operacidn durante las Jdog déca



162

das de aplicacidén del sistema vibroseis, durante los cuales =~
ge han utilizado los siguicntes tres tipos principales de vi-

bradores.

-~ Vibrador centrifugo
- Vibrador electromagnético

- Vibrador secrvohidréulico.

Los principlos y sistemas de operaci6n del primer tipo
de Vibrador, eran esencialmente mecinicos, siendo abandonado_
su uso a causa de la imposibilidad de operar més de una uni--
dad en forma sincronizada, para que de esta manera se pudiera
incrementar la energlia aplicada a la tierra durante un barri-

do.

Los vibradores clectromagnéticos, si podian operarse -

mas de una unidad en forma ~increnizada.  Este tipo de vibra-

dores funcionaban on forma andlega a una bocina, s6lo que en_

lugar de ser un cono produciendo ondas sonoras, era una plan-
cha metalica, la cual se mantenfa en contacto con la superfi-
cie del terreno, durante o1 ' dempo de duracién del barrido, -

para poder aef tvanrmitiv ol cardcter v oenergfa del bparrido -

mar ficelmente v oen forma md  efectiva,
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La energia entregada al terreno por este vibrador, era
de 60 x 103 4 140 x 103 Joules. Por lo que fueron desplaza--

dos por otros més potentes.

El vibrador servohidréulico as capaz de liberar barri-
dos de alto centenido de energia, sobre ¢l espectro completo
de frecuencia sismica . Este tipo de vibrador es el tnico acg

tualmente en uso.

El nombre servohidriulico implica que su fuerza motriz
es hidrdulica y que son controlados por sistemas servo, cons-
tituidos de diferentes partes, mecanicas, cléctricas y elec--

trdnicas.

Actualmente se dispone de diferentes modelos de vibra-
dores servohidréulicos, cuyos difeventes caracteristicas de_
fabricacifn, hacen que algunos modelos produzcan mejores re--
sultadog en areas, con problemas geofisicos copecificos; obte

niéndose mediante esta seleccidn, resultados dplimeas,

EY principal problema ol que se ha cnfrentado en el di
seno y manufactura de vibradores, ce el de diseriar vibradores
en cuyay caracteristicas do operacidn, cean capaces de produ-

cir una buena respuesta a las bajas frecuencias del barrido,
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Dando como solucidédn a este problema, la construccidn de vibra

dores de gran potencia y peso.

El vibrador esti usualmente montado a un vehiculo auto-
motor, proporcionféndole gran movilidad de operacibn, ademis de
que parte del peso del vehiculo puede ser usado para mantener_

a laplancha en firme contacto con el terreno.

Debido a la relativa baja densidad de energia, generada
por esta clase de fuente superficial, su aplicacién en &rea --
urbana se realiza sin el peligro de daflar severamente estructu
ras civiles cercanas, inclusive se ha utilizado a través de tQ
neles que atraviezan montafias., En donde fuentes impulsivas co
mo la dinémita serian imposible de usar,sin causar severos da-

fios.,

La principal caracteristica del sistema vibroseis que_
lo hace una herramienta vers&til, as{ como eccondmica y por cu--
yas ventajas ha alcanzado gran popularidad y su actual posicién
relevante con respcecto a las demis fuentes de energia sismica -
utilizadas en la exploracidn petrolera, ha sido gracias a la 1i

bertad existente en seleccionar los parametros de la sefal emi-

tida.



El barrido o sefal piloto generada por las vibradores,
25 una onda sinusoidal de frecuencia modulada y amplitud cong
tante, cuya frecuencia instant&nea varia linealmente con el -
tiempo. En la parte superior de la PFig. III-14 se muestra -
dicha sefal piloto, cuyo ancho de banda es limitado por las -
caracteristicas y objetivos geoldgicos del &rea, asi como tam
bién por las caracteristicas electromecinicas del vibrador,
Los primeros modelos de vibradores recibian la senal piloto -
emitida del sismdgrafo. Actualmente los vibradores modernos__
poseen su propio gencradorde barrido, por lo que el sismdgra-
fo Gnicamente envia una sefal de radioc (pulso), la cual al --
ser recibida por los vibradores, cada uno generard en sincro-

nia el bharrido.

En ¢l sistema vibroseis la salida efectiva del vibra--
dor, puede ser considerada el pulso autocorrelacionado, conte
nlendo la encrgfa total del ancho de banda del barrido, Asf_
la autocorrelacién de la onda sinusoidal cumple ciertas carag
teristicas, por las cuales fue geleccionada entre otras tipos
de ondag continuas(ruido electrdnico blanco, senal de martin,
etc.), siendo las principales de dichas caracteristias, las -

siquientess
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- Bl 1l6bulo central de su funcidn autocorrelacidn, ted
ricamente representa la amplitud y agudeza de la se-

fal.

- Es una seflal con la que se puede tener fécil control
en su amplitud y cambio de frecusncia instanténea, a
través de todo su ancho de banda, al ser producida -

mediante sistemas electromecénicos.

La funcibén, 1la cual posee todas las caracteristicas de
la funcidbén autocorrelacién, es la ondicula de Klauder y es la_
que juega el mismo papel importante que la ondicula de Ricker_
(en la aplicacién de fuentes impulsivas), en la etapa de proce
samiento del sistema vibroseis, teniendo la ventaja de reque--

rir menos tiempo de méguina.

Debido a la gran importancia que tiene la ondicula de -~
Klauder (Fig, III-15) en vibroseis, deben de ser consideradas_
las siguienteg caracteristicas de la ondicula, en la selececién

de los parémetros del barrido,

- Definicidn.- La definicidn representa la relacidn en-
tre las amplitudes del 10bulo central A« y l6hulos la

terales Ay, siendo expresado pors
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Ay
Representando una medida de la relacidn entre las fre-
cuencias mas altas y més baja del ancho de banda del -
barrido. El valor dela definicidén aumenta, al incre--
mentarse el ancho de banda del barridc, ccmo puede -=--
apreciarse en la figura III-16. Tendiendo a una delta_
de Dirac, cuando el ancho de banda tiende a infinito.
Resolucidn, - La resolucidn representa el intervalo de

cruce con cero, del 16bulo central y estd expresado cg

. .
R 2 To

Al disminuir el valor de R 1la resolucidn vertical au

menta.

Ancho,.~ El ancho de la ondicula de Klauder estd repre-
sentado por el valor absoluto del intervalo de tiempo,
ehtre los dos priineros ldbulos laterales! estando re--

L

presentado por la siquiente relacidng
N .
To ™ 2 donde W es el ancho de bhanda del barrido,

Representando una medida de la frecuencia media de la
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seftal piloto. La figura III-17 muestra los cambios que
sufre la funcién autocorrelacidn del barrido (ondicula_

de Klauder), al variar algunos pardmetros de éste.

Asi{ podemos resumir las tres caracteristicas de la on--
dicula, en los dos siguientes requerimientos, que la funcidbn -
autorrelacién del barrido debe cumplir, para la obtencién de -

buenos resultados en su aplicacidn préctica.

a) Ser de forma bien definida y tan clara como seca posi

ble

b) El pulso decaiga tan rapidamente como sca posible, -
sin crear ningtn incremento local de amplitud (29, -

armbénica).

La figura I1I-18 muestra algunas de las caracteristicas

indeseables de la funcibén autocorrelacién.

Bl decaimiento répido es descable como yva ge menciond -
anteriormente,ya que la no agudeza del pulso reflejado, podria
ocultar f&cilmente otrus eventos reflejades  limitando con es-
to la resolucidn vertical del métode, El sggundo requerimien-
to, estl relacionado al mismo problema esto cn, de que una ani

ca autocorrelacidn ocurra para cada uno de laos trencs de onda_
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reflejados.

Ahora bien, para que la [uncidn de autorrelacidn del -
bDarrido, cumpla con las especificaciones anteriores, la sefial
siloto o barrido deberd mostrar las siguientes caracteristi--

cas.

- Ancho de banda amplio

- Que no tenga sGbitos cambios de amplitud

- Que no contenga frecuencias instanténeas repetitivas,

- Que contenga frecuencias instant@neas no repetitivas,
las cuales varian suavemente.

- Que contenga un espectro de amplitud predominante --

plano.

Pudiendo -decirse que estas caracteristicas son cumpli--
das en forma bastante aproximada por la sefal sinusoidal pilo-

to de frecuencia modulada, emitida por los vibradores,

Es evidente que el sistema vibroseis, teb6ricamente ofrg
ce casl un sistema ideal, en la produccidn de una sehal sismi-
ca, aunhque muy débil, no canstituyendo este problema alguno, -
con los actuales téenicas de campo y procesado con que se cuen

ta,
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Existen ciertos parmetros que son saleccionados para_
la solucidn de problemas especificos. FEstos parametros del -

barrido son los siguientes:

-Ancho de banda
~ Longitud del barrido

- Tipo de barrido,

Como en todo trabajo sismoldgico, independientemente -
de la fuente de energia a utilizar, se realizan trabajos pre-
vios de pruchas, en una &rea nueva para gue en base a éstas -
se seleccionen los parémetros éptimos de observacién, Asi en
el sistema vibroseis, basindose en las pruebas de campo, se -
seleccionan los tres anteriores parémetros del bando, toman-
dose en consideracién naturalmente la funcidén de autocorrela-
cibén del barrido a seleccionar, desde el punto de vista de --

los objetivos geoléyicos del prospecto,

E1l ancho de banda del barrido, es scleccionado de acuel
do a los objetivos del prospecto; ya que este pardmetro puede
variarse para una miesma frea, de acuerdeo al tipo de caracteris
ticas geolOgicas estructural o estratigrafica, las cuales se -
van a delincar (formacionces someras, profundas, potentes, del-

gadas, acufadas, etc.)
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Haciéndose dicha seleccidn en base a las caracteristi-
cas de transmisién sismica de la tlerra, 2asf como también de_
las caracteristicas de ruido del &Grea. Pudiendose decir en -
general que el ancho de banda del barrido para objetivos so-
meros estad dentro del rango 12-128 Hz, y para objetivos pro--

fundos 6-48 Hz.

El ancho de banda del barrido esté {Isicamente limita-
do por los caracteristicas electromecinicoes del equipo y por_
el grado de acoplamiento, alcanzado entre la plancha del vi--
brador y la superficie del terreno. El limite de las bajas -
frecuencias es el que puede originar algunos problemas, ya que

depende del modelo de vibrador utilizado.

El limite de una buena respuesta para las bajas fre---
cuencias del barrido, estd en funcidn de grado de acoplamien-
to mantenido entre la plancha y la superficic del terreno,
Siendo el peso del vibrador la caracteristica principal que -
influye en el acoplamiento alcanzado al tranumitir .enales de
baja frecuencia. Actualmente existen vibradores que dan buo-
na respuesta a frecuencias arriba de 4.5 Hz, por lo que actua}
mente este limite no es nada scerio en geofisica, ya que esto_
limite queda debajo de las frecuencias de reflejos profundus

de interds,
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Debido a que la respuesta a seflales de baja frecuencia
no es esencialmente lineal, causado en parte, a ciertas dis--
torsiones meclnicas del barrido y en parte a la razbn de cam-
bio de frecuencia instanténea. Esto contribuye a crear distor
siones indeseables en la funcibdn de autocrrrelacibn del bharri
do, Un tipo de estas distorsiones indeseables, son las ondula
ciones secundarias de gran amplitud llamadas segundas armdni-
cas, pertenecientes, como ya se menciond, al extremo de bajas
frecuencias del barrido. Cuya aparicidn con relacibnal tiempo ce_
ro de la ondicula, dependerd si cl barrido es ascendente (sefial
generada de baja a alta frecuencia), o descendente (sefial emi-
tida de mayor a menor frecuencia),como se puede ver en la Figu

ra I1I-19, Por tal razbén el geofisico, al diseRar su barrido,

deberd tener cuidado de que estas segundas armbnicas, queden_
fuera del tiempo de interés de su registro, Tebricamente es--
to puede ser hecho, emitiendo barridos ascendentes, en el ---
cual la sequnda armdnica antecederd al 16bulo cantral de la -
ondicula, aparcciendo antes de iniciarse el registro, Sin em-
bargo, por razones electromecdnicas de ciertos modelos de vi-

bradores, los circuitos generadores del barrido, no operan --
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-an rapido y facilmente en bharridos ascendentes; por lo gue -~
en muchos casos se prefiere emitir barridos descendentes, para
los cuales la seqgunda armdnica aparece, posterior al tiempo ceg
ro de la ondicula, por lo que la forma mas efectiva para esta_
caso, es el hacer que la seqgunda armbnica aparezca Cuezpués Gz
tiempo de los Gltimes ro.Zo,co de interds, pova 1o c@al go o

cremente lo suficiente la longitud del tiemsoe del barrido.

Pudiéndose concluir gue il seleccion de. tipo de barri-
do ascendente o descendente a emitiy, esta  principalmante in-
fluenciada por las caracteristicas electromecinicas del modelc
disponible de vibradores. Ya que la informacidn obtenida no

es afectada en forma apreciable por dicha se2lecclidn,

Algunos autcres han inidicado n ol wistema vibroscis,
ha sustituido la gran amplitud de la «.fal goenerada mediante =
el uso de dinamita, por la duracidn de la coiial, como se ilus-

tra en la fiqura IIL-20,

En general se puede decirveun la ol Janae rta duracron
o longitud del barrido se hace en base a las siquientes tves -

razones principalce.s:

- Incrementar la energia del barvide emitido,
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- Bvitar segundas armdnicas, cuando se emiten barridos

descendentes.

- Que la raz6ébn de cambio de frecuehsia instanténea, no
contribuya a la creacidn de segundads armbdnicas en la
ondicula y ayude a gue el sistema electromecanico --
del vibrador, no se dafle o force, cvitando con esto_

distorsiones en la sefial entregada al terreno.

Experimentos de campo, han demostrado que la ley lineal
de superposicibn, se cumple en una forma muy aproximada, eh el
caso de N vibradores coperando en sincronia dentro de una area
no muy grande, de tal manera que las caracteristicas de trans-
misién, no difieran sustancialimente por cambios geoldgicos late
rales, principalmente superficiales. Asf al operar N vibrado-
reg, todos emiticendo el micmo barrido en sincronia: comandados
por la seial du radio cenviada por el s ismbgrafo, producird una
sefial en la Tierra, verticalmente bajo el grupo, la cual con--
tendrd N veces mis cnerafa, aque la sefial de un ¢olo vibrador
Razédn por la cual, en operaciones Qe - mpe se uran varios vi--
bradeorvee {uou dnente oo 40 s onultineamente, c1endo colocados_
en la superficie det Terveno, en la forma que el qgeotisico lo_

desce (e aonerdo . oun arreaglo) cwmitiende caca uno de olleos de
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15 a 20 barridos por arreglu. Generando un nGmero de regiz---
tros igual al nGmero de bharridos por vibrador emitidos para un
arreglo, los cuales posteriormente se suman y se correlacionan
con el barrido original., En la [figura III-2}1, se muestra un =

arreglo lineal de vibracidn.

En muchos casos (principalmente cuando se trabaja a --
través de carreteras o on brechas abicrtas por tractor), los -
vibradores se disponen en forma linecal apartados una cilerta --
distancia, seqln sea el arreglo aplicado. Los vibradores en -
esta posicidn emiten el barrido en sincronia; al terminar de -
emitirlo avanzan todos una misma distancia X (usuvalmente en--
tre 5.0 y 10.0 m) bajando sus planchas ygznerando un nuevo ba-
rrido y asi continuan en este ciclo hasta terminar de emitir -
el numero total de barridos del arreglo pava una estaca o pun-
to de vibracidn, Al terminar de emitir el Gltimo barrido para
un punto de vibracidn (arreglo), los patrore  de vibracién sc_
diserian de tal forma que las unidades quo. Cnoposiclidn para_
iniciar a emitiv los barrvidos para el siau o punce doe viga=

Nheda
i

cibn, scglin se 1lustra en la Pig, ITI-21. Asf cuando se llevan
a cabo un determinado ndmero de barridos para una estaca o pun-
to de vibracidn, autonmaticamente se estd gencrando un patrdn de

vibracidn, obtenidndo o 1 final una cubicrta de X metros (usual
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mente entre 70 y 100 m. para cada P.V.).

El patrén de vibracidn es disefiado en combinacién con_
el arreglo de gedfonos, de tal manera que la observacibdbn se -
realiza, mediante la aplicacién de un patirdn b6ptimo combinado
de vibradores—detectores, que da la méxinra atenuaciéndel rui

do coherente superficial.

En &reas desérticas y abiertas, los vibradores pueden_
avanzar en cierta formac?dn geométrica,lateral a la linea; --
avanzar perpendicularmente alienados a la linea, obedeciendo_
en estos casos a arreglos bidimensionales de fuentes, A cau-
sa de que en los desiertos no se realiza abertura de brecha y
por causas cxtremas de ruido, para este tipode dreas existe la
sidad de aplicar patrones combinados de vibradores-detectores
bidimensionales muy complejos, sin repercutir esto en incre--
mentos de costos de operacién por apertura de brechas anchas_

y pago de dahos adicionales ocasionados por ésta,

Como vya ue menciond con anterioridad, eon los regis---
tros de campo obtenidos mediante el sistema vibroseis, no hay
manera de ver eventos coherentes ni el tiempo de origen del -

Ygistye, rver 1 omie cda g Jo lae trazase deocctae regis---

! : art ol

nece
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correlograma obtenido del proceso de correlacidén, mostrard ~--
ahora si reflejos distinguibles, cuyas frecuencias contenidas,
ser&n inicamente aquellas frecuencias contenidas en el ancho_
de banda del barrido, o menos si algunas de estos (generalmen
te las m&s altas) han sido atenuadas o filtradas por la tie~-
rra (Fig. III-22). Sin embargo los registros de campo si pug
den contener frecuencias nocontenidas en el ancho de banda_
del barrido, a causa de que el ruido de banda de frecuencia -
mis ancho es adicional. Y el ancho de banda del registro Gni
camente estard limitado por los filtros instrumentales del -~

sistema de registro.

Es interesante observar, que cada uno de los parlmetros
del sistema vibroseis, si son correctamente scleccionados y -
diseflados, contribuyen al mejoramiento de la relaciébn sefial-~
ruido. Asi tenemos globalmente que la relaciébn sefal-ruido es
mejorada por:

Mejoramiento 8-R - 20 Log N J?F/?f/thwfﬁ'[dﬂ
donde: N -~ nGmero de vibradores

M -~ nmero de barridos

T =~ Longitud de la sefial piloto

W =~ Ancho de banda de la seiial piloto,
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G - Nimero de géofonos por arreglo.

F - Apilamiento.

Cuando se emplean los parémetros adecuados para la so-
lucién del objetivo-geoldgico perseguido, el sistema vibro---
seis, es una fuente de gran potencialidad y versatilidad, de--
biendo contarse ademls con un buen acoplamiento plancha-terrg

no, para obtener una respuesta lineal del terreno, al barrido

emitido.

Otra de las ventajas del sistema vibroseis, es que el
costo por kildémetro de linea observado es menor con relacibn_
al sistema convencional, a pesar de los gastos originados por

uso de patentes y gue el proceso inicial de los registros es-

un poco mé&s costoso.

Las dos principales desventajas del sistema son las -~

siguientes:

- Generacibn de gran cantidad de ruido superficial en_
relacibn a la energlia de ondas longitudinales genera
das (usualmente el 8% de la energfa de un barrido, -
es transmitida a través de la tierra como ondas P),
por lo gque es necesario el uso de grandes patrones -

de vibracidn y deteccibn, para la atenuacidn del rui
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do superficial coherente.

- La necesidad de contar con un pequeiio centro de pro-
ceso en el campo, debido a la necesidad intrinseca -
del método de correlacionar los registro de campo,pa-
ra ue pueda apreciarse la calidad de la informaciébn
obtenida lo mis répido posible y poder tener asi con
trol sobre la calidad de la informacibn, al grado dgz
seado para el prospecto, evitandc con esto posterio-

res problemas en su interpretacidn.

Detectores.- El  primer eslabbn en la cadena del ins~--
trumental de registro sismoldgico, es el pequefio instrumento_
el cual es plantado en la superficie del terreno, bajado a un
pozo o sumergi en ¢l agua del océano o una laguna, con el --
fin de detectar las vibraciones de la perturbacién sismica --

originada por la fuente,.

Los detectores mis empleados miden la .- pnonoente verti-
cal de la velocidad de la particula (la veloor ¢ dl 1o pudii-
cula es igual a la derivada con respecto del tiempo, del des--
plazamiento del terveno), No debe de confundirse con la velo-

cidad de propagacion de la onda sismica, ya que mientras ésta_

ez medida on miles de metros por sequnde, la magnitud de 1a ve
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locidad de la particula es del orden de unos cuantos centime--
Lrus por segundo. Un detector horizontal mide la componente -
horizontal de la velocidad de la particula; un hidr6fono mide_
las variaciones de presién; un acelerbd4metro mide la acelera---
cién de la particula. Siendo este Gltimo comunmente usado, --
cuando la perturbacibn a medir alcanza frecuencias del orden -
de los kilohertz, siendo aplicado principalmente para medicio-

nes en laboratorio.

Los detectores usados en exploracibédn terrestre son cong

cidos como: gedfonos, sismodetectores o sencillamente sismos.

Los detectores pueden ser clasificados de acuerdo al --
principio de transduccién, puesto que ellos convierten energfa
mecénica (vibraciones sismicas) a energia eléctrica., De los -
detectores desarrollados durante la historia de la prospeccién
sismolégica, dos tipos principales han sobrevivido a las prue-
bas de los avances tecnolégicos y del tiempo, siguiendo actual

mente en uso.

Su clasificaciébn de acuerdo al wrincipio del transduc--

tor es:

- Electrodinémico,
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-~ Piezoeléctrico.

Actualmente todos los gebdbfonos usados en operacidn te-
rrestre, emplean el principlio electrodinmico., El tipo res--
:ante es utilizado particularmente en trabajos marinos, en =--

wantanos y en reylistro de pozos.

La funcién del gebfono ¢s la de generar con la mas_
alta fidelidad posible, un voltaje eléctrico, andlogo a la -~
tomponente vertical o cualquier otro parametro de medicidn --
del movimiento del terreno, Si se cumple lo anterior, las --
distorsiones instrumentales poteriores (ruido instrumental),-
que puedan ser introducidos por el sistema de grabacidn, son_
poco significativas. Por lo que siendo el gedfono el elemen-
to del sistema instrumental, el cual puede generar el nivel -
mds alto de ruido instrumental, debe de tencrse especial cuil-
dado en scleccionar el gedfono cuyas cavacteristicas de fabiy
caciébn, ayuden a la medicidén del cardcter de los eventas sis-

micos, con el grade de fidelidad deseado,

Fl gedfono de bobina mbévil es el mis comunmente usado,
Este tipo de gedfono consiste bisicamente de un magneto perma

nente y una bobina mévil, Cualquier movimiento de la bhobina_

en el campo magnético creado por el magneto permanonte, gene-



182

ra un voltaje en las terminales de la bobina, el cual es pro--
porcional a la velocidad de la bobina con respecto al magneto.
La bobina esté suspendida por resortes y su movimiento es res-
tringido, a alguna de las componentes del movimiento del terre
no (vertical u horizontal). Siendo posible detectar desplaza-
mientos del terreno del orden de 10-8cm. En muchos gebfonos -
el rango de libertad de movimiento permitido (limitado por los

topes meclnicos), es del orden de dos milimetros.

Los principales par8metros del sistema gebfono, cuya --
seleccién ayuda a obtener el grado de fidelidad deseando, del_

caracter sismico medido son:

- Frecuencia natural
- Sensibilidad

- Amortiguamiento,

Como todo sistema oscilatorio, la bobina y los resortes
que la suspenden poseen una frecuencia natural de resonancia.
Por medio de la seleccibn de las masas de la bobina y magneto)
forma de la bobina, tipo de alambre usado en las espiras de la
bobina y caracteristicas de los resortes que soportan la bobi-
na; se obtienen diferentes formas de resonancia. Es usual que

los gedfonces utilizados en trabajos de reflexidn, posgean una -~
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frecuencia natural entre 4 y 8 hz. y para trabajos de refrac-

ciébn entre 1 y 10 Hz.

Una regla usada comOGnmente en la seleccién de la fre--
cuencia natural del gedfono, es que dichi frecuencia sea me--
nor que 0.25 veces la frecuencia més baj: de los reflejos de_
interés. Un descuido en la mala scleccién de este parimetro,
puede conducir a registrar la informacién sismica con distor-
siones severas e inesperadas, principalmente al inicio del re-

gistro.

Los gebfonos con frecuencia natural baja tienen venta-
jas adicionales, ya que usualmente poseen alta sensibilidad.
Ademis de que, con los amplificadores del equipo de grabacién
digital moderno, existe la tendencia a registrar los eventos_
sismicos, sin el filtrado de frecuencia realizado antiguamen-

te por los gebfonos.

Los gebfonos con voltajes de salida altoes, tienden a -
dar medores resultados, a causa de que se requicre menos am--
plificaci6tn, £l voltaje de salida del gebfono es directamen-
te proporcional a la fuerza del campo magnético creado por el
nagneto permanente; al utmero de espiras enla hobina y a la -

velocidad relativa entre el magneto y la hobina.
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Los geéfonos modernos de alta sensibilidad proporcio--
nan voltajes de salida entre 0.5 y 0.7 volts. para una veloci
dad de 1 cm/seg. del terreno. Los voltajes altos de salida,_
estén usualmente asociados a gebfonos con frecuencia natural_,
baja. La sensibilidad del géofono debe ser tal, que un arre-
glo de gebfonos produzca una sefial del movimiento de la tie~--
rra, que esté substancialmente arriba del nivel de ruido in--

trinseco de los amplificadores usados.

La respuesta del géofono a una sefial arménica depende_,
de la relacién entre la frecuencia natural del géofono, fre--

cuencia de la sefial y grado de amortiguamiento.

Mucﬁos géofonos modernos operan con amortiguamiento --
aproximado del 50% al 70% del amortiguamento critico, tenien-
do un defasamiento lineal con respecto a la frecuencia, en un
rango de 10 a 150 Hz, para trabajos de reflexibn y de 5 a 100

Hz. para trabajos de refraccién,

A causa de que cierto tipo de interferencias generado-
ras de ruido, pueden ser propagadas como corrientes eléctri~--
cas, a través de la tierra y por otras caracteristicas eléctri
cas del sistema de registros, los géofonos y sus terminales -
deben de cstar elécotricamente aisladas del terreno. Uno de --

los métodos mis efectivos de hacer esto es epcerrar o aislar_



1335
al sistema gebdfonng dentro de una caja de plastico, por tal mo
tivo los gé&fonos modernos se presentan comzicialmente en pe--

quefias cajas de pléstico.

Para registrar una analogia lo mas fiel posible del mg
vimiento del terrenu, los gedfonos deben de ser plantados fiz
memente al terreno, buscando lograr un buen acoplamiento tie-
rra-géofono. Para lograr esto los géofonos vienen equipados_
con puntas metdalicas, para ¢ue se les pueda enterrar en terrs
no blando, o con hases planas para ser usadas cuahdo la super
ficie del terreno consista de afdloramientos de roca bien con-
solidada, esta base plana sirve para incrementar el area de -
contacto con la superficie,asegqurando un buen acoplamiento,Los
fabricantes ofreccen la opeidn de usar,bases de punta métélica
o bases metdlicas planas;pudiendo ambas ser intercambiadas f£é-

cilmente, sin la neccesidad de retirar el géofono do servicio.

Las técnicas modernas de reflexidn 1. uiceen el uso e
un arreglo de géfonos maltiples, para cada chtacidn do regig--~

tro. El nlmero de gdéolonos por arreqlo, de.caden principalme;

N
Al

te de las condie cne o N Cas el oaraa, asi ocomo tambifn --
del problema geotisico a resolver. Los ygécfonos son conecta--
dos en "cuerdas" (dircrentes géofonos conectados en seric), ca
da una conteniendo un submultiplo del nGmers total de géofo--

Loz Jdel arroegle,
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III. 5.- ‘TECNICAS DE CAMPO.

Como ya se ha mencionado con anterioridad, el propd-
sito o finalidad perseguida en la realizacidén de un prospec-
to, mediante la aplicacién del método de reflexibn, es el de
obtener datos que le puedan ser {itiles al intérprete, en la_
delineacidén o configuraciébn de las caractoeristicas geoldgi-
cas (estructurales y litoestratigréficas) de interés petrole
ro. Por tal razén la etapa de adquisicibn de datos debe cum
plir con dos objetives principales: El primero es el de di-
sefar patrones Optimos (fuente-deteccibn)de observacibn, ade
cuados a los objetivos geolbgicos del prospecto; de tal mane
ra que se produzcan y detecten eventos reflejados de buena -
calidad. El segundo objetivo es ¢l de minimizar el ruido en_
el sismograma, utilizindose péra este fin, diferentes téeni--

cas de campo.

La técnicas de adquisicibn de datos, han sufrido gran-
des cambios, desde los inicios del método sismico de refle--
x¥16n, sin embargo a pesar de los grandes logros alcanzados,
alin persisten algunos problemas, considerados como indesca--
bles desde el punto de vista de exploracidén sismica, siendo

principalmente las dos siqgquientess

~ 11 limitado ancho de banda de los eventos refleja--
dos en horizontes de profandidad media o profunda,

13 1t te L dneidp o cde) ore o,
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- Persiste la necesidad de niejorar la relacidn sefal-
ruido en el registro sismico, principalmenteen &reas

sismicamente dificiles.

Les primeros intentos realizados para la obtencién de
informacién geolbgica mediante la aplicacidn del método de -
reflexidn, fuecorrelacionando los sismogramas obtenidos en Pts,
retiradosaintérvalos ampliamente secparadeos, esta técnica era
muy semejante a la que utiliza geologia del subsuelo (corre
lacibén de datos de pozos), como e¢s mostrado en la figura - =

I11-23,

Esta antigua técnica presuponfa gue los eventos refle
jados que aparecen en un sismbygrama de campo, eran causados_

por una sucesidn de horizontes reflejantes perteneciente

4n]

!
justamente a aquellos eventos reflejados que aparecen en el

sismbégrama sintdtico actual, sin mGltiples,

Las trazas del sismograma producido por un tiro --
simple, eran cvaluados visualmente, mediante la ocurrencia -
de eventos, kn la aplicacién de esta téenica, nunca se obtu
vieron sismogramas con puntos reflejantes equidistantes, que
sirvieran para amarrar eventos en las lincas de la malla de_
una &rea, Gracias a la experiencia acumulada, sc pudo obser
var que la suposicidn de continuidad geoldyica a través de_
grandes distancias, no era valida, ya que se ocurrfa a scrios

errores al omitir con esta, detalles geolbgicos inpertantes,
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Las ondas superficiales fueron atenuadas, mediante el
emplazamiento a la profundidad apropiada de la carga de dina
mita en el pozo y el corte de las molestas bajas frecuencias
del ruido superficial, se realizaba usando grandes detecto--
res con frecuencia de resonancia natural muy altas e inclusi
ve se llegd a perforar pequefos pozos pava colocar a los de-

tectores en ellos.

La dificultad en correlacionar correctamente eventos_
en sismogramas de puntos de tiro ampliamente espaciados, ori
ginaba gran ambiguedad en la interpretacién de estos datos,
principalmente en &reas geolégicamente alteradas. Repercu--
tiendo esto, en el deseo de obtener un cubrimiento continuo_
del subsuelo a través de las lineas sismicas, cuyos datos ob
tenidos producieran un mayor grade de detalle en la configu-

racifn interpetativa del subsuelo.

El advenimiento del tirado 100% (Fig. I11-24) para la
obtencibébn de un cubrimiento continuo del subsuelo, logré re-
solver algunos de los problemas del intérprete. Sin embarqgo,
el problema en el mejoramiento de la relacibn senal-ruido --
aln persistfa. Este problema en el mejoramiento de la rela-
cibn gefal-ruido ha sido atacado de diferentes formas, sin -
que hasta la fecha se pueda lograr un buen grado uniforme, -

en la relacibn S~R a través de todo un prospecto, ni al me~

nosen una mfsma lfnea. Algunas de las principales técnicas_
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disenadas para la atenuaci6n del ruido coherente superficial
fueron: el diselio de arreglos de geb6fonos y fuentes mGltiples

y el mezclado.

Arreglo de Ge6fonos y Fuentes M{ltiples. -~ Cuando las ondas

gfsmicas, que han sido reflejadas por las discontinuidades -
eldsticas profundas de la tierra, arriban a la superficie --
del terreno y son registradas por un ge6fono, el cual alimen
ta a un canal de registro; la sefal reflejada se registrar$

con un nivel muy alto de ruido.

Por medio de la aplicacibn de las leyes de 6ptica geo
métrica, como ya se menciondé en el anterior capftulo, es po-
sible predecir bajo ciertas limitaciones, las trayectorias -
de los eventos reflejados, las cuales se les considera pa-
ra fines pricticos, verticales y que est8n contenidas en el_
mismo planc vertical, que contiene a los gebfonos y a la - -
fuente (tal limitacibn ya no es vilida para el caso de obten
cibn de datos en forma tridimensional), mientras que gran --
cantidad de ruido generado por la fuente, se propaga como on
das superficiales, en forma casi horizontal a través del ten
dido, Por lo que se busca favorecer durante el registro, a
la energfa que viaja verticalmente y discriminar al mismo --
tiempo al ruido horizontal coherente, La forma mfs efectiva
de hacer esto es mediante el uso de varios geb6fonos por ca--

nal de registro,
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Asi la antiqua técnica de registrar una traza por me-
dio de un geéfono, fue reemplazada por la técnica de regis-
trar una traza, por medio de un grupo de ge6fonos dispuestos
en arreglos. Y de esta forma lograr que la energfa que via-
ja verticalmente, arribando a cada elemento del arreglo en -
forma casi instantanea y en fase (para arreglos no nuy lar-—-
gos), sea reforzada al constituir la entirada de un canal, --
mientras que el ruido que viaja horizontalmente a través del
estrato superficial de baja velocidad, alcanzard a los dife-
rentes gedfonos del arreglo en diferentes tiempos, secuencial
mente. De tal forma que la onda superficial al ser muestrea
da por los diferentes elementos del arreglo, (Fig., III-25),
producird una salida neta, casi nula; creando con esto un --
grado muy alto de atenuacibn de la energfa superficial ruido

sda,

Se mencioné anteriormente que la amplitud de la onda_
superficial decfie con la distancia de propagacién, debido al
fenbmeno de divergencia esférica ( aungue algunos autores --
consideran a la divergencia paraeste caso especial como ci-~-
lindrica, debido a que la onda superficial se propaga unica-
mente a través del estrato superficial). Este tipo de decai
miento de la onda superficial, os uno de los factores gue in
fluye para que la longitud de los arreglos de gebfonos, se -
disefen con una longitud no muy grande, de tal manera que la
amplitud de la onda superficial muestreada sca sensiblemente

constante a través del arreglo, Otro factor que influye en_
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limitar la longitud del arreglo, es debido a que la energfa_
reflejada, realmente no arriba al tendido de gebfonos en for
ma vertical (principalmente reflejos someros) sino que lo ha
ce con un cierto dngulo., Por loque siendo la principal fun-
cibn del grupo de gedfonos, cl de reforzar la senfal refleja-
da, se tratari de gue esta encrgia incida al arreglo en fase.
Actualmente los arreglos de gedéfonos cubren distancias entre
50 a 100 m (para areglos linecales).

El efecto de cancelacidn del ruido, por el uso de va-
rias fuentes es exactamente el mismo que so alecanza utilizan
do arreglos de geSfonos. Siendo en la actualidad muy comdn_
el uso de gebfonos y fuentes mdltiples. Alcanzando mediante
@sta combinacibn, un mayor grado de atenuacidén del ruido su-
perficial coherente. Las fuentes pueden ser utilizadas en -
forma scecuencial o simult8nea (gencrando energfa sismica en_
varios puntos cercanos, para un mismo punto dato o punto de_
tiro). Si se genera energfa en forma secuencial, como es lo
usual cuando se utilizan fuentes superficiales de encrgfa --
(Vibroseis, Dinouseis, etc)., los registros obtenidos para un
mismo punto dato, son sumados o cambiados posteriormente en
cinta, para producir el efecto de multiplicidad, Es intere-
sanpte indicar que el advenimiento de fuentes superficiales,
casi obligf a usar patrones combinados de fuente detectores_
miltiples. Debido en primer lugar, al gran nivel de ruido =
superficial generado por estas fuentes, y en sequndo lugar a

la facilidad de aplicar arreglos de este tipo de fuentes .
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Los arreglos lineales de fuentes y gebfonos mfiltiples
son @' ffect ivos eh la atenuacidn del ruido superficial ge-
nerado a través del plano vertical que contiene a la lfnea -
sismica. Sin embargo debido a heterogéncidades del terreno,
existentes fuera de este plano (sierras, diques, ctc.), es -
generado otro tipo de ruido, llamado "ruido lateral’, el cual
llega desde diferentes puntos al arreglo de ge6fonos. Este_
tipo de ruido para ser atenuado, debe ser muestreado en el -
plano horizontal, por medio de arrcglos bidimensionales, los
cuales son muy efectivos en la discriminacidn de ruido late-
ral, cuando se conoce la direeccidn de arribo del ruido al --
arreglo de g6fonos. El disefio de estos arreglos dibimensio-
nales ha sido tratado por Parr y Mayne. Aunque el método --
mas efectivo y rapido de ser tratado, es mediante el an8li--
sis de PFourier, vya que actualmente se dispone de computado-
ras que simplifican las operaciones realizadas mediante este

tipo de andlisis,

En la préctica, los arreqlos dibimensionales para fuen
tes de energia son utilizados muy poco, a pesar de su gran =
efectividad en la atepuacidbn de ruido superficial. Esta li-
mitada aplicacidbn, es debido a problemas en la economia de -
operacidbn (neccesidad de brechas mis anchas); no existicndo_
esta limitacifn cconbmica en dreas abiertas desbrticas, En_
la figura 111-26 sc nuestran alaunos patrones dibimensiona--

les.
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Un arreglo de detectores consiste de veinte a algunos
cientos de ge6fonos, conectados eléctricamente en serie- pa-
ralelo, cuya salida alimenta a un canal amplificador y repre
senta el movimiento del terreno (promedio) en el centro del_
grupo. El disefio de coneccibn, plantado, longitud y nGmero_
de elementos del arreglo, depende del caricter del ruido im-
perante en el 8rea y cuyas caracteristicas, son determinadas
del andlisis de perfiles de ruido realizados en el &rea, al_

inicio del prospecto.

Mezclado.- Hace més de dos décadas fue utilizada una
técnica de combinacidn de datos llamado "Mezclado". Median-
te esta técnica se realizaba una combinacién un poco sofisti
cada, de la energfa sismica, que era registrada por los ge6-
fonos. Su forma mis simple se realizaba cuando la energfa -
de dos grupos de geb6fonos adyacentes, se combinaba para pro-
ducir una Traza. Este mezclado se obtenfa conectando eléc-
tricamente las salidas de ambos grupos, para alimentar un so
lo canal. Asi una Traza representaba la combinacién eléctri
ca de datos recibidos de dos puntos, realizindose este tipo_
de mezclado fuera de los instrumentos de grabacién del sis-
mégrafo, Con el advenimiento de la grabacifin en formato ana
16gico, en cinta magnética, cste mismo efecto de combinacidn
se realizé después de la yrabacidn de la energfa sfsmica, —--
Al primer tipo de combinacifin se le llam6 "Mezclado en el Te

rreno” y al sequndo "Mezclado Instrumental".
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Esta técnica de mezclado fue efectiva en la descrimi-
nacién de ruido, en areas donde los horizontes reflejantes -
no tenian echado. Pero en areas geoldgicamente alteradas, -
donde los horizontes reflejantes poseen echado, la atenua---
cidn del ruido y echado, se hacia en forma indiscriminada,-
obteniendose en el mejor de los casossecciones con horizon--

tes de echado suave.

Una técnica mds moderna, de obtener las ventajas de -
combinacidén de datos, sin suavizar o discriminar el echado _
es la técenica de Punto de Reflejo ComGn (PRC) o también -
designada como apilamiento. Antes de tratar esta técnica de

obtencibén de datos, veamos algunas caracterfsticas del tendi

do.

El término tendido se refiere a la geometrfa del plan
tado de ge6fonos, con respecto a la fuente en la superficie_
del terreno, a través de la linea de observaci6n, Las carac
terfsticas de coneccidn del ntmero de elementos del patrén -
combinado fuente~ detectores,longitud del arreglo, separacibn
entre arreglos, longitud del tendido, etc, son parémetros de
observacibn, evaluados en base a pruebas. Lxisten bisicamen

te dos tipos de tendidos: el lateral y el bilateral.

Se designa tendido lateral, cuando la fuente estd lo-
calizada a un extremo del tendido de gebfonos, seqgfin se mues

tra en la fiqura I111-27, Faste tipo de tendido tiene ventajas
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de tipo operacional con respecto al tendido hilateral. Sin_
embargo, cuando los objetivos geolbgicos del prospecto, son_
la configquracidén de horizontes muy someros, este tipo de ten
dido ( 24 o 48 canales ) no es aplicable, a causa de que los
primeros arribos interfieren en el discernimiento de los re-
flejos de estos horizontes, Pero la desventaja m&s grande -
que se tiene, es que la calidad de la informacibn depende de
la forma del tirado con respecto al echado de los horizontes
Por lo que al utilizar este tipo de tendido, se deber& de -~
programar la observacif6n de las lineas, cuidando siempre de_
tirar contra el echado (empujando el tendido echado arriba -
o jalando el tendido echado abajo ), como se muestra en la -

figura I1I-28.

Se designa tendido bilateral, cuando la fuente de ener
gfa esta localizada en la parte central del tendido de gebfo-
nos, como se muestra en la figura I11-29, Este tipo de tendi
do es usado generalmente, cuando los objetivos geolbgicos son
someros y cuando se utilizan mds de 24 canales de registro, =~
Sin embargo ocurren ciertas dificultades de tipo operacional,
principalmente con el uso de fuentes superficiales,haciendo -

un poco mis lenta la observacifn,

Téenica Punto de Reflejo Comin,- El incremento en el mejora

miento en la relaciédn $-R ha sido desde el inicio de aplica-
cibn del método de reflexidn sismica, una constante preocupa

cibn para ¢l geofisico,
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Algunas soluciones a antiguos problemas, han creado -
nuevos problemas, tal fue el caso de la atenuacibn de ruido_
por medio de gebfonos miltiples, cuya aplicacidn produjo so
lucién a muchos problemas diffciles. Sin embargo se afrontd
con una limitacién inherente a este método, refiriéndose es-
ta limitaciédn a la longitud del arreglo de geSfonos. Debido
a que cuando se usan arreglos muy largos la porcibn de la -
interfase reflejante, la cual es cubierta y responsable del_
reflejo, también se incrementa correspondientemente y la cual pa
ra fines précticos, se promedia y es tomada como un punto_
de reflexibén. Por lo que & promediar porciones muy drandes
de la interfase reflejante, se tenderd a empobrecer la conti-
nuidad de los reflejos, creando modificaciones artificiales_
en las caracteristicas geoldgicas del subsuelo y empobrecien

do a la resolucitn de estos datos.

Una técnica creada en los inicios de los anos 50's --
evita este problema, usando trazas con diferentes desplaza--
mientos (distancia fuente-detector), todas teniendo el mis-
mo punto de reflejo en el subsuelo, Naturalmente que el --
efecto geométrico introducddoal incrementarse las trayecto--
rias y por ende los tiempos de arribo de las reflexiones al_
incrementar el offset, deberfi de corregirse, usando una fun-
cibn de velocidad adecuada para restar el sobretiempo nor--

mal por distancia.
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El cubrimiento mGltiple de la misma porcifn del subsue
lo con diferentes posiciones fuente-detector (offset), fue su
gerida por C.H. Green en el ano de 1938, para un propGsito di
ferente. C.H. Green sugiribé que las trayectorias m@ltiples -
concentradas en un mismo punto de reflejo. (PRC), podian ser
utilizadas en la eliminacidén del efecto de echado en la deter
minacién de la velocidad. Sin embargo fue Harry W. Mayne --
(Seismic Surveying: Geophysics, Vol~XXI ) quien propuso la_
técnica moderna de Punto de Reflejo ComGn, en el aio de 1956,
Esta técnica fue de inmediato aceptada, por sus grandes venta
jas operacionales y a causa de la necesidad que la industria_
petrolera tenfa de explorar drcas sismicamente dificiles e im
portantes desde ©l punto de vista de geologfa petrolera. Sin
embargo no fue sino hasta el advenimiento de las técnicas de_
registro y procesado digital, cuando esta técnica P.R.C, al--
canzd su verdadero valor potencial. Asf fue como la afortuna
da combinacidén de una idea viable y un desarrollo tecnoléygico
inapreciable, di6 como resultado una téenica versdtil y poten

te para el mejoramiento de la calidad de los datos sfsmicos.

El principio de la téecnica P.R.C. es muy simpleyuna -
fuente y un detector producen datos reflejados del subsuelo_
directamente bajo el punto medio de la distancia gque los se~
para (Fig, Ill- 30 a), si otra fuente es localizada una dis-
tancia X mds alli de la primera fuente (P1), y un detector

G? cs plantado a igual distancia X mis alld de G'. Asf la
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energia generada por el PTz serd registrada por el gedfono 2,
correspondiendo ambos datos producidos, al mismo punto de re
flexibn, pero habiéndose propagado por diferentes trayecto--
rias (fig. III-30 b). Parte de la trayectoria més larga --
puede ser sustraida (utilizando la correcta velocidad de -
apilamiento), haciendo que los eventos reflejados, que apa--
recen en las dos trazas P.R.C., tengan .a misma longitud de
trayectoria (tiempo de reflexibén), tal que al ser sumadas o_
apiladas, las ondas reflejadas que estén en fase se mejoran.
Esto constituye un dato de P.R.C. apilado Gnicamente un 200%
pero como puede verse es facil producir mds de dos trayecto-
rias, incrementando la miltiplicidad de la eneryia reflejada
que después de habérseles aplicado sus respectivas correccio

nes estlticas, y dinfmicas, mejorard la relacibn S-R,

Para una familia de trazas P.R.C,, donde se ha regis
trado energia sismica con difcrentes trayectorias, se espera
gue eventos aleatorios puedan entrar en fase, al apilar las -
trazas,con una probabilidad proporcional a la rafz cuadrada -
del nimero de trazas apiladas, mientras que para los reflejos
coherentes comfines a todas las trazas, su probabilidad de ali
neacibn (estar en fase al apilarse ) ser§ proporcional al n@

mero de trazas por sumar,

Esta téenica de PLR.C, e¢s también una exelente herra-

mienta en la atenuacidn de reflexiones mfiltiples,
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La figura III-31 muestra un ejemplo dado por W, Harry

Mayne, cuyas suposiciones son las siguientes.

El miltiple es generado por una discontinuidad elésti
ca somera, con fuerte contraste en impedancia aclstica. La

funcién de velocidad supuesta fue V= 6,000 4 0,222

Un horizonte reflejante de interés estd a una profun-
didad de 8,960 ft, lo cual corresponde a& un tiempo de re- -
flexidén de 2.3 segundos. El miltiple de segundo orden gene-
rado por el reflector somero, el cual yace a una profundidad
de 3,898 ft, teniendo también un tiempo de arribo de 2,3 se-~
gundos para el grupo de ge6 fonos més cercano, La amplitud_
de estos dos eventos (primario y miltiple) dependerd de sus_

respectivos coeficientes de reflexién.

Debido a que lamayor parte de la trayectoria del mal-
tiple, estd confinada a un estrato de menor velocidad; este
exhibird mds sobre tiempo normal por distancia (NMD), como se
muestra en la curva superior de la figura 111I-31; el NMO del
primario es mostrado por la curva en la parte media de la grd
fica; la curva inferior muestra la diferencia de los respecti
vos NMOg del primario y del miltiple, Asf cuando un ndmero_

determinado de trazas P,R,C, son apilados, después de haber
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les sido aplicado sus respectivas correcciones, los refle--
jos primarios se alinearén en fase,mientras que los mdlti- -
ples estardn defasados, por no ser su NMC igual al del prima
rio, obteniéndose un mejoramiento en la relacién S-R de la
traza apilada. Este ejemplo supone el apilamiento de cinco_
trazas y el periodo del miltiple es de 0,35 segundos. Asf{ -
esta técnica es eficaz en la atenvacién, tanto de ruido cohe

rente como incoherente.

Existen clertas suposiciones, en las cuales se basa -
esta técnica, as{ como algunos requerimientos bisicos, nece-
sarios para obtener sus grandes ventajas de versatilidad y -

potencia en su aplicacién.

La principal suposicién hecha es que los horizontes -
reflejados no tengan echado, localizdndose el punto reflejante,
verticalmente bajo el punto medio del offset. Sin embargo -
se concibe claramente, que es diffcil encontrar en la natura
leza tal situwacién, ya que lo usual es encontrar horizontes_
reflejantes con echado, para los cuales el punto de refle--
®i6én, estard desplazado una cierta distancia echado arriba_
del punto medio del offset, como se muestra en la figura - -
11I-32, La magnitud de este desplazamiento, dependeréd del -

grado de inclinaciédn del horizonte, as{ como también de la -
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distancia existente entre la fuente y el detector, tal que =~

los puntos de reflexién no son comiines para una familia de -

trazas P.R.C.

La técnica trabaja bién, aGn en presencia de echado -
pronunciado, ya que el desplazamiento del punto medio de las
diferentes trayectorias, para una familia P.R.C., es relati-
vamente pequefio, aln para estratos muy inclinados. Sin em--
bargo el pobre apilamiento causado por la no coincidencia de
los puntos de reflejos, en la presencia de echado, lo cual -
viene siendo un dafio menor; que el daflo que causarfa una fal
ta de apilamiento, mediante la aplicacith de la antigua técni
ca de cubrimiento 100%, Como se menciond, los datos apilados
mediante la técnica P.R.C., son mejores en calidad que aque-

llos obtenidos mediante la técnica convencional 100%.

Algunos de los requerimientos bédsicos en la aplicacién

de la técnica P,R.C, son las siguientes:

a).- El intérvalo de separacién entre las diferentes estacig
nes de fuentes y detectores en una linea sismica, debe de ser
mantenido constante, para que de esta manera exista una ver-
dadera coincidencia de P,R,C, como se muestra en la figura -
IIT~33a., El rango usual de separacidn entre estaciones es -

de 50 a 120 m. Al no cumplirse lo anterior, el problema crea
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do es mostrado en la figura III-33b, lo cual da origen a una

dispercibdn de puntos de reflexiébn,

b).- Es conveniente mantener las lineas sismicas, tan rectas
como sea posible. Sin embargo cambios de rumbo de estas pue
den ser tolerados (usualmente cambios de lireccién en 10°y -
15° méximo), sin que se engendre dafio apreciable a los datos

apilados.

Esta limitacién en el mantenimiento del rumbo inicial
de una linea sfismica, es debido al hecho, de que cuando el -
tendido de gebfonos va avanzando a través del cambio de di--
reccién, algunos puntos de reflexibébn ya no estarén vertical-
mente bajo la linea de observacidén, sino que estardn despla
zados lateralmente una cierta distancia; de tal manera que -
estos puntos de reflexién ya no podrdn contribuir en una for
ma apropiada y benéfica al apilamiento de la familia P,R,C.

a la cual pertenccen,

5i existe en el campo la situaciébn necesaria de cam--
biar de direcciébn a la l{nea, y este cambio de direccibén ex-
cede al Angulo permitido, se 6pta por trazar varias lf{neas -
como se muestra en la figura I1T-34, para evitar tener un --

apilamiento pobre (empobrecimiento en la calidad de los re--
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flejos) en la zona circundante al punto de cambio de direc--

zién.

¢).~ En la presencia de reflexiones miltiples, se debe tener
especial cuidado en que el minimo y méximo offset del tendi
do sea el 6ptimo, para que en una familia P,R.C., se pueda -
discernir entre el mGltiple y el primario ( que exista al me
nos un ciclo de diferencia en NMO, entre el primario, y el -
mdltiple), debido a que la atenuacidén de miltiples durante_
el apilamiento esta limitado, unicamente por el grado de --
identificacidn de cardcter de onda en NMO entre el primero y
el miltiple. Naturalmente que tendidos muy largos tienden a
acentuar la diferencia en NMO, entre el mfltiple y el prima-
rio, adem&s de que crea ventaja en el avance ( estaciones --
por dia observadas). Perc estos largos tendidos crean el -
inconveniente de registrar otra clase de ruidos mis severos_
(refracciones someras y ondas que sufrieron el fendémeno de --
particiébn de energfa, etc.) 1Influyendo también en la selec~
cién de la longitud del tendido a usar yla ley de velocidad_

imperante en el &rea,

d),- Debe tenerse cuidado espacial en los cruceros con otras
lineas, localizadas on ambos extremos de la linea que sce estd

obgervando] para obtener el apilamiento correcto en estos cru
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ceros, de tal manera que en la etapa interpretativa puedan -
realizarse buenos amarres y correlacién de eventos en el cru
ce con tales lineas. Generalmente esto se obtiene prolon~--
gando la linea de observacién una distancia més allddel cruce,
cuya longitud depende del tipo de tendido usado y realizando_
ciertas operaciones de campo ( iniciando c¢on medio tendido,
matando trazas para terminar con medio terdido, etc.), como_

se observa en el diagrama de apilamiento de la figura III-35.

e).~- La aplicacién de las correcciones estévicas y dindmicas

deben determinarse cuidadosamente.

En la prictica actual el apilado se realiza a gran es
cala ( usualmente de 1,200% a 2,400%), de tal forma que las-
diferentes trayectorias de la energfa sismica que ha sido --
reflejada en el mismo punto de reflexién, son seleccionadas
en procesamiento, formando familias P,R.C.., Después de ha--
ber sido corregidas estas trayectorias, son sumadas produ- -

ciendo una traza P,R,C, apilada,

Diagrama de Apilamiento,- Los diagramas del apilamiento (Fig,

ITI-36)muestranvarias caracteristicas de la linea observada,

gsiendo algunas de ellas las siguientess

~ Geometria del tendido de ohservacién.
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-~ Zonas sobreapiladas y de apilamiento pobre,
-~ Cambios de tendido, efectuados durante la observa--
cidn.

- Trazas muertas.,

En este diagrama puede observarse que las series de -
puntos ( de reflexién ) en una fila horizontal,representa a_
todas las trazas que fucron registadas para un mismo punto -
fuente (P.T. para dinamita, P,V, para vibroseis, ete.), Las_
flechas invertidas indican las estaciones que fueron usadas_
como punto fuente, cuya localizacibénconrespecto a la super-
ficie puede verse inmediatamente con el nGmero de estacidén -
marcada en la parte superior del dibujo, no respetdndose lo_
nismo para las localizaciones de las trazas, ya que no hay -
gue olvidar que los puntos de reflexidn representados en es-
te diagrama, se localizan verticalmente hajo el punto medio_
de su offset, De tal forma que el diagrama de apilamiento -
es una forma de representar los puntos de reflexidn comunes,
con respecto a la fuente y localizacion de estaciones en la_
superficie. Estos diagramas de apilamiento son utilizados -
por el geoffisico de campo, en el discio del programa de obser
vacidn de las lineas, de tal forma que la informacidédn obte-

nida, cumpla con los objetivos del prospecto., ‘Pambién son -
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utilizados estos diagramas por los analistas de los centros_
de proceso, sirviéndoles de inapresiable ayuda, para enten--
der de una manera [4cil y rédpida, las caracterfisticas del --
tendido y sus problemas durante su observacién y as{ poder -

seleccionar los parametros del proceso,

En base a este diagrama es f8cil seleccionar familias
P.R.C,, con offset comdn, o alguna otra caracter{stica en -~

comn,

Por lo que puede decirse que de un diagrama de apila-
miento, pueden inferirse de inmediato las localizaciones de_
la fuente, y gedSfonos, asf como sus respectivos puntos de re

flexién.

Problemas de Rutina Durante las Operaciones de Campo.- El -

geofigico de campo tropieza diariamente con problemas de ti-
por operacional, inherentes a la obtencién de informacién Gtil

y dentro de los limites costeables,

Para el estudio sismolégico de una drea determinada,
se recava toda clase de informacidn geolbgica y geofisica, de
la cual se puede disponer y que ayudeenun mejor entendimien

to de los objetivos del prospecto.
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La informacién bésica que describe los objetivos del_
prospecto y la cual le es proporcionada al geofisico, compren
de: tipo, tamano y profundidad estimada para las estructu--
ras, horizontes a configurar, zonas de mayor interés e infor

macién de pozos.

Generalmente los trabajos de campc en una nueva lrea_
de estudio, se inician, mediante un reconocimiento general -
del &rea cuyo objetivo principal es: la localizacién del cam
pamento y localizar un lugar apropiade para la realizacibén -
de las pruebas experimentales, Usualmente para llevar a ca-
bo estas pruebas experimentales se selecciona un lugar topo--
graficamente plano (con el minimo reliecve topogr&fico posi--
ble,) preferentemente cercano a caminos vecinales transita-
bles, Por razones de costeabilidad y tiempo se prefiere rea
lizar las pruebas a través de caminos vecinales, salvo en ca

sos especiales se opta por la abertura de una brecha,

Se selecciona un lugar topogrfificamente plano, debido
a que zonas sumamente accidentadas, con desniveles de terre-
no muy grandes son generalmente terrenos de respuesta sismi-
ca pobre, debido cn parte a que los cambios bruscos de eleva
cién provocan grandes fluctuaciones del espesor de la capa -

intemperizada,
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Si dentro de la informacién proporcionada al geofisi-
co, se incluyen datos acerca del relieve estructural de las_
formaciones geolégicas del subsuelo, entonces se tratard que
las pruebas experimentales sean realizada; en algin flanco -
estructural, ya que generalmente se ha ol:servado que las on-
das sismicas son mejor reflejadas en los flancos estructura-

les. Por lo que deberid evitarse realizar los trabajos expe-

rimentales en las partes altas de las estructuras.

El prop6sito de un trabajo experimental es el de de--
terminar los parémetros 6ptimos de observacidn, indistinta--~
mente de la fuente de energia sismica usada para cual --
Juier &rea especifica, teniendo en consideracién primordial__
los objetivos del prospecto. El disefio de tales patrones 6p
timos de observacién estd limitado Gnicamente por la disponi
bilidad de equipo en la brigada y que los patrones sean ope-
racionalmente f&ciles de aplicar, Resultando la primera de_

agtas limitaciones, la mayorfa de las veces perjudicial.

El trabajo experimental mediante el uso de dinamita,-

como fuente de energfa, cubre las siguientes pruebas.

a).- Determinaciédn del espesor del estrato intemperizado y -

medicidn de velocidad para la zona de correcién.
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- Perfil corto de refraccidn.

- Perfil de tiempos verticales.

b).- Perfil de ruido

c).~ Disefio de patrones Ce tirc-deteccidn wiltiples.
d).- Seleccidn de profundidad Optinz.

e).~ Seleccibn de carga (Ll

£).~- pruebas miltiples

g).- Pruebas de respuesia de alta resslucic: Jd2l terzonc

h).- Seleccidén de filtros de registro &ptimos.

Existen dos formas para determinar

fundidad de la capa intemperizada de baja

vez, medir dirYectamente en el terreno las

(que posteriorrente, sorn usadas en el cilzil. J. . L corigooig

nes estlticas y dindmnicas, aplicadas co.cive 20 ¢ o0

cesamiento,

Perfil corto de i, ~idn, Para la obser.: . {3l cortu ge

refraccién se perfora un pozo, aungque es . L, L. (ae @ -~
perforern dos ponos, Ltoeniéndose asf dos pevii. de veloci-
dad, para una misma poreion refraceante del subsuelo, 1o - -
cual disminuye alguna incertidumbre que podr{a originarse -
en los resultados, Los dos pozos se perforan a igual profun

didad, usualmente entre 1y 3 metros, cuidando de no perfo--
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rar la totalidad del estracto de baja velocidad, para ascgu-
rar la obtencién de refracciones de la base de este estrato.
La separacién de los pozos no es mayor a la de 300 metros, -
colocdndose en ambos pozos igual carga de dinamita { 0,250 a
1.000 kilogramos }, A través de la linea que une a estos --
dos pozos se coloca el tendido de detectores., Para asegurar
que las refracciones obtenidas de cada uno de los dos tiros,
correspondan a la misma porcién superficial del subsuelo, se
utilizan dos tendidos laterales de igual geometrfa como se -

muestra en la figura III-37.

Se coloca un nido de detectores ( de 20 a 50 detecto-

res plantados alrededor de cada estaca), por estaca.

De los dos sismogramos obtenidos se construyen sus --
correspondientes gréficas Tiempo-Distancia (Fig.I11I-38), Se
selecciona la curva de mayor definicidn, de donde se¢ calcula
Vo, V, y ho. Algunas veces es posible observar en ecstas cur

vas dos capas de baja velocidad,

Perfil de Tiempos Verticales, - La otra manera de medir Vo,

Vi v ho es mediante un perfil de tiempos verticales,

Sc¢ perfora un pozo que atraviese mis alld de la capa

intemperizada, usualmente se perfora a urna profundidad no ma



v-01Z

Im.
" -
b e - 40M. L . 40M . L, ~30m s 30m L
6¢ Gs Gq‘gs 62 1
4 CAPA
INTEMPERIZADA
~
,/
/
Ve
\\
6lm

TENDIDO - 80-40-1-0-1-30-60 m.
12 GEOFONOS AGRUPADOS POR CADA ESTACA

FIG. -39 GEOMETRIA DEL TENDIDO USADO PARA LA OBTENCION
DE UN PERFIL DE TIEMPOS VERTICALES




FIG.I[-40) - GRAFICA T-Z

b—
bl
t
ol
&
1
29 ‘
+ !
) N !
= +. B
2 R R f R - -
G} ekt e -
e s - Tl - *
W TN e Tewe— et :
0 O - : - - --
—_m
J - \\\b\\
= b : - - o
~ - 7 s
NI B —— e JUPES RS o
= = = TN e ae= =T
wo !
o ' ° - 2048 m/ €S
o
a.
= °
EO n%?»o
—o. 2
= < 2\9 £
o
o
2
°
o M 1 — i 1 ol —
[« [« 0 O 0 [« n
n = 2 o~ a m - < < o o

axrxoOouwu>zZo—odga0 w2 ZW-xOw

210-B



211

yor a 100 m,; pudiendose seleccionar para su tirado, tendido
lateral o bilateral, constituyéndose ambos tendidos general-
mente de tres a cuatro nidos de ged6fonos, dispuestos como se
muestra en la figqura II-39. Si se usa el tendido bilateral_
se tiene la ventaja de obtener dos grdficas T-Z, dando la op

cidén de seleccionar la de mayor definicidn.

El programa de tiro se realiza, colocando pequefiags --
cargas menores de 1 Kg., de dinamita a intervalos pequelios -
( entre 5 y 10 pies); generalmente el tamafic de la carga va-
rfa con la profundidad, las cargas mayores son detonadas a -
mayor profundidad y cargas menores son detonadas a menor pro
fundidad, tiréndose en forma secuencial. De los sismogramas
obtenidos (Lectura de primeros arribos) se construye la grd
fica T-2, calculdndose de las curvas resultantes, los valo--
res de Vo, Vi y ho, (figura III-40). Estos resultados son_
promediados con los resultados obtenidos con las curvas del_

perfil corto de refraccién.

La finalidad de conocer ho, de la capa intemperizada
es la de tener una idea de la profundidad a la cual sc debe-
ré& colocar la carga, para obtener una buena transmisién de -

energfa sismica al subsuelo,
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Perfil de Ruido.- La programacién de un perfil de ruido -~

constituye una de los aspectos mds impoitantes en la reali
zacién de las pruebas iniciales de campo, teniendo camo obje
tivo primordial la determinacién de los parfmetros Sptimos -
de observacién, gue permitan la obtencién de sismogramas de_
la mejor calidad posible, Estaprueba o discfiada para mostrar
a través de la secciédn armada con la serie de sismogramas ob
tenidos, cl cardcter de las diferentes ondas superficiales -~
ruidosas generadas por la fuente, las cuales muestran gran -
amplitud y coherencia a través del tendido, registrdndose --
también reflejos parciales en zonas de tiempo donde estas on
das ruidosas coherentes no arriban simultdnecamente con los -
reflejos de menor amplitud, La figura III-41 muestra la -
geometria que presentan los diferentes tipos de ondas cohe-

rentes registradas en un perfil de ruido,

Existen varias maneras de tipo operacional, para obte:
ner un perfil de ruido , siendo una de cllas la siqguientes -~
Se perforan a intervalos iguales una serie de pozas (entre 5
y 15 usualmente) a iqual profundidad, cuidando que la perfo-
racibén se realice hasta alcanzar roca inalterada, E1 tama-
fio de la carga para cada pozo varfa seqGn el offset (para el

pozo mds cercano al tendido, menor carga y para mayor offset
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mayor carga). Seprefiere para recalizar estas pruchas,el ten
dido lateral. La separacién entre trazas es usualmente dg 3
a 10 m, mucho menor que la existente entre pozos; agrupando_
en cada estaca un nido de geéfonos, seqglin se muestra en la -
figura III-42, El tirado se realiza en forma secuencial, sin
mover el tendido,de tal manera que el offset se va incremen-
tando una distancia constante de tiro a tiro. De los sismo-

gramas obtenidos se arma la seccién de perfil de ruido.

De un andlisis cualitativo y cuantitativo de este per
fil de ruido, sc determinan las velocidades aparentes, longi
tud de onda aparente, espectro de frecuencia y nlmero de on-
da de las diferentes ondas ruidosas y reflejos espor&dicos, _
asf{ como también, las zonas de tiempo donde interfieren, en
mascarando los eventos reflejados descados, De estos datos_
obtenidos se construye una tabla, mostrando los valores carac
teristicos en frecuencia, longitud de onda aparente, veloci-
dad aparente y nimero de onda de cada evento que muestra cohe
rencia en el tendido, FEstos datos son usados en los c8lculos
analiticos realizados en el diseio del patrédn éptime de tiro_

~deteccién miltiple buscado.

Disciio_de Patrones de Tiro-Deteccién MGltiples.~ Debido prin

cipalmente a las diferentes trayectorias de propagacién, se--
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guidas a través de un arreglo de gebfonos por los diferentes
eventos coherentes ruidosos y reflejados;y por la gran dife-
rencia en sus respectivas velocidades aparentes y longitudes
de onda aparentes de estos eventos, es posible la aplicacién
de un filtrado espacial, en la atenuacién de ruidos coheren-
H

tes. En la etapa de adquisicidédn de datos el filtrado espa-

cial es realizado pormedio de:

- Patrones de tiro

- Patrones de deteccibn

La curva de respuesta tebrica de los patrones se gra-
fica generalmente en deciveles de atenuacibédn como una funcibn
del nimero de onda K (fig. ITI-43) vy cuyas caracteristicas -
dependen de la forma de distribucién de los elementos (pozos_
detectores) dentro del patrén, as{ como el nimero de ellos, -
cuyos principios de atenuacién se basa principalmente en la -
longitud de onda aparente de los diferentes eventos coheren--

tes ruidosos y reflejados registrados,

Los parAmetros tomados en consideracibén para el disefio
de un patrén sons lLongitud de onda aparente mixima y minima
de ruido coherente, calculados del perfil de ruido, longitud_

de onda de los reflejos de interés csperados en el 4rea,ninero
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de detectpremdisponibles en la brigada, y nimero de pozos que
pueden perforarse dentro de los limites econdmicos del pros-

pecto.

La seleccidn del patrdn se realiza tomando en cuenta
su curva de respuesta tedrica , debiendose cumplir gue el -
nimero de onda miximo y minimo de los ruido>s coherentes que-
den dentro de la banda de atenuacidn del patrédn, y el nlmero

de onda méximo de los reflejos sufra la menor atenuacidén po-

sible.

Las caracteristicas de atenuacidén de un patrén dado,__
depende de su longitud y separacién de los diferentes elemen
tos que lo constituyen, As{ un patrédn es eficiente como fil
tro espacial, cuando su longitud sea menor que 0,4 veces la_
longitud de onda minima de los reflejos de interés, atenuan-
do eficientemente el ruido coherente cuya media longitud de -
onda sea mayor (ue la separacién existente entre sus elemen--

tos y menor que la longitud del arreglo,

Las brigadas sismolégicas cuentan con manuales, conte
niendo la curva de respuesta de una gran cantidad de patrones
con longitud y nlmero de elementos dado, 8Sin embargo los c8l
culos realizados son sencillos para la construcci6én de las --

curvas, para problemas de ruido especi{fico, Dichos cllcu
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los son realizados alin mds rapidamerte cuando se disponen de
una minicomputadora en el campo, teniendo la ventaja de cons
truir varias curvas de atenuacidn para un mismo problema es-

pecifico de ruido,

Debido a que la aplicacibén de patrones de gebfonos es
econbmica y facil, el grado de atenuacidn alcanzado por es--
tos es mayor, que el alcanzado por un patrdén de pozos, apli-
cables dentro de limites econdémicos, no existiendo tal limi-

tacién para fuentes superficiales,

Seleccidn de Profundidad Optima.-  Una vez selecclonado el -

patrén de tiro-detecciédn en base a céllculos analiticos y el
cual es el 6ptimo en la atenuacidén de los ruidos imperantes_
en el &rea y para los objetivos geolbgicos del prospecto; el
siguiente paso es seleccionar la profundidad éptima a la - -
cual deberan ser colocadas las cargas de dinamita, para evi-
tar el entrampamiento de energfa,entre ambos contactos de la
capa intemperizada, Busclndose mediante esta téenica un - -
efecto de filtro pasa altos que atenue las bajas frecuencias
de las ondas superficiales; debido a que el espectro de fre
cuencias de la ondicula inicial (ondfcula de Ricker) genera-
da, depende del tipo de material en que se detone la dinami-

ta,
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Existen varias formas de realizar estas pruebas, sien
do una de ellas la siqguiente. Se perforan una serie de pozos
alineados en forma perpendicular o paralela a la lfnea de de
teccibn, cuyas profundidas varias entre 5 y 10 m. perforados
a un intérvalo constante, utilizandose para todos los pozos_
cargas fguales, como se muestra a la figura III-44. Su tira

do se realiza secuencialmente.

De la serie de sismogramas obtenidos, se realiza un -
examen visual cualitativo y en base a esto, se seleccicna la
profundidad 6ptima, la cual corresponder8 al sismograma que_

muestre la mejor definicidn de eventos reflejados.

Selecci6n de Carya Optima. Esta prueba tiene como objetivo_

seleccionar la carga de dinamita adecuada para la profundi--
dad 6ptima, encontrada anteriormente; con el fin de que esta

no sea deficiente ni excesiva.

Una carga deficiente proporciona al subsuelo un bajo_
nivel de energfa, obteniéndose sismogramas que presentan ate
nuacibn para las trazas mis lejanas, con la consecuente pér-
dida de informacibén, Por el contrario un exceso de carga, -
origina que los primeros arribos, sean bastante enérgicos, --
principalmente para las trazas mds cercanas al punto de tiro,
produciendo pérdidas de informacidén, relativa a los reflejos
m&s someros. Sabiéndose ademfs, que el tamaio de la carga -

de dinamjta también afecta al espectro de frecuencias de la_
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ondicula inicial. Debido a que cuando méds larga es la car-
ga (cartucho de dinamita), ms baja es la frecuencia dominan

te en el espectro de la ondicula inicial.

Una de las formas de realizar estas pruebas es median
te la perforacifn de una serie de pozos 7 igual profundidad_
(usualmente 2 m. mis profundos que la profundidad 6ptima),
utilizando la misma disposicidén del tendido y pozos, como en
la prueba anterior; detoidndose en cada pozo cargas de dinami-
ta cada vez mayores de 5,7.5, 10, 15, 20 Kgs., etc. De la =~
serie de sismogramas obtenidos se selecciona la carga Sptima
en base a un examen visual cﬁalitativo, correspondiendo la -

carga seleccionada al sismograma que presente la mejor defi-

nicibén de los eventos de interés.

Pruebas MGltiples.- Una vez determinados los parfmetros 6pti
mos de profundidad,carga y célculo del patrfn combinado tiro
~deteccibn, se llevan a cabo pruebas para la determinacibn -
des
- Desplazamiento del tendido a utilizar,
- Determinacibén de la longitud del tendido y distan-=-
cia entre estaciones.

-~ Comparacién de patrones de deteccibn,

El desplazamiento (offset mfnimo) se selecciona de ==~
tal manera que las ondas superficiales tengan una interferen

cia minima en las zonas de tiempo, principalmente de refle--
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jos someros de interés. Dependiendo la determinacibén de es-
te desplazamiento,de las velocidades de las ondas superficia

les y la profundidad de la zona de reflejos de interés.

En dinamita los desplazamientos utilizados, gengral--
mente yacen en cl rango de 200 a 400 m. Para fuentes superfi
ciales se utilizan desplazamientos més largos, debido al - -
gran nivel de energfa superficial ruidosa, generado por este

tipo de fuentes.

En la determinacibn de la distancia entre estaciones_
asi como la longitud y tipo de tendido, no se debe olvidar -
que la funcidn principal del tendido es el de un filtro espa
cial que clasifica y registra los eventos de acuerdo a su ve
locidad aparente., Esta determinacidn depende prinéipalmente
de la ley de velocidades imperante en el drea y de las carac
teristicas dimensionales esperadas de los objetivos geolé-

gicos ( grado de resolucidn horizontal descado),

Generalmente se disciia mids de un patrdn tebrico de --
atenuacién tiro-deteccién, por lo gue para poder cuantificar
el grado real de atenuacidn de ruido alcanzado y ventajas --
operacionales de cada uno de estos patrones Optimos, se ob--
serva con cada uno de estos patrones, una misma poreidn de -
la lfnea sfsmica, De un an@lisis cualitativo y cuantifijicando
las ventajas operacionales de cada uno de cellos, se decide_
cual es el patrén combinado tiro- deteccifn a ser usado en

produccién normal,
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Prueba de Alta Resolucibdn del Terreno.- Esta prucba se reali

za con el fin de probar la respuesta del terreno a las altas
frecuencias, asf como su penetracibén, mediante el empleo de -
cargas de dinamita entre 1 y 5 kg, emplazados a una profundi

dad no mayor de los 15 m. generalmente

Selecciénde Filtros de Registro Optimos.- En algunas &reas_

las longitudes de onda del ruido superficial son demasiado --
largas, para ser atenuadas por medio de patrones de deteccibn
p&écticos. Estas longitudes de onda yacen principalmente en_
una banda de 8 a 16 l,, no presentindose un sobrelapamiento -
severo entre los espectros del ruido y reflejos no muy profun
dos en este rango de frecuencias. Haciendo su atenuacibn fac
tible, mediante la aplicaci6n de filtros pasabandas,instrumen

tales apropiados.

Es usual que la grabacibn de las pruebas anteriormente
enunciadas, se realizen con los filtros instrumentales corta_
altos y corta bajos abiertos, de tal manera que los Gnicos =~
cortes que sufre la informacién registrada por los gebfonos,_
gon debido al filtro Notch (60 Hz), el filtro Alias y el ge6-
fono, Por lo que la seleccibn de los filtros de registro 6p-
timos se realiza en los centros de proceso, mediante la repro
duccibn de la informacibn de campo, aplicindoles varias venta
nas de filtrado, debiendose cuidar que los reflejos mfis pro--

fundos de interés no sufran atenuacién, cuando se aumente (en
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pendiente o en frecuencia) el filtro corto bajos. De cada_
una de estas reproducciones se obtiene registros en presenta
ci’6n de &rea variable, selecciondndose desde el punto de vis
ta cualitativo el de mejor relacidn senal-ruido, correspon--

diendo este a la ventana Optima de filtrado instrumental.

En el sistema vibrosis las pruebas que generalmente -
se realizan en una nueva drea de trabajo, para determinar -

los parfmetros 6ptimos de observacidn son las siguientes:

~ Pruebas rutinarias de equipo (paralelo de vibrado--
res y similaridad).

- Perfil de ruido

- Pruebas de frecuencia de barrido

- Comparacibn de duracibn de barrido

- Comparacién de patrones de Vibracién-deteccibn

- Pruebas de homogencidad del terreno.

Uno de los problemas, mds serios con que se enfrenta_
el geoffsico de campo y a la vez el mds fdacil de resolver,-
i su solucién Gnicamente dependiera el, es el plantado de -

gedfonos,

E1 plantado de gebfonos debe de realizarse de una ma-
nera correcta para la obtencién de su bueh acoplamiento ge6-
fono~-tierra, para que se garantise la alta fidelidid del re-

gistro, Ya que un mal plantado de geSfonos, frustard todos

-
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los esfuerzos realizados por el geofisico para el mejoramien
to sefial-ruido. Por lo que es conveniente instruir al perso
nal que realiza este plantado, en lo importante de su traba-
jo. En la figura I11-45, se muestra las distorsiones causa-
das por variaciones en el plantado de geifonos registrados -

en un mismo tiro y en una misma localizacibdn,
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CAPITULO IV
PROCESAMIENTO DE DATOS

En trabajos sismicos tipicos, los datos obtenidos cca
sisten en la medicidédn del movimiento del terreno en una se--
rie de puntos, al operar sucesivamente la fuente sismica uti
lizada a través de una linea de observacibn, Pudiendo ser
este movimiento la velocidad o desplazamiento de las particu
las, siendo su forma mds gencral una funcidn vectorial del -
tiempo o para ciertos casos, una funcidn escalar (exceso de
presibén) 1o cual también es medida comouna funcidn del tiem

po.

En prospeccidn sismolbgica los datos mds notables y -
mids comdnmente utilizados en interpratacidn, son los tiempos
de reflexibn pertencciontes a horizontes goeoldgicos; por lo
que debe de hacerse todo lo posible para enfatizar estos re-
flejos, en la informacidn obtenida por las brigadas do campe,

Fue pracisamente debido a esta necaesidad por lo cual se de
sarrollaron y actualmente todavia se siguen desarrollando, -

las técenicas de procesamiento de datos sismicos,
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A principios del afio de 1950 cuando se inicid la graba
cidn analdgica en cinta magnética, comenzd a demostrarse la
posibilidad de filtrar, apilar y remuestrear los datos de -
campo, Pero no fue sino hasta 1953, cuando se dio la prime-
ra indicacibén de que las computadoras digitales podian ser_
aplicadas de una manera versdtil y econbmi~a en el procesa--
miento de datos sismicos, mediante el uso de valores muestrea
dos de funciones continuas de tiempo (traza sismica). Natural
mente que muchos de los conceptos de filtrado digital, debi-
dos a Treitel y Robinson (1967) y filtros de deconvolucién,
fueron necesarios para que el procesado de datos,pudiera con
vertirse en la poderosa técnica ccondmicamente empleada ac--

tualmente,

Probablemente fue el método P.R.C. quien con su abru-
madora cantidad de datos, que son mancjados en la aplicacibn
de correcciones geométricas, fue el quo obligbd a aceptar la

velocidad y economia de las computadoras digitales, en el -

manejo y procesamiento de datos sismicos,

El procesado de datos sismicos se suponco debe de ser
objetivo, pero sin embargo no lo es, Ya que el apalista dehko
de entender no Gnicamente las técnicas usadas en procesamiep

to , sino que también debe de estar familiarizado con la ad-
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guisicibén de datos y problemas inherentes a su interpreta---
cibn, debiendo de ser capaz de discernir entre la informa- -
cibn deseada y el ruido, asi como determinar la correcta po-
sicibn de estos eventos y extrar alguna otra clase de infor-
macibn adicional; para que el sismblogo hasado en su expe---
riencia y en la seccibn sismica que le proporciona el analis
ta, realice una evaluacidén cientifica o econbmica, con la --
m&s completa seguridad. Por 1o que el analista no debe de dis
torsionar la verdadera figura de la seccifn, sino por el con

trario, debe de hacerla mis interpretable o apreciable.

Comdnmente en los centros de procesado, a un grupo de -
analistas se les asigna el procesamiento de un conjunto par-
ticular de datos, pertenecientes por lo general a lineas de
un prospecto, Este grupo de analistas es el encargado de pre
parar los parfmetros e instrucciones especificas, para cada
uno de los programas a ser aplicados,marcar las decisiones__

del flujo de procesamiento y verificar la calidad de los re-

sultados,

Debido a que el flujo de procedimientos especificos -
de procesado, el cual es 6ptimo para un conjunto de datos, -

puade no serlo para otro conjunto de datos del mismo prospeg
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to. Es necesario que el analista esté familiarizado con los

objetivos de los diferentes procesos de rutina y especiales,
para que &l pueda hacer decisiones en base a un criterio -

bien establecido, Debiendo conocer las caracteristicas de -

la columna geolbgica y tectdnica del drea, incluyendo el ti_
po de caracteristicas esperadas (fallas, ¢rrecifds, zonas de
yesos, etc,) y donde pueden ocurrir en las secciones, asi

como también los objetivos de éstas (estructurales o estra-

tigr&ficos).

Los analistas gue no entiendan estos objetivos, no po
dr&n formarse una idea del tipo de problemas esperados, pu--
diendo emplear demasiado tiempo y esfuerzo en ensayos, para -
mejorar la calidad de una porcibn de la seccibn, que tal vez

no sea de interés o pudiendo no enfatizar datos criticos,

En el procesamiento de datos criticos, se deben de al

canzar dos objetivos principales:

- Extraccibn de la seflal o mejoramiento en la rela--
cibn sefal-ruido,

- Realizacibn de un andlisis objetivo de los datos, -
enfocado a ayudar al intérprete a obtener la clase
de informacibtn deseada,

El primer problema de mejorar la relacibn sefal-rui--
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do, se refiere al tipo de datos que deseamos ver claramente
en la seccibn, considerdndose a lo restante ruido. Para el
geofisico de campo, &ste es un problema principalmente meci
nico (filtrado por longitud de onda, mediante el uso de pa-
trones fuente detectores) y eléctrico (filtrado instrumen--
tal), mientras que para el analista ésto se convierte en un

problema casi puramente matemdtico. Respecto al segundo pro
blema, las técnicas utilizadas para resolverlo, son relati-

vamente nuevas y sofisticadas. Consistiendo dicha informa--
ci6n adicional en: datos migrados, procesamiento de la ondf{
cula, informaci6fn de la amplitud relativa, contenido de fre
cuencia, fase, velocidad y algunos otros atributos de los =~
datos registrados.

Aungque com@nmente en interpretacién sfsmica la sefal
deseada consiste de reflejos primarios. Existen casos espe-
ciales, en que los objetivos deseados pueden consistir de al
gdn otro tipo de energfa como seial, un ejemplo de €ésto se -
tiene cuando se desea preservar las difracciones, con el ob-
jeto de localizar discontinuidades geol8gicas,

Como ya se mencion8, un reqgistro consiste de una se-

fal compleja, conteniendo informacién €6til, mezclada junto
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RUIDO GENERADO POR LA FUENTE

RUIDO ANISIENTAL

TIPO

DESCRIPCION

SU APARIENCIA EN LT SISMDGRAMA

Onda directa

Ondas superficiales

Onda de aire

Refracciones
somaras

MItipl es de perfo-
do corto

Mudltipl es de perlo-
do largo
Difracciones

Ondas que se propagan directaimente de
la fuente de energfa,

Ondas que se propagan a través de la
superficie del terreno ,
Ondas sonoras originadas por la tuente,

Ondas refractadas on discontinuidades
eldsticas cercanas a la superhicie,

Ondas reflmadas mds de una ve, .

Ondas reflejadas mds de una ver,

Ondas que se propagan en todas diree
crones desde un punta de di scontinondad
eldstica,

Tré&ficH

Viento

Femhlores naturales
y artificiales

Lfheas elétricas
ce alta tenstén
Ruido
instrumantal

Ruido de pozo

TA 3IA

v

Vehfeulns, anmrales s ente circu ind s
cerca o através de la 1inea o 0s vca,
Corrientes de avrea,

Cualgeter mavinmento productdo dentero

do la tterra por tunntes nos sfGmroa

Ruido inte sducido por Hreas ol Ectr oo
ceroanas .,

Orimnado por el equipo de rg nstra
arabacién,

Predras y lodo qua caen despuds del
reventSn de aenargfa,

Clastficactdn da ravdo paray tine,

Zventos de alta amplitud an trazas
cercanas a la fuente de energfa,

Energfa usualmante contemendo bajas
frecuencias y baja velocidad aparentc,
Alta frecuencia y baja velocidad aparente.
Primaros eventos en las trarcas més ale~
jadas del tendido, usualmante consiste de
enarafa de alta amplitud,

Colas en eventos reftejados, produciendo
un pulso ensanchado, de cardctar m ey
canrplejo,

Retlexiones a mtervalos constantes doee-
s de la reflexidn pramara,

Zventos coherentes, ¢ iya apariencia on
compunato en el stsmoaqranta es upertblica,

Vistos frec ontentent y cormo proos,

Alta trecut

Uguala 2 re de nyy tara frecuencia,
Cncdag de 0 a o) b,
Hanalmento de alta trocuencia y may bago

mvel de areoshited,

L nergfa de alta y baja treceenaia,

e procesadn,
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con gran cantidad de ruido, a causa de que diferentes eventos
arriban al mismo tiempo al gebfono, mezclindose o superponién :
dose sus caracteristicas individuales, siendo enmascaradas -
por ondas superficiales de gran amplitud,refracciones some--
ra, mGltiples, etc., seglin se muestra en la figura IV-1, Al-
go de este ruido pwe de convertirse en infcrmacibn 4til, si se
le clasifica y extrae apropiadamente. Por lo que es convenien
te separar a la sefiol sismica en sus diferentes componentes,
seleccionando y enfatizando aquellas que nos son utiles y -

descartando aquellas que no lo son.

Por conveniencia en procesado, el ruido se divide en
dos categorias, ruido generado pa la fuente y ruido ambien-

tal, cuyos efectos en el sismograma son descritos en la ta--

bla V-1,

La figura IV-2 enlista algunos de los factores que ya
fueron tratados en el capftulo II y los cuales pueden cam---
biar la forma de la onda, debido a los cuales se registra --
una versibn distorsionada, a causa del filtrado involucrado.
Haciendo alyunas veces imposible extraer informacibn acerca_
de las caracteristicas ff{sicas del subsuelo, que se desean

determinar, El objetivo de los diferentes procesos ---
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aplicados, es el de cancelar los efectos de estos filtros, pa
ra asi eliminar o al menor atenuar las distorsiones produci-
das por ellos, A la derecha de la figura IV-2 se listan los

diferentes procesos que ayudan a alcanzar este objetivo,

El procesamiento de datos puede ser entendido mejor,
si se divide a éste en diferentes fases, cuyo orden depende
usualmente del paquete de programas (software) y clase de com
putadora (hadware) disponible en el centro de procesado, Sin
embargo todos los paquetes de programas son diseflados para_
cumplir, con los dos objetivos antes mencionados, Las fases
ilustradas en la figura IV-3, son aplicables de un modo gene
ral, a los sistemas de proceso utilizados en cualquier cen--
tro de proceso, Siendo cada uno de ellos tratado a continua-
cibn. Pero antes se tratard un pequefio bosquejo, de las for-

mas del manejo tebrico de la onda en procesado sismico,

IV,1.- BASES TEORICAS DE IA SERAL SISMICA,

Una traza sismica se registra, como una grdfica de la
amplitud con respecto al tiempo de arribo de la energia al
gebfono, Un registro sbnico es la grdfica del tiempo de -~
trénsito de la onda con respecto a la profundidad, a la cual

sa renliza dicha madicibn,
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-
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La forma convencional de presentacidn de dichas sefa-
les, es la de seflales continuas del tiempo o profundidad, y
son muy (tiles cuando se realizan en ellas mediciones cuali-
tativas e interpretativas. Pero dichas representaciones --
analdgicas, hacen dificil realizar mediciones cuantitativas

de algunas de sus caracteristicas.

Por ejemplo, un registro sbnico, puede ser correlacio
nado con otro registro sbnico, tomados ambos en pozos cerca-
nos, siendo relativamente simple determinar las variaciones
de espesor de alguna unidad geoldgica determinada, de la -~
columna sedimentaria. Pero no es siempre f8cil, comparar --
los dos registros y determinar cuantitativamente algunas ca-
racteristicas de la onda gencrada en cada uno de los regig--
tros, para la misma unidad geolbgica, Esta comparacibn ad--
quiere un grado mayor de problemdtica, cuando se trabaja -

con trazas B8sismicas,

El procesado digital de datos sismicos,utiliza técni-
cas de teorfa de comunicaciones, Gran cantidad de la tcorfia
actualmente disponible, fue desarrollada originalmente para
resolver problemas relacionados a los diferentes sistemas -

de comunicacidbn (radio, radar, telefonia, ctc,), Dicha teoria
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estd basada en la suposicibn de que una sefial pura y de ca--
racteristicas conocidas, es emitida por una fuente; siendo
posteriormente registrada contaminada de ruido, a una cier
ta distancia de la fuente. El clésico sistema de cocmunica-
cibn estd constituido por una fuente de excitacibn o infor--
macidn, un medio de transmisidn (aldmbrico o inaldmbrico) y
un receptor, en donde el problema bdsico es la recuperacidn_
de la sciial, cuyo carlcter es bien conocido y es en las ---
etapas de transmisidn y recepcidn cuando es contaminada con
ruido, por lo cual se datecta una sefial cuyo cardcter difie-
re al de la'sefaloriginal, En forma similar, el sistemd sismico
puede ser considerado un sistema de comunicacibn, siéndole_
aplicable la teoria de comunicaciones, pero con un criterio
geofisico, Naturalmente que existen diferencias en las ca--
racteristicas, entre los diferentes sistemas de comunicacion,
como fue mencionado en el primer capitulo; siendo sus princi

pales caracteristicas las siguientes:

- En telefonfa y radio la informaciZi transmitida es

la sefal misma,

- BEn radar, sonar y prospeccibédn sismoldgica, el tiem-

po de viaje de la sefinl es el dato mis importante,
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- En prospeccidn sismolbgica no se conoce con exacti
tud la sefial aplicada (aunque en el sistema vibro--
sis, si sec conoce el carficter de la sefal aplicada,
pero las condiciones de acoplamicnto y transmisidn

son muy variables).
- Identificacibn de la se®al 3til rezclada con ruido.

En el sistema gismolbgico, se¢ tiene que las diferentes
fuentes de energia impulsiva (Dinamita, Thumper, Dinoseis, -
etc,) producen unaonda relativamente simple, pero careciendo
de una forma bien definida, la cual debe scr extraida, me--
diante el procesamiento de datos sismicos, haciéndose mds --
critica esta recuperacibn, por el subsccuente filtrado y al-
gunos otros factores atenuantes inherentes a su transmisién
a través de la tierra, asi como al filtrado instrumental, cu
vo efecto total es el de cambiar drésticamente el carécter -

inicial de la ondfcula, haciendo que el procesado sismico --

sa efectiie bajo ciertas suposiciones y aproximaciones.

Un modelo es concebido gencralmente como una cosa ff~
sica, tangible, teniendo una desventaija inherente (es difi--
cil de modificar). Sin embargo, los mismos objetivos pueden

ser cubiertos por un modelo matemftico, Asf, gracias a las -
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evolucionadas técnicas de procesamiento, el problema sismico -

se ha convertido en un problema puramente matemitico para el

analista,

El problema se ha resumido, a que una funcibn conoci-
da Fe(ot) es introducida a una "Caja Negra", conocida como -
Funcidn de Transferencia que incluye las caracteristicas fi-
3 icas del subsuelo que se desean determinar, produciendo di-
cha operacibn, una funcibn de salida Fs ( @5 ), considerada__
nuestro registro (sismograma). La funcidn dc salida depende-~
rd de las caracteristicas de la funcibén de entrada y caja ne
gra., Por lo que analizando Fs ( =4 ) y conociendo la funci6h~
de entrada Fe( &~), 8e espera determinar el contenido y cong

truccién de la caja negra,

La obtencibén o modelado de la Funcidn de Transferen--
cia puede ser realizado mediante operaciones matemdticas, -~
las cuales prdacticamente constituyen el procesamiento de da-

tos sismicos,

La seflal sismica por sus caracteristicas, pueden con-
siderdrsele como una sefial compleja, con diferentes componep
tes de frecuaencia, con amplitud y fase variable; las cuales_

pueden ser analizadas fAcilmente, mediante la aplicacibn de_
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Transformada de Fourier,

Una transformada no es otra cosa, mids que una manera
de tratar una cantidad en forma diferente haciendo con és-
to nfs fécil la medicibn de ciertas caracteristicas, que de_
otra forma serfa muy difficil, Asi la Transformada de Fourier
es (inicamente una transformacién de parfmectros de medicibn,
para definir una sefial expresada en el dominio del tiempo,

a expresarla en el dominio de las frecuencias.

La Transformada de Fourier suministra el puente de -~
unién entre el dominio del tiempo y el dominio de las fre~--
cuencias, la cual tiene mds de 160 afios de ser aplicada a --

una gran variedad de problemas.

Lag operaciones en el dominio de las frecuencias, sus
ministra quizi la herramienta més potente, disponible para -
el anédlisis de datos sismicos y que ha servido de apoyo ~
para el desarrollo de nuevas y mejores técnicas de procesa~
miento, Por medio de los espectros de amplitud y fase, es po
sible determinar con mayor exactitud y rapidez los procesos
de rutina sismicos y permitiendo ademés, entendsr mejor los

métodos aplicados en tal anélisis,
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La supogicibn bdsica en el andlisis y procesamiento
de la sefal sismica, es que cualquier seflal sismica, repre--
senta la suma de un nQmero finito de ondas con frecuencia sim
ple, cada una con amplitud y fase caracteristicas. Siendo po
sible, mediante la Transformada de Fourier, especificar com-
pletamente la traza sismica, en cuyos espectros de amplitud_
y fase pueden obscrvarse las siguientes caracteristicas y -—

ventajas desde el punto de vista de andlisis,

-~ El ancho de banda limitado de la onda sismica, sim
plifica muchas operaciones de procesado sismico; pero al mig
mo tiempo la carencia de componentes de altas frecuencias en
su espectro, restringe seriamente la capacidad de resolucidn

vertical, principalmente para eventos profundos,

- La gran amplitud de la banda de energia de baja fre
cuencia (entre 8 a 16 Hz,) es un problema frecuente en sis--
mologias ya que éata banda de energia corresponde comdnmente
a ondas superficiales, las cuales enmascaran reflejos some--

ros de menor amplitud,

- La disminucidn en amplitud de componentes de fre- -
cuencia mayores a 60 Hz, es comin en registrosg con mis de 2

segundos de longitud; debido ésto al filtrado de la tierra,
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~ La amplitud de las diferentes componentes de fre--
cuencia, varia ampliamente, siendo su relacidn de variacidn

importante en operaciones de deconvolucibn,

- La forma m&s conveniente en procesamiento sismico,
de representar la Transformada de Fourier de la seflal, es -

mediante sus espectros de amplitud y fase,

La capacidad de separar a la seifial en sus diferentes
componentes de frecuencia, es una herramienta potente,
gue hace més apropiada la seleccidn de las frecuencias inde-
seables, para que se realice su atenuacidn de una manera wds
conveniente, apoyado ésto con la linealidad de la Transforma
da de Fourier, gue hace factible la realizacién de operacio-
nes, en una manera mds fdcil y rdpida, en el dominio de las

frecuencias,

vV,2.~ REDUCCION DE DATOS,

La informacibn que es enviada al centro do procesa--
miento por el personal de la brigada, para la descripcidn de

la linea, usualmente consiste de lo sgiquientes

- Cinta de campo,
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Reporte de observador.

Datos topogréficos.

Diagrama de apilamiento.

Orden de proceso.

En el reporte dec observador se especifican los siguien
tes caracteristicas: geometria del tendido, equipo deo graba-
cibn, caracteristicas instrumentales de grabacibén (gonancia,
formato, filtros, ctc.) y problemas operacionales acaccidos

durante la obsecrvacidn,

Los datos topoyrdficos incluyen: direccidn de la ii--
nea, cambios de direccidn, cruceros con otras lineas sismi-
cas, distancia entre estaciones y sus respectivas elcvacio-

nes,

El diagrama de apilamiento como ya se¢ menciond, con--
siste en una representacidn diagramdtica de la gecmetria del
tendido, facilitando una cvaluacidn ripida de algunas carac-
terigticas de obscrvacidn de la linca sismica, cocno son: es-
taciones que fueron onitidas o repetidas por la fuente de --
energia, variaciones de apilamiento, ndmero de trazas muer--

tas e invertidas, rango de offscts utilizados, ote,
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La anterior descripcidn,relativa a la descripeidn de
observacidn de la linca sismica, el analista la utiliza en__
la planeacién (diagrama de flujo) de los procesos a aplicar

desde el inicio de manejo de datos (cinta de campo),

La secuencia de procesos principales realizados duran
te la etapa de reduccidn de datos, es mostrada en la figura

-4,

Al inicliarse el manejo de la cinta de campo, se reali
za una verificacidén del arreglo de grabacidn en la cinta. -
Usualmente este verificado se realiza mediante la lectura --
del reporte de ohservador y revisidn del diagrama de apila--
miente, Sin embargo, cuando surgen problemas inespcerados no
usuales, como es el extravio del expediente de la linea, y -
los datos no aparecen arreglados como se espera, En este ca-
s0 se realiza una verificacibn de formato por computadora, -
al cual consiste de un vaciado (escrito en forma hexadécimal)
de los primeros diez registros, y se procede a realizar las
investigaciones necesarias para determinar el formato de gra
bacifn, Si la fuente utilizada fue el sistema vibroseis, 1la
verificacibn incluye un chequeo de la longitud y espectro -

del barrido,
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Demultiplexado.~ Durante la grabacidn de la informa--

2ién, en la etapa de adquisicidn de datos, la scfial sismica
25 digitizada y multiplexada, de tal forma que la informa--
cibn contenida en la cintz <o campo, consiste de una se---

zuencia de nGmeros (a1, ep1, 231, anl, a2l, ap, an3s @op

ate.) seglin se meestra en s figura IV-3,

Debido a que los paguatas de puocjram2s sin excapeldn,
estdn disefiados de tal manera gue manejan los datos Gnicamen
te en formato de traza secuencial, pora lo cual es necescrio
que los datos sean scparados y reagrupados cronoldgicamente_
dentro de sus respectivos canales. Bl processo de camsiar los
datos multiplerados a un formate de Lrzza socuencial, es co-

nocido como demultiplexado,

Para cl denultiplexado, la ceaputadosra localiza la --
primera muestra de la primera traza en la cinta co campo y -
la almacena, localiza la segunda muestra de la primera traza
y la almacona y asi continda sucesivamente con este ciclo, -
hasta halar localizado todas las muestras de la primera tra-
za (para un registro de 4 segundos de longitud,con un inter-
valo de muestreo de 0,002 seg, habrd 2000 muestras por canal),

En seqguida la primera muestra de la segunda traza es localiza




240

da y grabada, después de la Gltima muestra de la primera --
traza, se localiza la scgunda muestra y sc¢ almacena y asl se
contina para todas las trazas del registro, de tal forma --
gue la nueva secuencia de datos demultiplexados serd: ( ayy,
A120 3130 ++e Ay 200 A220es Ape ees Enge Apde s Apg)
Matemlticamente ¢l demultiplexado consiste en un proceso de_

inversidén de matyrices, como se muestra en la figura IV-6,

Durante el demultiplexado cada cinta es identificada
mediante un encabezado de linea al inicio de la cinta, tam-
bién cada traza demultiplexada es identificada mediante un

encabezado de traza, al inicio de la traza,

Algunas veces log datos de campo sonh remuestreados, -
Esto se hace cuando se considera que este remuestreo no afeg—
ta en forma dréstica la resolucidn vertical requerida, bEste_
remuestreo reduce el nlmero de muestras, creando ventajas —-
econbmicas y rapidez en los subsecuentes procesos, El filtro

alias es aplicado durante el remuestreo,

Recuperacién de Ganancia,- 51 los datos de campo fue

ron grabados, usando amplificadores de ganancia cuaterparia

o binaria (la mfs utilizada actualmente), cada dato congsig--
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tird de una mantiza y un cbdigo de ganancia. Este cddigo de
ganhancia est8 representado por un ndmero, al cual deberd --
ser elevado la mantiza y el cual es usado para calcular la

nmaynitud de la muestra. Pero si los datos fueron grabados__
atilizando amplificadores de Ganancia Fija, Control de Ga--
nancia Automitica {(A.G.C.) o Control de Ganancia Programada,

esta fase del proceso se omite,

Sumado,- Esta fase es dnicamente aplicable a datos
obtenidos mediante la aplicacidn de fuentes supcrficiales, -
en donde el tirado de cada uno de los elementos de un arre--
glo de fuente se realiza sccuencialmente, Este paso sc omite

cuando se tird con dinamita.

Los diferentes registros que constituyen un arreglo -
de fuentes miltiples, para el cual existe una Gnica posicidn
de detectores, se suman para producir un Gnico registro por_
punto fuente, A este tipo de sumado se le asigna también el
nombre de apilado vertical y es realizado sin aplicacidn da_

correccidn alguna,

Debido a que la traza sismice, digitalmente estd repre
sentada por una serie de ndmeros, el proceso de sumado {nica

mente involucra upa puma aritmética de las trazas con el mig
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mo nimero de canal, de los diferentes registros producidos -
para un arreglo de fuente) el producto de esta suma es norma

lizado,

Mediante el apilado vertical es posible mejorar la re
lacién sefial-ruido en un factor proporcion:l a la raiz cua -

drada del nimero de registros sumados,

Funcidn de Ganancia.~- Debido a la atenuacidn que sufre

la onda con el tiempo, durante su propagacidn a través del

subsuelo; existe entre eventos someros y profundos un gran__
rango de diferencia cn amplitudes, sicndo necesario aplicar_
algln tipo de funcibn de ganancia (usuvalmente de tipo exXpo--
nencial), pudiendo considerfrsele a esta funcidn, como una__
primera aproximacién de una correccibn por divergencia esfé-
rica; para la atechuaciébn de las grandes emplitudes de los -~
eventos someros y amplificacibn de los eventos débiles mis -
profundos, Si los datos fueron grabados aplicando A,G.C. ©

P,G.C. (actualmente descontinuado su uso), esta fase "se omi-

te.

ixigten diferentes tipos de funcibn de ganancia, pre-

gantando la mayorfia un incremento cxponencial con el tiempo,
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Mediante los actuales paquetes de programas, se ha logrado un

grado muy grande de exactitud, en la especificacidn de la --

verdadera curva de ganancia. Se puede tawbién calcular una -
funcidén de ganancia basada en las amplitudes de las muestras

incluidas dentro de ventanas de tiempos especificos,

En ocasiones la funcidn de ganancia es aplicada inme-
diatamente después de lmberse realizado la recuperacidn de -

ganancia.,

Correlacidn,- El proceso de croscorrelacibdn es dnica
mente aplicado a datos obtenidos mediante la aplicacidn del_
sistema Vibroseis y es normalmente aplicado después del pro-
ceso de sumado (apilado vertical) para fiuves de economio y -
rapidez, También puede scer aplicado antes del apilado verti-
cal, cuando se presentan problemas especiales de ruido inco-

herente,

El proceso consiste en correlacionat al barrido o se-
fal piloto ernitida por los vibradores, corn la sefal registra

da por los yedGfonos (traca siswica)fuando aparecen duplicacio-

nes 0O semejanzas cercanas entre el barrido y alguna porcidn_

de la traza sismica, se produce un pulso de alta amplitud, -
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lo que significa que un evento reflejado (primario o mdltiple),

arribd al tendido, como se muestra en la Figura III-14,

El proceso de correlaciédn en el dominio del tiempo es
mostrado en la figura IV-7. Sin embargo pcr economia y rapi-
dez del proceso, la correlacidn se realiza en el dominio de

las frecuencias,

El correlograma producido mediante este proceso, es el
equivalente al sismograma, producido mediante el empleo de -
dinamita; siendo los procesos subsecuentes aplicables a am--

bos datos indistintamente,

Editado.~- La edicibn de datos puede ser realizada du
rante cualquier fase de la reduccibn de datog, después del -
demultiplexado. Cuando los datos provienen de la aplicacibn
del sistema vibroseis, es usual hacer el editado después da

la correlacibn,
El cditado cominmente incluye lo siguiente:

-Graficacibn de cada reygistro, para poder secleccio--
nar los registros malos, trazas muertas, invertidas y ruido
sas, parn que éstas sean omitidas o corregidas; evitando -

asi la degradacitn de la informacidn ourante los procesos




o

245

subsccuentes, principalmente en los apilados vertical y hori

zontal,

- Graficado de registros con offset corto y offset --
largo (gréficas de la mitad del ndimero de trazas del registro,
mds cercanas y mds lejanas a la fuente) y una seccidn 100%.
Esta Gltima consiste en cubrir la longitud total de la linea,
una sola vez sin multiplicidad de apilamiento, por ejemplo,
si los datos fueron observados para obtener un apilamiento -
de 1200%, entonces para esa linea se tomard un registro cada
doce puntos de tiro (se towmardn los registros 1, 13, 25, 37,
etc.). Caracterizindose la representacidn de este tipo de -
geccibn, por la inclinacibn de los primeros arribos, ddndole

una apariencia general de diente de sierra.

Este graficado de registros es realizado con la fina-
lidad de que el analista se forme una idea ripida de la com-
plexidad estructural, presoncia de mGltiples y calidad do -
la informaciébn de la linea, y asi poder decidir la gecuen-=-
cia de procesos,que le ayuden a obtener el mayor grado posi=-
ble en el mejoramiento de la relacibn sefal-ruido, También
le ayuda esta graficacibn de registros a decidir las mejores

localizaciones para realizar los ap8lisis de velocidad,
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La salida de todos los procesos incluidos en la reduc
ciébn de datos, es una cinta cuya informacién sismica en tra

za secuencial, se le pueden aplicar los subsecuentes procesos

m&s complicados y sofisticados,

La cinta de campo es enviada usualmente a la cintoteca
del centro de procesamiento, después de haber sido utilizada

como entrada al demultiplexado.

IV.3.- ARREGLOS Y CORECCIONES GEOMETRICAS.

Después de laber realizado la reduccidn de datos, es-
tos deben de ser identificados de acuerdo a familias con pun
to de reflejo comin, debiendo ademds ser corregidos estftica
y dindmicamente antes de ser apilados, Las fases de proceso_

bdsicas para realizar el apilamiento de datos, son mostradas

en el diagrama de la figura 1IV-3,

Seleccibn de Familias P,R.C. -~ Antes de aplicar cual-

guier correccibn a los datos, el analista define el arreglo
geométrico de la linea, en términos de P.R,C,, para lo cual
proporciona a los programas que realizan tal arreglo, todas
lag localizaciones de puntos fuente, gebfonos (estaciones de

la linea) y elevaciones de cada una de cllas, defini&ndose___
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el origen de la linea (en la primera estacidén) y las coorde-
nadas (X,Y) de las estaciones restantes con respecto al ori-
gen, asi como la descripcidén de la lf{nea en términos de - -

P.R.C.

Debido a problemas de tipo operacional (rfos, lagos,
construcciones, propledad privada, etc,), las liras sismi--
cas no siempre es posible observarlas en linea recta, ya que
en algunas ocasiones los puntos fuente son desplazados una -
cierta distancia paralelamente a la direccibn de la linea o
la linea debe ser cambiada de direccidn una cierta cantidad_
de grados, como es mostrado en la figura IV-9, Por lo gue al
no estar localizadas las estaciones do los puntos fuente y
gebfonos a través de una misma linea recta, va que para un -
P.T. los puntos de reflexibn adyacentes al cambio de direc--~
cibn no estar8n verticalmente bajo la linea de observacibn,
sino que estarin desplazados una cierta distancia del plano_

vertical que caontiena a la linea.

En la zopa circundante a las estaciones donde cambia -
de direccibdn la linea o donde el punto fuente sa localizé --
fuera de ésta, Una familia de P,R,C, aparece dispersada, ---
de tal manera que si son apiladas esta familia de trazas sa

degradard la relacibn 8-R debido a que no todos los puntos de
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reflexidn son comunes, Por lo que el analista para evitar és
to, define dos pardmetros: una distancia de descriminacidn y

un radio de error segiin se muestra en la figura IV-10,

La distancia de descriminacidn (Dg) es un parémetro -
que el analista define para ascgurar que todos los P.R.C. de
la linea sean asignados a un ndmero de familia P.R.C. espa-=-
cifico, Por ejemplo en la figura IV-10 el punto de reflexibn
E estd localizado entre las familias P.R.C. 60 y 61, debido
a que yace mis cerca de la familia 60, serd asignado a este
nQmero de familia,

El radio de error se reficre a un circulo de radio Ra,
para el cual todos los P.R.C. que no caigan dentro de su pe-
rimetro serdnomitidos (no apilados), por considerarlos daiii--

nos a la informacidn apilada.

Estog dos parfimetros DA y Re son definidos a crite--
rio del analista, cuya secleccibn la hace de acuerdo a la ca-
lidad de la informacidn y grado de deflexidn de la linea,- -
Cuando el cambio de direccidn de la linea es menor de 15° -
generalmente estas Dd y Re no es nccesario definirlas, ya --
que ese grado de deflexibn no causa gran dispersibn de pun--

tos ¢e reflexibn,
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Los eventos primarios originados en cualquiera de las
interfases reflejantes del subsuelo, y los cuales estin ex--
puestos en los sismogramag de campo, no aparecen en sus tiem
oos de reflexidbn correctos, debido a que cada traza tiene =@
su fuente y detector localizados a diferente elevaciéa y di-
ferente offset , Por lo que se hace necesario que los tiempos
de reflexidn de cada una de las trazas,se les apligue una c2
rreccidn apropiada, para que el sismdlogo pueda realizar una
interpretacibén correcta de la seccidn sismica.tiediante la --
aplicacidén de dichas correcciones, sc desceca que cada traza -
tenga a su fuente y detector en una misma localizacibn, ver-

ticalmente arriba del punto de reflexidn.

Dos clases de corrccciones geométricas son aplicadas
a los datos, cada una de las cuales produc: Coferentes tipos

de desplazamiento en tiempo; siendo estas las sigulentes:

- Correcciones Estdticas,- Correcciones verticales in
variantes en tiempo, aplicadas para colocar fuentes
y detocteres schre un mismo plano horizontal imagi-

nario,

-~ Correcidn Dindmica,- Correcidn geométrica horizon--

tal y verticalmente variante en tiempo. Mediante su
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aplicacibn se coloca a las fuentes y detectores ---
para una familia P.R.C., en un mismo punto vertical
mente arriba de su punto de reflexibn comn a toda

la familia.

Ambas correciones dependen del copnccimiento y aplica-
cid de velocidades. En el cdlculo de las correcciones estiti
cas, se requiere del conocimiento de las velocidades de los
estratos superficiales (intemperizado y subintemperizado),
Mientras que la correccidn dinfmica, para cada uno de los -
horizontes reflejantes que aparecen en el registro sismico,
es evaluada mediante anilisis de velocidad aplicadss a eg
tos datos sismicos sin corregir, constituyendo en si procedi

mientos estadisticos,

Tebricamente cualquiera de ambas correcciones puede -
ser aplicada a los datos (familias de P.R.C,) . Sin embargo
la mayoria de los programas de andlisis de velocidades,rea-
lizados para la determinacibn de la correccibn din&mica son
efectivos (dan la mejor resolucibn), si las correcciones es-

tdticas han sido aplicadas previamente,
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Correcciones Estfiticas.~ La aplicacidén de las correc

tiones estdticas tienen como objetivo, cancelar los efectos
sismicamente indeseables, de la porcidn superficial de la -
tierra, que afectan a todas las ondas que viajan a través -
de estos estratos superficiales., Esta cancelacidn de efec--
:0s indeseables, se obticne mediante la colocacidn de todas
las fuentes y detectores a un mismo nivel o plano horizontal
de réferencia mis consistente, haciendo mis realizables con_

4sto, los objetivos de los procasos subsecucntes,

Los cfectos sismicos originados en el estrato super--

ficial son debidos a:

- Variaciones de elevacibdn de fuentes y detectores,
- Variaciones errdticas en la velocidad dazl estrato

superficial,

- Variaciones dd espesor del estrato superficial,

Si la topografia a través de una lineca de ohzervacibn
sismica, fucra obsolutamente plana, sin reliceves, sc podrian
graficar log datos sismicos hajo una linea horizontal, re--
prasentando a la superficic del terreno, Sin embargo en  la

gran mayoria de las dreas de prospectos sismoldgicos, estén_
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siempre presentes accidentes topogrdficos, a veces muy gran--
des, que originan variaciones en los tiempos de arribo, de --
los reflejos originados en discontinuidades elésticas; por lo
cual el registro sismico muestra una falsa configuracidn del
subsuelo. En la figura IV-1ll se muestra un modelo de un reflegc
tor plano, pero a causa de los relieves topogrfificos la confi-
guracibén (tiempos de reflexibn) de este horizonte se ve afecta
da; apareciendo como sinclinales bajo los valles y como anti~-
clinales bajo las colinas, Asi las caracteristicas del perfil_
topogr&fico a través de la linea, afecta a los tiempos de re-=-
flexidn de un horizonte, no importando gue tan profundo esté.
Motivo por el cual la traza sismica completa, deberd de ser -

desplazada hacia arriba o hacia abajo, para cancelar este efec

to,

El término estratn intemperizado (weathering) tiene =«
significado diferente para geblogos y geofisicos, Para el gfo-
logo la capa intemperjizada consiste de material no consolida-~-
do que ha sufrido los embates de log diferentes agentes de in-
temper ismo y erosibn, El geofisico al hablar de capa intempe-

rizada, se refiere al estrato superficjal en el cual la ener--

gia sismica se transmite a una velocidad muy baja (de 500 -
a 1500 m/seg,) comparada con la velocidad del estrato inmedia

tamente mAs profundoy (de 2000 a 3500 wm/meq,) Por lo que algu--
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nos geofisicos para evitar alguna confusibn con el término geo
légico, le llaman estrato de baja velocidad; el cual como ya
se ha mencionado, es muy critico en operaciones de campo, debi
do al gran nivel de ondas superficiales generadas cuando la -
fuente de energia se localiza en este estrato, Algunas de las
caracteristicas del estrato intemperizado son mostradas en la

figura 1V-12,

La base del estrato intemperizado estd constituida ge-
neralmente, por el nivel de aguas fredticas. Por lo que exis-
te respuesta al por qué el contraste tan grande en velocidad
de ondas compresionales en la base de esta capa, y ésto es de
bido a que en el aire el sonido se transmite a una velocidad
de 337 w/seg. y en el agua se transmite a 1500 m/seg. Asi el
contraste sdlid-aire y sblido-aqgua es grande, definiéndose -

la base de la capa intemperizada,

El espesor del estrato intemperizado yace usualmente_
en un rango de 5 a 100 m, Sin embargo para un mismo lugar pue
den esperarse cambios coryd ticos en su espesor, debido a cam--

bios en el nivel de aguas fredticas,

En la figura 1V-13 sBe muestra como lag variaciones de
espesor en la capa intemperizada, causa variaciones andmalas

en los tiempus de reflexidn para un modelo, en el cual el --
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perfil topogrdfico y el horizonte reflejante son planos; ob-
servéndose la gran semejanza entre el reflejo producido y el
perfil de la hase del estrato intemperizado, obteniéndose una

configuracibn falsa del horizonte reflejante,

Las variaciones laterales en la velocidad del estra--
to intemperizado son también muy pronunciudas, debido atla -
gran heterogeneidad de los materiales con los que puede estar
constituido; a la hidratacién y deshidratacion, etc, En la -
figura IV-14 se muestra un modelo en donde el perfil topogré
fico base del estrato intemperizado y horizonte reflejante
son todos planos; pero prescnténdose un cambio lateral gra--
dual uniforme, en la velocidad del estrato intemperizado, de
500 a 1500 m/seg. Este cambio en la velocidad, causa varia--
ciones anbmalasben los tiempos de reflexidn, aparcciendo el

horizonte reflejado, con un echado aparente incorrecto,

Para eliminar los efectos superficiales anteriores, es
necesario aplicar corrccciones catfticas, mediaonte lag cua~-—
les se intenta colocar a la fuente y detectores, a un mismo_
nivel o plano; generalmente a una cierta profundidad del ni-
vel promedio de la superficie, en donde los sedimentos no --
muestran variaciones laterales sismicamente indeseables, en
velocidad, excepto cuando el tipo de sedimentos cambie ( ~-

arrecifes, domos galinos, cambio de facies, fallas, etc.),




cn las que el geofisico si estd interesado en detectar. El -
aivel de referencia es normalmente seleccionado unos pocos -

metros abajo de la elevacidnpromedio del dreca del prospacto,

El conocimiento de las velocidades cercanas a la su~-
perficie y espesor del estrato intemperizado, es necesario -
para el cdlculo de las correcciones estiticas (desplanamien-
to en milisegundos hacia arriba o hacia abajo para cada una
de las trazas), para poder cancelar los tiempos de viaje and
malos cercanos a la superficic, Como ya se menciond en el cp
pitulo anterior, estos datos de velocidad son coienides ¢.-

rectamente mediante:

-Tiro de pozo.- Es la forma wmis directa gua existe -

para medir las propiedades de interis simico, ceroui-
nas a la supecrficic. Sin embargo es casisiempre  im-
posible disponer de datog, de un nGmoro de ponos --
capaces de medir las caracteristicos en espesor y -
velocidad, en una forma adecuada en el drea del - -

prospaecto,

- Tiros cortos de refraccidn,- Fallan si se utilizan

degplazamientos muy largos,
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Mediante el empleo de la dinamita, en el tirado de ob
servacidén normal, un detector de pozo (plantado cerca del po
z0), es registrado siempre por un canal auxiliar, en el re--
gistro sismico. La medicidn del tiempo de pozo (T.P.), indica
cuando el pozo penetrd o no penctrd el espesor total de la -

capa intemperizada.

v - Profundidad de) Pozo
Pozo - TP,

5i la velocidad de pozo es aproximadamente igual a la
velocidad del estrato intemperizado, entonces el pozo no pe-
netrd la base del estrato intemperizado, si la velocidad de
pozo es mayor que la velocidad del estrato intemperizado, --
entonces el tiro fue efectuado bajo la base del estrato su--

per ficial,

Basicamente las corrccciones estiticas consisten en -
correcciones por c¢lavacidn y correcciones por estrato intem-
perizado, referidas ambas a un mismo nivel de referencia, Pa
ra la evaluacidn de estas corrccciones existen varios méto--
dos, los wis usuales tratan al waterial cercano a la superfi

cie como dog capas, L primera p owds somera es normalmente la

de mdsg boja velocidad (Vo), consisticendo de wmaterial deshidra
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tado, llamado estrato intemperizado; el sogundo consiste de
material hidratado yaciendo inmediatamente bajo el primero
y con una velocidad V1, de tres a siete veces mayor que Vo,

a esta capa se le llama estrato subintemperizado, el cual -~

se muestra en la figura IV-15.

Al aplicar las correcciones estfticas al nivel de re-
ferencia predeterminado, se coloca a las fuentes y detecto--
res, verticalmente bajo su verdadera localizacibn'en la su--
perficie, (suponiendo incidencia normal), tal que las locali
zaciones al N.R. son ficticias. El N.R. puede ser plano (ho-
rizontal o inclinado), curvo, ete. Sin embargo un nivel de -
referencia horizontal plano es preferido a causa de que la -
seccibn sismica muestra las caracteristicas del subsuelo en

correcta per spectiva para su interpretacibn,

El gran controste en velocidad en la base del estrato
intemperizado, oriqina un cambio brusco en direccibn de los
rayos que inciden en esta interfase; aunque el error intro-
ducido en la suposicibn de verticalidad de los rayos, es de
fraccibn de milisegundos, sin embargo deber§ de evitarse de-
tectar ondas, cn las que se presentd el fenbmeno de parti- =~

cibn de energfa, donde tal suposicibn ya no ser§ vdlida,
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La técnica bisica en el cdlculo de estdticas al N.R.,
consiste en evaluar el tiempo de viaje (para incidencia nor-
mal) de la fuente al N.R. y de este al detector, por lo que
es factible calcular las estiticas en dos partes para fines_
précticos, siendo éstas: correccidn de la fuente (C F ) y -
corraccidn del detector (CD). Para ejemplificar ésto, en la
figura IV-16a se muestra esquemdticamente la observacidn de
una linea mediante el empleo de dinamita, en donde un grupo
de detectores astd localizado en cada estacidn, y los P.T,

cada dos estaciones,

Debido a que la carga yace debajo del estrato intem--
perizado, éste no afecta a la correccibn de 1la fuente por -

intemperismo, Asi para la estacidn 1 tenemos;

C = Eley, del N.R, - (Elev, de la BEst, 1 - Prof, del Pozo)
Vi

... Est8tica de Tiro,

La correccibn para ¢l detector localizado en la esta~
cibn 3 seré:

CD3 = CF3 + TP, vesresssrsrsssssss EBtltica de detec

tor,
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ILa correccidn estdtica total (ET) para la traza cuya
fuente se localiza en la estacidn 1 y el detector en la es--

tacidn 3, es:

ET = CFl + CDy

En general puede decirse que para una traza cuya fuen
te estd localizada en la estacibn X y su detector en la esta

cibén Y, su estditica total ser§:

ET = CF, + CD

Para las trazas cuyos gedbfonos estén celocados en es-
taciones, donde no se localizan P.T., se realiza una interpo
lacibn de la profundidad de los dos pozos inmediatamente adya
centes a estas estaciones sin pozo, calculéndose una CF hipo
tética para cada una de estas estaciones, e interpolando tam
bién los tiempos de pozo, Egto crea un tiro interpolado como

se muestra en la fitura IV-16Db,

S{ las correcciones estfiticas no son realizadas correc
tamente, emstos errores repercuten, de difercnte manera en -
los datos sismicos, Algunos de los efectos que pueden ocu--

rrir por errores de estfticas son:
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.

- Dificultad en los andlisis de velocidad, para la --
determinacidn de la correcta velocidad de apilamien

to.

- Inestabilidad del carfcter de la onda.

~ Seccibn apilada presentando continuidad pobre de -~

eventos,

Correccibn Dinéimica.- Los sismogramas de campo muesg-.
tran los tiempos de reflexidn de los eventos con un cierto -
defasamiento ( t} de traza a traza a través de sismograma.
A este retardo con el incremento de offset se le llama sobre
tiempo por distancia normal o NMO (Normal Moveout), cuyo nom
bre asignado se deriva del comportamiento normal de la tra--
yectoria de energia reflejada, cuando el offset se va incre-
mentando de traza a traza, no representando echado o algln -

otro fenbmeno local,

Para ver mds claramente el por qué de csta curvatura
de los eventos a través del registro, considérese el modelo
simplificado de la figura I¥V-17, donde se¢ muestran tres ho--
rizontes planvg, cada uno de ellos con velocidad constante,

Suponiendo que las fuentes v gebfonos vacen a través de un
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mismo plano horizontal, en donde las anomalias superficia--
les han sido ya eliminadas y cumpliéndose ademds que —-----

V3> Vy>Vy . En la parte superior de esta figura se dibujd

o)

la respuesta sismica (sismograma) del modelo; ued

(e A

cate s

o

[6]
el

obseorvar que los tiempos de arribo provenientes da un mismo

horizonte reflejante, son diferentes para leos diferentes --

grupos de ¢gebfonos. Ezto sucede @ causa ¢2 guo 12 trayecto--
ria de la onda, al grupo de detcctores mds corcanos es casi

vertical y mds cortasmientras que para grupos mds alejados -
la trayectoria es mds oblicua vy mis larga, liegando con ésto
el evento reflejado un poco defasado (retardado) con respec-
to al grupo inmediato anterior,dando la apariencia de que el
reflector yace a mayor profundiad,bhajodel grupo mds alejado_
de la fuente. Para las reflexiones origyinadas en interfases_
mds profundas se presenta el mismo fendwmeno, pero en una for
ma menos drastica, yo que el incremento on o Jicuidad e las

trayectorias de la encrgfa registrada s nmenoy,

El sobreticoLs por distancia norwal genaralinonte cs .-
reforido como i, do sus siglas en ingldés (Lorial Hove~out),
La palabra sobre Liewpo por distancia normal para algunos --
geofisicos no es lo bastante clara por si sola, ya que cl -

echado de los horizontes reilejantes tambidén origina un so-
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bretiempo por distancia pero no normal.

Para calcular la magnitud del NMO tomemos Gnicamente
una trayectoria, como se muestra en la figura IV-18, Supo---
niendo gue la transmisidn de energia se realiza a través de_
un estrato con velocidad constante y la inrterfase reflejante

es horizontal,

Por geometria Hptica, el punto imagen de la fuente es
td bajo la interfase, formandose con ésto un tridngulo rec--

tdngulo parael cual se tiene:

2 2 %
(TX V) = X 4 (V *To) 1
2 X2 2
Ty ==z * T 2
_.2 .
711\( - ____x____ o 3
s V?'
51 ATNMO Ty - T, 4

Sustituyendo 3 en 4 tenecmos:
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EL ATymo ©s el exceso en tiempo de viaje para tra-
yectoria oblicua (offset # 0) con respecto al tiempo de viaje

para trayectoria vertical (offset = 0 ).

En la figura IV-19, se nmuestra una gréfica del cambio
idealizado en NMC de los eventos reflejados para unc traza,

‘n general las caractristicas del MO son:

- Se incrementa con el offsz., en urz roelacidn propor

cional a la raiz cuadrada del desplazamiento,

~ Disminuye con el tiempo para un offscet fijo,

- Disminuye con el incremento de la velocidad,

la correccidn dinfimica es una correccidn geométrica -
horizontal de la fuente y detector, siendo abatidos ambos a
un mismo punto como fue mostrado en la figura IV-18, De los
datos con los quo digpone ol analista, ol offseur para cada -
traza es conocido vy la velocidad de correccifn pucide ser de-
rivada de tal mancra, que al sor aplicalo .6 cada tra-
za, esta correeciom dinduicn fiene el ofect »~ ae abatiy a la
fuenta y detector a una wmisma localizacidn verticalmente

arriba del punto de reflexidn, hsi las lecturas de los cven-
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tos después de haberse corregido dindmicamente, representan_

los tiempos verticales de reflexidn en ese punto de lectura.

Mediante la técnica P.R.C., csta correccidn dindmica
tiene primordial importancia, ya que constituye la hase en -
el mejoramiento sefial-ruido, alacanzado mediante esta técni-

ca,

En la figura IV-20, se muestra una familia PRC, en don
de se aprecia que mediante la aplicacidbn de la correccibn --
dinémica, se logra un abatimiento a un mismo punto de las di
ferentes fuentes y gebdfonos, obteniéndose una perfecta ali--
neacidn horizontal a través de todas las trazas, del evento
reflejado en un mismo punto de reflexidn, Asi en estas con-
diciones al realizarse el apilado, el carfcter dei evento --
ser8 mejorado con relacidn a otros cventos ruidosos no alineg
dos ono corregidos por NMO, los cuales serfin cancelados o ate-

nuados,

A la velocidad empleada en el cadlculo del NMO, se -
le llama Velocidod Raiz Cuadrética Media (Vrms), e irbpica--
mente esta velocidad necesaria para dicha correccibn dinfimi-
ca,no es una velocidad real que tenga un significado fisicos

gino que es una velocidad de apilamiento, cuyo empleo tiene_



como principal finalidad, poner en tase los eventos prima--

slus aln con la presencia de echado,

Andlisis de Velocidad.~- Antes de realizar cualcuier -

sroceso adicional, es necesario determinar la funcidn da ve-
locidad necesaria para el cdlculo de las correcciones dindmi

cas. En las drees do algunos prospectcs, se puede d

¢s]
T e

sponer_
de funciones de velocidad culculadas en procpectos anteri o--
res y de registros de velocidad de algunos pozos perforadcs

en el area, siendo estos (ltimos datos Gnicamente aplicvebles
eh una drea restringida circundante al pozo. Sin embarge la -
gsituacidén mds usual, es de que sca la primera vez en que es

explorada el drea del prospecto, por lo que ningln datc do -
velocidad exista, En toles casos, las voelocidades dewordn --

de ser obtenidas a partir de log datos siswmicos de refliexidn,

La derivacidn de velocidades a partirv de los datos -
sismicos de reflexidn, fue vcalizada desde los inicios del -
método de reflexidn, Loy primcros mdtodes en la estimacidn -
do le velocidad se basaron en un modelo o, ) el subsuelo,
tomando en cuenta las trayectorias de miniwg distancia, en -

donde la velocidad buscada reterida a un H.R, estd dada por:
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1,7 - o2
en donde:
X - offset
T, - tiempo de reflexibn para incisencia oblicua.
To - Tiempo de reflexidn para incidencia normal,

A partir de esta fOrmula se desarrollaron varias téc-
nicas para la evaluacidn de la velocidad, de las cuales las
m&s usadas fueron: "andlisis AT" y"gréfica Xe- 12" | En ---
esta Gltima téenica (Fig, V-21), se tomaba el tiempo de re---
flexibn de un horizonte particular y el respectivo offset, -

, 2 rd [}
para cada canal de registro vy se procedia a graficar
2 2

X0 vs T 7 ge trazaba la linea recta que mejor e ajustara_

a los puntos localizados en la grfica y su pendiente es l/Vz,
h mediados de los 50's C,l.Dix (1955) analizbd el mismo mode~
lo de la tierra para la determinacibdn de V, pero congiderando
aha a las refracciones previstas por la ley de Snell (trayec
toria de minimo tiempo), sealn se muestra en la figura 1V-22
Dix en base a sus andlisis de las trayectorias de mfnimo tiem
po, desarrolld una fbrmula constituida de una serie infinita

de términos, Sin embargo para propbsitos précticos (98% de ~
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exactitud), se ha encontrado que la evaluacidn de los dos pri-
meros términos de dicha serie,son suficientes para el célcu-
lo de la velocidad, llawmada Velocidad Raiz Cuadrética Media
(Vrms). Dicha ecuacidn es muy parecida a la ecuacibn deriva-
da para trayectorias de minima distancia, excepto que en --
aquella, la velocidad calculada s la velocidad promedio, La -

ecuacidn de Dix estd dado por:

72 " '1'2 1 _.Z:?_._
X,n = o, n
V2
s
. ., n V.. ..
donde; V N { ke . al
n rms = A S volocidad raiz cuadratica
K=1 To,n media,
VK - Velocidad de intervalo del estrato "K"
'J)I, Tiemps de reflexidn dentro del estrato "x©
A)

- 2 [rzspesor del estrato
VK

Log antiyuos wétodos manuales eran lentos y tediosos

para el geofisico de antaio, pero gracias a los grandes avan

caes en la automatizacidn,en el mancjo de grandes vollmencs -

de datous, v al retinamjento de estudios analiticos y de pro-

ceso dgue han sido realizados en las dos Gltimag décadas, es-

tasg opecraciones son ahova realizadas por computadoras, median
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te eficientes y complejos algoritmos de andlisis de velocidad

en una forma ré&pida y econbmica.

La mayoria de los algoritmos actuales de andlisis de

velocidad emplean la ecuacidén hiperbdlica de Dix.

El término "Andlisis de Velocidad", actualmente es --
usado para indicar los procesos realizados en la determina--
cidn de la velocidad de apilamiento para datos PRC; encerran
do también el conjunto total de operaciones realizadas para

la determinacidn detallada de la velocidad,

El principal propbsito de un andlisis de velocidad, -~
es el de definir la funcibn de velocidad apropiada de apila-
miento, para la cual los reflejos primarios que aparecen a -
través de las trazas de una familia PRC, se alinean en fase,
de tal forma que al ser apilada, sc obtenga el miximo me--

joramiento en la relacidn seflal-ruido,

Exjisten actualmente varjos métodos de anéilisis de ve-
locidad, cuya scleccibn del método a aplicar, el analista lo
hace principalmente de acuerdo al paquete de programas dispo
nible, calidad de la informacibn y objetivos adicionales del

anflisis, Los principales métodos son:
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Andlisis con Velocidad Constante de Familias PRC.- Se

analiza una o varias familias PRC, aplicdndoles un conjunto
de diferentes velocidades, cuyo rango deberd de cubrir el -
rango total de velocidades esperadas en el &rea, La salida -
del proceso, es el conjunto de familias PRC, donde ya se ha
aplicado el NMO (un NMO para cada velocidad), y las cuales_
son analizadas visualuwente, reconociendo los reflejos prima-
rios y definiendo cual es la apropiada velocidad de correc--
cidn, para la cual el evento entra en fase a través de to--
das las trazas de la familia; siendo esta velocidad de co -~
rreccibn aplicada a ese horizonte particular, la cual elimi-
na las diferencias en tiempo debidas a la geometrfa del ten-
dido, Asf{ si la verdadera Vrms para un evento es la misma -
que aquella usada en el anflisis, el evento aparecerf hori--
zontal; si la velocidad Vrms es mayor que la aplicada, el -~
aevento tenderd a combarse hacia abajo para las trazas de ma-
yor offset; si la Vrms es menor que la aplicada, tenderd el
evento a combarse hacia arriba, como puede observarse en la_
figura IV-23, Apalizando la alineacibn de los diferentes evap
to8 que aparecen en la longitud total del registro de mapera
anfiloga, el apalista define la funcibn de velocidades de co-
rreccibn, Debido a que la velocidad varfa en tiempo y espa--

¢io, es necesario realizar un nlmero determinado de an&lisis
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de velocidad a través de la linea sismica,espaciados una - -
cierta cantidad de kildmetros o trazas. Aunque en principio,
todas las familias PRC contienen. informacidén de velocidad, -

normalmente se seleccionan las zonas de nmejores datos para -

2

su andlisis.

Este método es econdmico y rdpido, sin embargo, tiene

dos principales desventajas.

- El analista debe de ser capaz de reconocer el even-
to primario como tal, en su Optima relacidn sefial-

ruido,

- En datos de calidad pobre o regular, la continuidad

del cvento es dificil de cuantificar visualmente,

Andlisis de Velocidad con hpilamiento de Trazas.- Es

similar al anterior, A diferentes familias PRC adyacentes ==-=-=
(usualmente de 10 a 20) se leos aplica un conjunto de velocida
des de correccibn, Después de haberles sido aplicado el NMO_
(uno por cada velocidades), las trazas por familias son apila=-
das, La salida de este proceso serfin varios conjuntos de tra
zap apiladas con diferente velocidad, las cuales se analizan

vigua lmente, buscando las zonas de reforzamiento del avento_
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primario, en donde las trazos han sido apiladas con su correg
ta Vrms, y en forma similar al anterior método, el analistia
define su funcidn de velod dades de correccidn, Este método

tiene la desventaja que consume mucho tiempo de computadora.

Existen otros métodos mis modernos y sofisticados de
anélisis de velocidad, basados principalmentz en técnicis --

1S o

de autocorrelacién, en donde el grado de cohercncia del even

to a través de una o varias familizs PRC anulicadas con dife
rente velocidad, es mostrado grgficamente, faciliténcose la

interpretacidn de estos espectros de velucidad,

Debido a que las velocidades derivadag de dztos Pac,
estdn sujetas a humerosos errores, alguncs 2 ellos crazd

durante las etapas de:adquisicidn , procssamia to, durantae

la transmision de la onda a través del sulscole, por la ceoa-
plejidad geoldgica, wvte,, cl analista dobe do chocar la con-
aistencia de sus funciones de velocidad, Por ejernpes convip-

tiendo la velocidad Vims, a voelocidades do. Lo a Y con-
’ 4

RPN [

torneando los andlisis a través de la 1{ncn, ¢80 00 pusible
con ésto ver cuando un apdlisis andmalo existe,  si lo hay,
buscar una explicacion geoldyica y evaluar asi su reeramina-

I

cibdn,
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Los anflisis de velocidad pueden ser usados para:

~ Determinacidén de la funcibn de velocidades necesa--
ria para cl apilado PRC;, mediante la identificaciodn

de eventos primarios.

-~ Determinacidn de velocidades medias y de intervalo

a partir de Vrims.

~ Obtencidn de las velocidades necesarias en la migra

cidn y conversién de timpo a profundidad.

-~ Obtencidbn de informacibn litolbgica y estructural,

Obviamente lasvelocidades derivadas de mediciones di-
rectas de pozos, no pueden ser comparadas en exactitud y re-
soluci16n, con las velocidades derivadas de datos PRC, Sin -
embargo no hay que olvidar,que los datos de reflexidn sumi--
nistran informacibn de la velocidad a travls de toda el freca
del prospecto 8 un costo relativamente bajo, y qua en ausen-
cia de pozos, dicha informacidn pucde ser extremadamente - -
fitil, La combinacibn de datos PRC y de pozos suministra un -

rango amplio de posibili dades para la realizacibn de estu- -

dios detallados de la velocidad,
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Apilado.- E1 apilamiento PRC es un proceso algebraico
mediante el cual se realiza la suma de todas las trazas que
constituyen una familia PRC, después de haber aplicado las co
rrecciones estdticas y dindmicas a cada una de las trazas, -
produciendo como salida una traza apilaca por familia PRC,
Como ya se menciond anteriormente, las correcciones est8ti--
cas y dinfmicas tienen como objetivo la eliminacibébn de las -
diferencias en tiempo de reflexibn, de traza a traza ( para_
eventos primarios) debidos a efectos superficiales y por geo

metrfa del tendido (diferentes trayectorias).

Los principales objetivos del apilamiento PRC son:

- Mejoramiento en la relacibn sefial-ruido, mediante la
apropiada cancelacibn o atenuacibn del ruido incohg

rente y de eventos coherentes indiseables.

- Determinacibn de velocidades a partir de la coherep

cia de los eventos apilados,

Para alcanzar ambos objetivos, es necesario que los da
tos antes de ser apilados se les aplique, las adecuadas co--
rrecciones NMO, Por tal razbébn debe de tenerse esgpecial cui-

dado an la determinacibn de la velocidad de correccibn,
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La.atenuacién de los eventos coherentes indeseables =~
(mGltiples, difracciones y refracciones) mediante el proceso
de apilado PRC, ge basa en la diferencia en NMO que muestran
estos eventos ruidosos, con respecto al NMO del primario, --
Siendo también el grado de atenuacibn alcanzado, funcibn de
la multiplicidad de apilamiento (nimero de trazas sumadas).
Obviamente el proceso de apilamiento no puede discernir en--
tre eventos coherentes, cual es primario y cual es ruido, si
no Gnicamente realiza la suma algebraica de las trazas y cu-
va ondicula de respuesta en la traza apilada, es (nicamente

controlada por la alincacibébn de los eventos presentes,

Muting.~ En procesado se tien como objetivo la cance
lacidn de todo el ruido (recanocido como tal), que puede da~
fiar o degradar el resultado de las diferentes fases de proce
g0, enfocadas al mejoramiento de la relacifn S-R en la sec--
cibn sismica final producida. As{ mediante el proceso llama-
do "Muting", son eliminades eventos ruidosos de gran ampli--
tud, como ondas directas o refracciones, Este proceso gene--

ralmente precede al apilamiento,

Existen diferentes patrones de borrado como por ejem-

plor el desvanecedor "Front end”, el cual es aplicado parm --
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cancelar eventos ruidosos ¢ue aparecen en la parte superior
de las trazas (inclusosrefracciones muy someras de las tra-
zas mds alejadas), que pueden degradar el apilamiento; el -
desvanecedor "Surgical" elimina eventos de gran amplitud, -
‘que pueden aparecer en cualquier zona de lLiempo, posterior_

al inicio de la traza,.

Correcciones Estéticas Residuales.~ Las correcciones

.

cercanas a la superficie o estfticas, son realizadas automd-
ticamente para desplazar a la traza hacia arriba o hacia --
abajo, una cierta cantidad de milisegundos, dados por los -
cdlculos de elevacibn y estrato intemperizado, referidas a
un N,R, predeterminado, evitéindose con ésto que las carac--
teristicas sismicas indescables, que imperan en la superfi-
cie, influyan dafiinamente en los tiempos de reflexién de los
eventos de interés, La derivacifn de estos corrccciones esté
ticas como ya se menciond, estén basadas en un modelo geolbgi
co superficial muy simple, supopiendo ademén el requerimion~
to exacto dal espesor y velocidad de estas dos capas (intem-
perizada y subintemperizada) del modelo, 8in embargo on mu--
chas arcas estaz simplificaciones y suposiciones conducen a
la evaluacidn de estéticas incorrectas, cuyo efecto global -

puede ser evaluado cualitativamente sobre la seccibn apilada,
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donde se puede observar una continuidad pobre (quebrada) a -
través de pequefios tramos de los eventos reflejados o en tra
zas adyacentes. Por lo que se hace necesario la aplicacibn -
de correcciones estdticas de refinamiento para mejorar la --—
continuidad de estos eventos,., La mayorfa de los algoritmos -
utilizados para el cflculo de las estdticas residuales, pue-
den aplicarse durante cualquier fase dal proceso de la sec--
cibén, después de haber realizado el apilamiento. Estos algo-
ritmos basan sus c¢dlculos del t residual, en un examen eg
tadistico (por ventanas de tiempo) de las trayectorias con -
puntos de reflejo comiin disponibles, de tal forma que utili-
zan los tiempos de reflexibn para evaluar el t residual., Por
lo que el mejoramicnto alcanzado,dependerd de la calidad de

los datos apilados disponibles en esta etapa de proceso,

Las ventanas disciiadas para realizar los andlisis de-
berén cubrir log mejores cventos reflejndos, vy debidéndose =~

excluir las zonas de primeros arribos, v las que pertonezcan

al bhagamento,

Los principales factores gue limitar Ya realizacion -
de los objetivos de las estlticas residuales sony la calidad

de los datos utilizados para su cflculo y la magnitud de la
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estftica residual (cuando excede un perfodo del evento con -
respecto a sus vecinas). Por lo que es aconsejable hacer una
evaluacidn de la informacidn disponible y decidir si es jus-
tificable la aplicacibn de estdticas residuales, para no en-

contrarse con evaluaciones de estiticas residuales fantasmas

La mejor manera de evaluar cualitativamente el grado
de mejoramiento alcanzado en la relacidn S-R, por la aplica
cidn de estfticas residuales; es mediante un cxamenh visual_
minucioso de la calidad de todos los eventos reflejados (adn
de aquellos no utilizados para el andlisis) en la seccidn -
apilada, antes y después de la aplicacidn de las estéticas -
residuales, ya que una bucnha realizacién de estiticas resi--
duales mejorard la continuidad de todos los eventos presen--
tes en la scccidn, haciendo posible con ésto alcanzar una ma
yor resolucidn en el refi namiento de los anflisis de veloci-

dad,

V4, - MEJORPAMIELTO DE DATOS,

Bl principal objetivo de la aplicacidn de los subse--
cuenteg procesos a la reduccidn de datos, es el de incremen-
tar la relacidn gefial-ruido, Gran parte de los ruidos noubra-

dos en la Tabla 1, pueden ser atenuados o en el mejor de los



i FILTRO PASA BANDA 7

ARREGLOS Y CORRECCIONES GEOMETRICAS

FILTRO NOICH

MUTE

DECONYOLUCION I

FILTRO 2-0 -

APILANIENTO

R

FIG.IV-24) - MEJORAMIENTO DE DATOS

276-A



277

casos eliminados mediante la aplicacibn de filtros digitales.
Para definir los parfmetros de estos filtros, el analista -~
debe de investigar las propiedades caracteristicas del ruido
{frecuencia, velocidad aparente, etc.), las cuales ho estén

contenidas en el carfcter del reflejo priwvario de interés, -
En el proqeso de filtrado, los datos que posean estas carac-
teristicag ruidosas, serén climinados, mientras que el caréc

ter de los eventos primarios serd resaltado o al menos rete-

nido,

Todo paquete de programas para proceso sismico, cuen=
ta con programas cuvo algoritmo,se diseiid para la elimina---
cibn de los diferentes tipos de ruido presentes en la traza
sismica, basado en una propiedad especifica de la onda ruido
sa, En el diagrama de la figura IV-24 se muestran los progra
mas de filtrado més cominmente aplicados, Algunos de ogtos -
programas pueden aplicarse a log datos, en cualquier fase -
posterior al demultiplexado, Sin embargo, otros es mejor apli
carlos antes de aplicar el NMO,obteniéndose con ésto mejo--
res anfilisis de velocidad, ya que como ge menciond anterior-
mente, la posibilidad de obtener un apilamiento dptimo, se pre
genta cuando los datos de entrada a este proceso han recibido una

preparacibn 6ptima, Sin embargo otros programas, por congu--
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mir un gran tiempo de computadora, se prefiere aplicarlos en
datos ya apilados. Se debe tener siempre en mente, que estos
programas de mejoramiento de datos no pueden ser considerados
un remedio a los errores cometidos en el cAlculo de estdti--
cas o NMO,ya que si éste es el caso es mejor hacer un reeva-
ludé de estas correcciones, mediante lo cual puede obtenerse_
an mejor resultado, que mediante la aplicacidn de cualquier_

programa cosmético,

Mediante el espectro de amplitud de la traza sismica,
no es posible obtener informacidn del contenido de frecuen-
cias de la sefial y el ruido en forma absoluta, debido a que
los componentes de frecuencia del ruido, cubren el espactro
completo a un nivel desconocido (Fig, 1IV-25), por lo que la
nayoria de los pardmetros utilizados en ¢l filtrado digital,
deben ser geleccionados de acucrdo o la apariencia cualita-
tiva de los dates, lLa séleccidn del filtrado Sptimo depande
grandemente del criterio del apalista, Una scccidn sobrefil-
trada desde el punto de vista cualitativo, pacde verse libre
de ruido p presentar buena continuidad de cuentos, Sin en--
bargo puede carecer del cardcter del evento, cscencial para

gue ¢l intdrprete rcalice su correlacién y picado,

-~
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Una de las propiedades de la seflal, en que se basan la
mayoria de los filtros, es la frecuencia, Como sc sabe la on
dicula generada por la fuente de encrgia, al incrementar su
tiempo de viaje a través del subsuelo, va perdiendo componen
tes de alta frecuencia. Por lo que este fen®meno sismico (va-
riacibn del contenido de frecuencia con el tiempo) es utili-
zado en el disefio de filtros, En la figura IV-26 se muestra_
en forma muy generalizada las componentes de la traza sismi-
ca, con diferente frecuencia, Naturalmente que estas zonas -
de diferente frecuencia, varian con el tipo de fuente de ---

energia, &lrea, etc, .

Filtro Pasabanda.- Este tipo de filtro fue el primero
en seyr utilizado, desde los inicios de la sismologia de re-
flexibn, se le empleaba como filtro instrumental de registro
y era el Gnico filtro aplicado en aquel entonces a los datos
sfsmicos, Actualmente los filtros pasabandas digitales son___
variantes o invariantes en tiempo, sicendo normalmente de fa-
Be cero y cuyo objetivo es eliminar todas aquellas sefiales,
cuya frecuencia quede fuera del limite superior o inferior =-
del filtro, mediante la correlacidn del operador del filtro

con la traza sismica cn el dominio de las frecuencias,
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Los filtros pasabandas invariantes en tiempo, son --
aplicados normalmente antes del apilado. La seleccidn de -
los limites superior e inferior de la banda del filtro, se

seleccionan de acuerdo a la respuesta cualitativz, c:izervada

1w

en un cierto nimero de registros de lz linea, a lcs cuzle

1)

194

se les aplica filtros de diferente banda. Este tipo cde fil-
trado es muy eficaz en la eliminacids de las bajas frecuan--

ciag, de lag cuales estdn coastituldas prinzip2lmeatz las on
das superficiales y las altas frccuencias del ruido generz--

do por el viento, onda de aire, calda de escombdbros del pozo,

etc,

Los liwmites de la banda de oste tipo de filtics, de--
RS

ben seleccionarse tan ancho como sea posible, para preservar

la completa definicidn del cardcter del zvontc o inter

o

S

Los filtros pasanandas variantes ca Lichpu son apilcg
dos ugualmente a datos ya apilados, y la scleccidn de las ~-
diferontes bandas a ser aplicadas a través de la traza sismi
ca, so seleccionan de wmanera andloga al de los filtros pasa-

bandas invariantes,
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Filtros Bidimensionales.- Este tipo de filtros se re-
fieren al uso de operadores variantes en tiempo y espacio, -

aplicados a trazas apiladas,

Un tipo de filtro bidimensional es el filtro de velo-
cidad, el cual elimina eventos ruidosos que no pudieron ser_
eliminados por filtros de frecuencia, debido a que la sefal
y el ruido contienen componentes de frecuencia comunhes, pero
que poseeh una velocidad aparente o echado diferente a la -
gue poseé el evento primario , Por ejemplo, mediante la apli
cacidn del filtro de velocidad es posible eliminar ondas de_
aire, superficiales, etc,, que contengan velocidad aparente
diferente a la de los reflejos primarios, en 8reas estructu-

ralmente planas,.

Deconvolucifn,- La deconvolueibn es un proceso mate-
mitico, mediante ¢l cual se separa una parte de lo que fue -
convuelto con la secfinl sfsmica, y lo cual no se desea que -~
aparezca en la tragza sfismica, debido a gue no estd relaciona

do con la naturaleza de interés del horizonte reflejante,

Como se gabe el proceso sismolbgico se inicia con la

generacibn de la ondicula, remligada por la fuente de ener--
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gia (para fuentes impulsivas), la cual viaja a través del sub
suelo, siendo reflejada en las discontinuidades eldsticas y
posteriormente es registrada en la superficie del terreno,
por el equipo sismolbgico. Sin embargo el carfcter de la on~-
dicula registrada es totalmente diferent: al carfcter de 1la
ondicula originada por la fuente, Esto significa que la on--
dicula original ha sido distorsionada durante su viaje a tra
vés de la tierra,considerado ésto como un proceso de convo-
lucidn. Uno de los principales objetivos de la deconvolucibn
es el de eliminar estas distorisones que han cambiado el --
carécter simple y agudeza del impulso original, a un pulso -

de mayor duracibn, de mfs baja frecuencia y de forma més com

pleja.

En la figura IV-27, se muestra la traza sismica que -
debido a la distorsibn que ha sufrido, es imposible distin--
guir los dos eventos reflejados, cuya scparacién es menor que
la longitud del primer pulso reflejado, debido Bl sobrelapa-
miento de ambos eventos. Para aumentar la resolucibn de la -
traza, se debe de acortar o colapsar cada ondicula reflejada,
8 un pulso agudo, en su mismo tiempo de origen, como se mueg
tra en la parte inferior de la figura IV-27, donde ya es po-

8 ible distinguir ambos eventos primarios,
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Existen actualmente varios algoritmos de deconvolu~ -
gibn, tenienda todos ellos el objetivo comln de restaurar el
espectrode la sefial sismica, en forma aproximada, al espec-
tro de los coeficientes de raflexidn, bajo la suposicibn bhi-
gica de minima fasa, As{ un algoritmo de deconvolucién efec-
tivo restaurard a cada componente de frecuencia presente en_
el registro de campo, a su propio nivel. En el dominio del -
tiempo, esta deconvulucibn consiste en colapsar el evento -
registrado, a un pulso de la mds corta duracibn posible, pre

servando el cdracter descado de la ondicula reflejada.

Para el analista, el proceso de deconvolucibn consiste

bisicamente en las siguientes etapas de praceso.

Seleccibn de la traza a ser autocrrelacionada.

Medicibn de la forma de onda reflejada y caracterig
ticas del ruido (mGltiples, reverberaciones y fan--

tagmas) que se desea eliminar,

Seleccibn de los paréimetros del operador de deconvg

lucién (distancia predictivay longitud del operador),

Aplicacibn del filtro a los datos,
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« D STANCIA PREDICTIVA
L O [ONGITUD DEL OPERADOR

FIG 1vV-28)- FUNCION AUTOCORRELACION DE LA VENTANA
DE UNA TRAZA A DECONVOLUCIONAR
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- Evaluacibn del mejoramiento de los datos, alcanzado

mediante la aplicacibn de este proceso.

Debido al carActer variante en tiempo de la onda a tra
vés de la traza, se seleccionan varias ventanas para su andli
sis y se disefia un operador para cada una de ellas, 0 un ope-
rador promedio a todas ellas. En la prfctica la manera mis -~
efectiva de medir las caracteristicas de los midltiples o re--
vaerberaciones, es mediante la funcibn autocorrelacibn de la -
ventana de andlisis (Fig., IV-28), siendo ademds esta funcibn_

utilizada en el proceso de deconvolucibn.

Ia seleccibn de los pardmetros del operador depende de

los objetivos particulares del filtro (grado de acortamiento
del 16bulo principal, atenuacibén de mdltiples de periodo cor-

to o largo, fantasmas, ete.).

En la deconvolucidn "Spiking", el operador es llamado
filtro de error predictivo; el efecto de su distancia predic-
tiva, es el de tender a reducir a cero el valor de la funcibn
autocorrelacibn de la ventana (todas las “piernas entre o y

M) (Fig., IV-28)., la distancia predictiva, se selecciona_
normalmente en el primer o segundo cruce con cero, de tal ma=-

nera que se asegurc la preservacidn de la forma de la ondicu-
la reflejada,
Actualmente el proceso de deconvolucibn es un algorit-

mo cominmente aplicado en el procesado de sacciones, teniendo

la opcibn de poder aplicarse antes y/o deapués de haber reali
zado el apilamiento,




IV.5., - TECNICAS DE PROCESADO ADICIONAL DE DATOS PARA AYUDAR
A LA INTERPRETACION,

Las técnicas de procesado incluidas en esta fase del
procesamiento de datos sismicos, han alcanzado gran desarro-~
llo en los Gltimos afios, cuyos algoritmos desarrollados han
sido disefiados para determinar algunas carscteristicas de la
Caja Negra (la ticrra). Ejemplos de estas nuevas tdécnicas -
son: migracidn 3-D,nodelado, procesamiento de la amplitud --
verdadera, procesomiento de la ondicula, sismogrsma sintéti-
co, etc, Algunas de estas técnicas no son a(ln aplicadas on -
forma usual a los datos, por lo costoso del prozeso involu--

crado,

Migracidn,- Es bien conocido, pero frecuentemente ol
vidado, el heocho de que los eventos que aparecen en la sec—-
cida sismica, raramente corresponden a su posiciédn verdodera

en el espacio,

La energia de un tiro sismico obedece a la ley fisica
de reflexidn, teniéndose que para un reflector plano horizon
tal, vy pora el caso especial de incidencia normal (offset fgual
a cero), la energia serd reflejada y producird eventos que -

para éste Gnico caso, i aparecerfn en su pogicidn corrgcta
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en la seccibn sismica. Se puede suponer que la seccién sizni
ca se asemeja a la seccidn geoldgica de la tierra, en cuanto
a sus caracteristicas estructurales, cuando los horizcntas -
reflejantes son planos y tengan echados menores de 107 Sin -
embargo, en dreas geoldgicamente alteradas, donde los estra-
tos han sufrido fuertess plegamientos Y fallamientos, apareciey
do las interfases con fuerte echado,Bn donde la configuracidn es-
tructural de los eventos reflejados que aparecen en la seccibn sig
mica, pueden tener poca o ningunha semejanza con. la configuza
cidn estructural de 1

I IR ey . - Y. L P TSONEN
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en estos casos, se hace necesario desplazar o migrar les - -
eventos a su verdadera posicién espacial, para asi proporcio
nar al intérprete una scccidn sismics, cuya configuracidn es

tructural sea verdadera,

La migracidn de datos sismicos, €5 ¢ua | wu230 Mediin-
te el cual se toma la imagen acdstica de la tierra (scccibn
gsismica)y sceliminan las distorsiones gecw?:ricas de dicha__

imagen; inherentes al proceso de produccidn de esta imagen -

(fendmeno sismico),

El proceso de migracidn se convirtid en la herramien-

ta bdsica de la interpretaciébn, desde finales de la ddcada -

de los ahos 40's, cuyas técnicas manuales, lentas y tediosas,
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FIG. I¥-29) - SECCION SISMICA DE UN HORIZONTE INCLINADO

A

POSICION APARENTE DEL
PUNTO DE REFLEXION

FIG. IW -30) - LA POSICION REAL DEL EVENTO REFLEJADO
PUEDE SER ORIGINADA POR CUALQUIER DISCONTINUIDAD
ELASTICA TANGENTE A ESTE MEDIO CIRCULO

286-A
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sirvieron de base a los métodos estadisticos de migracibn -
automatizados, desarrollados a finales de los 60's. A prin-
cipios de la década de los 70's Jon Claerbout desarrolld un
algoritmo llamado migracidn de la ecuacidn de onda o de di-
ferencias finitas, dando un gran avance e. esta etapa del --
proceso sismico, ya que mediante la aplicacién de dicho méto-
do deterministico de migracidén, es posible preservar el ca--

récter de la ondicula reflejada.

Los principios fisicos, en los cuales se¢ basan las di
ferentes técnicas de migracidn son: el principio de reflexidn

y el principio de Huygens,

Para exponer de una manera simple el principio fisico
involucrado en las téenicas de migracibn, tomemos uh modelo
con una interfase inclinada, suprayaciendole material homogé
neo con velocidad constante (Vig, IV-29), suponiendo ademés_
que los datos registrados han sido corregidos estética y di-
ndmicamente, de tal manera que la fuente y el detector ostén
localizados en un mismo punto, Primeramente tomemos el punto
dato A en donde ¢l cvento reflejado A' aparecce graficado ver
ticalmente bajo de A, Sin embargo, si se emite un impulso -

desde el punto A (Fig, 1V-30) se recibird un evento en al =
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FIG. IV-31) - MIGRACION DE EVENTOS POR EL METODO
DE LA TANGENTE COMUN

FUENTE DEYECTOR
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FI6. 1V -32) - MIGRACION DE EVENTOS MEDIANTE LA TECNICA
DE LA TANGENTE COMUN CUANDO LA FUENTE
Y GEOFONO ESTA APARTADO UN CIERTQ OFFSET
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mismo punto A, reflejado do cualquier punto localizado en el
medio cfrculo de radio AA', Asi cualquier reflector, el cual
sea tangente a este medio circulo, reflejard energia hacia -
2l punto fuente 5. Sin embargo, cuando se disponz2 da infous_
cidn de un mayor nlmzero de trazas, es factible trazar azces

de circulo con centro en los diferentes puntcs dato, facili-

tando el trazo de la tangznte coads & Lodas estss draas, lo_
cual representa el verdadero eciinil Ge. o.izoate Uegic L.

(Fig, Iv-31). Asi la posicibn covzzoun de Lo eventos e Jo-

il Nt

[}

terminada por la tangente ccaln a todos es:tzs arcos,

Para el caso en qua la fuecnte y el detector estdn sz~
parados una cierta distancia, el procadimizocc es el wisme,
La Gnica diferencia serd,que las trayec=oz..o con el Liowz.
de reflexidn constante, descrinizda u..
tor migrado yacerd tangente @ estas cl. ..
Esta técnica de migracidn es llomada «..o.0 . .u cangente -

comiin,

51 suponemes uno dilraccerdn como se . ccotra en la fi-
gura 1V-33, les frentes de onda (mwedios cireddos) para oo -
diferentes tiempos, se colapsardn on un punto comin, roepre--

sentando ¢l origen de tal difraccién,



FI6. IN - 33) - PARABOLA DE DIFRACCION , SE COLAPSA
EN UN PUNTO AL SER MIGRADA

[P B,

MIGRADA

NO MIGR:E» T

FIG. IV -34) - ANTICLINAL MIGRADO

288-A
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Antiguamente las secciones sismicas fueron migradas -
por medio de técnicas manuales (d8bacos), produciendo una cop
figuracibn estructural aproximada a la verdadera. Los cdlcu-
los necesarios para la migracidn, mediante estas técnicas ma-
nuales no estaban relacionados a la falta de conocimiento de
las leyes y principios que rigen el fenbmeno sismico, sino =~
a la incapacidad fisica de extraer la informacibn necesaria
contenida en la sefial sismica. Con la aplicacibén de la compu
tadora digital en la solucién de los problemas geofisicos, se
obtuvo la capacidad de poder extraer la informacibén sismica
requerida, contenida en la sgeflal, facilitando el desarrollo
de los diferentes algoritmos para migracidn, con log que ac-
tualmente cuenta el geofisico, Los diferentes algoritmos pa-
ra migracibn bidimensional aestdn basados en las siguientes ~

tres suposiciones hédsicas.,

- Todos los eventos que aparacen en la geccibn si{smi-

ca son eventos reflejados o difractados,

-~ E1 origen de los eventos (reflejos o difracciones)
yace en el plano vertical que contiene a la lfnea -

sismica,

-~ Las variaciones verticales y horizontales de la ve-~



MIGRADA NO MIGRADA

FIG. IN-35) .- SINCLINAL MIGRADO

P i L T——————

NO MIGRADA MIGRADA

FIG. I¥-36) .- SINCLINAL PROFUNDO

289-A
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locidad son conocidas,

Cuando cualquiera de las anteriores tres suposiciones
10 son cumplidas se produce una migracidn 2-D incoumpleta o =
incorrecta. Sin embargo la seccidn migrado bidimensionalmen~
te, es comfinmente muy superior a una seccidn no migrada; sir

viendo para que el intérprete visuzlice una relacidn estruc-

tural m&s veridica.

Mediante la aplicacidn del principio de reflexidn, al
gunas caracteristicas cualitativas,des las estructuras en secg
ciones migradas y no migradas bidimensionales, pueden sor de
ducidas. Por simplicidad, se supone que la velocidad es cong

tante a través de la scccidn.

- La migracidn mucve log eventos re.l jodos ¢chado -

arriba,

- Log anticlinales al ser wigrados aporecen mds angog
tos y los sinclinales mds anchos, (Figs, IV-34 v 1V~

35),

- Los sinclinales profundos o muy estrechos (de foco
enterrado), originan estructuras fantaswmas (Fig, -

1\1—3(:) R
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- Una hipérbola de difraccibn, al ser migrada se colap

sa en un punto,

Modelado.~ Una de las mejores formas para determinax
el contenido de la caja negra (tierra), er construyendo otra
caja negra modelo, mediante el uso de la computadora, Se in-
troduce una funcidn de entrada para obtener una salida (Iig.,
IV-37), la cual se compara con el sismograma o seccidn real.
Este proceso es realizado hasta alcanzar un buen grado de sg
mejanza entre la respuesta del modelo calculado y la seccibn
real, para poder asi, con ciertas reservas, estimar el conte

nido de la caja negra,

Para el procesamiento en modelado, se calculan los -
tiempos de viaje a través de rayos sismicos, construidos so
bre un modelo hipotético, para compararlos con los tiempos -
de reflexibn observados, o también se puede calcular la forma
de onda sismica en la seccidn, la cual es el resultado de la
configuracibn del modelo hipotético, pudiendo a veces intro-
ducir refinamientos, tales como difracciones y variaciones =~
de amplitud, lLos pardmetros de entrada en la construccibn de
egtos modelos pueden ser: velocidad, profundidad, espesor de

los estratos, densidad, etc,
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El modelado sismoldgico es una valiosa ayuda al intér
prete, para checar su interpretacibn y para saber que carac-
teristicas fisicas del subsuelo pueden ser relacionadas a ca
racteristicas del registro sismico. Sin embargo no debe olvi
darse que el modelo cuya respuesta se as:meja tanto como sea
posible, a los datos observados, no demuesstra por si solo, -
que la configuracibn geolbgica del subsuelo, es la misma que
la del modelo, ya que otras caracteristicas fisicas de la --
tierra, a veces impredecibles, estén presentes, Por lo que -
un modelo geolbgico debe ser construfdo en base a la mayor -
cantidad de datos geolbgicos y geofisicos posibles, todo ma-

nejado bajo un criterio geolbgico,

Procesamiento de la verdadera amplitud, La amplitud

relativa de los eventos reflejados, pueden indicar informa--
cibn acerca del tipo de material presente en la interfase --
reflejante, Para el estudio y proceso de la amplitud relati-
va de la ondicula, los datos sismicos deben de ser registra-
dos y procesados, sin la aplicacibn de funcibn de ganancia -
alguna (actualmente los datos son registrados sin distorsidn
en formato de punto flotante, preservando el carficter de la

onda recibida por el gebfono), que distorgione el carfcter ~



293

de la ondfcula. En algunos casos se aplican algoritmos sofig
ticados de procesamiento a los datos, para localizar hidro--
carburos en &reas de formaciones porosas, productoras de gas,
las cuales estén circundadas por sedimentos de alta veloci--
dad, de tal forma que el fuerte contraste en impedancia, pro

duce zonas de eventos de relativa alto amplitud llamadas ---

"Puntos Brillantes".



294

CONCLUSIONES

De lo expuesto anteriormente se puede concluir que la -
méxima potencialidad del método sismoldcico, se logra no - =~
inicamente con una relacidn interdisciplinaria entre geofisi~
co de campo, analista e intérprete, sino que también estd --
relacidén debe de realizarse a nivel de los otros métodos de -

exploracibn petrolera.

En la actual etapa de exploracibn petrolera, quedan po-=~
cos yacimientos féciles de descubrir, habiendo sido dejados
al dltimo para su exploracibn las dreas dificiles, desde el -

punto de vista de su exploracibn,

La creciente cantidad de energéticos, requeridos por la
socieded moderna, han presionado a la industria petrolera, pa
ra que se realice la exploracibn de esns freas diffciles - -
abandonadas anteriormente, Por lo que se intuye la nccesidad
de la aplicacibép de métodos exploratorios menos infalibles a
crear ambiguedades en las interpretaciones realizadas de sus
datos, as{ como también la neccesidad de la relacibn interdi-

ciplinaria antes mencionada,
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El método sismolbgico, es el métcdo geofisico de mayor -
resolucibn actualmente, pero a su vez es el que también re--
quiere de mayor cuidado en la realizacibn de cada una de sus
etapas de adquisicibn y procesamiento, ya que cuando la fase
de una de ellas es realizada en forma inconveniente, los es-
fuerzos que se hagan en fases posteriores, para querer contra
restar o corregir dichos errores, serdn en vano, resultando
al final datos sismicog incorrectos o de calidad pobre. En ==
cuyo caso los esfuerzos que realice el sismblogo, para redu--
cir la ambiguedad o incertidumbre de su interpretacibn, de -
los datos sismicos en términos geolbgicos, estard Gnicamente_

limitada por su buen criterio y experiencia.
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