i ,m \Jt 1uw;1§uwu(}m

AL
\:A ‘3\1‘ ) \T{é‘l .;;:’;

1 ¥
huw\ s \,, -
B e ;L i

. ;§

Eg i o

¥, ? ?”I gé
\ ,wsi" N ““ﬂ gt :-;" \{"w{‘ f

TR \4/\)"75' vy ¢

\.—" ¥ A
el
4 Ky
i SN L ﬁ,,_»;{;?)ﬂ

R

/

'y f
VLD
A

UNIVERSINAD  NAGIONAL  AUTONOMA O MEXIGO

Facultad de Ingenieria

Diseio de un Prospecto y Calculo de
Parametros para una Exploracion Sismica
Tridimensional

T € S 1 8§

Que para obtener el ttulo de!
INGENIERO GEOF|IS1CO

p r e s e n t &

ARTURO PEREZ ALDANA

5I

México, D F, 1908




e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



;;.’é ,.’.‘
= oy

ATt
moo

FACULTAD DE INGENTERIA
EXAMENES PROFESIONALES
60-1-145

Al Pasante sefior ARTURO PEREZ ALDANA,

P r e s en

t e

En atencion a su solicitud relativa, me es grato transcribir a usted
a continuacidn el tema que aprobado por esta Direccidn propuso el --
Prof. Ing. F. Alejandro Arroyo Carrasce, para que lo desarrolle como
tesis en su Examen Profesional de Ingeniero GEQOFISICO.

“DISERO DE UN PROSPECTO Y CALCULO DE PARAMETROS PARA UNA
EXPLORACION SISMICA TRIDIMENSIONAL",

l.-
.-
11.-
IV.-

Prélogo

Introduccién

Conceptos tedricos fundamentales
Obtencidn de pardmetros sismicos
Disefo de un prospecto tridimensional
Conclusiones

Bibliografia

Ruego a usted se sirva tomar debida nota de que en cumplimiento de -
lo especificado por la Ley de Profesiones, deberd prestar Servicio -
Social durante un tiempo mfnimo de seis. meses como requisito indispen
sahle para sustentar Examen Profesionaly asf coro de 1a disposicién
de 1a Direccibn General de Servicios Escolares en el sentido de que

se imprima en lu?
del trabajo real

Atentamente,

ar visible deo los ejemplares de la tesis, el tftulo
zado.

"pOR Ml RAZA HABLARA EL ESPIRITU
Cd. fversitaria, D.F,, a 6 de octubre de 198]

£Lp R

. pretecreea

-

JIEPHRY mdb

\”fﬁg, ayler Jiméne; fsﬁ;ié



L.~
I[\'

111, -

CONTENIDO
PROLOGO . . . . . .o Ve e e e .
INTRODUCCION . . v . v v v v v v v .
CONCEPTOS TEORICOS FUNDAMENTALES . . . .
re.1, - Arreglo de fuentes y detectores
Ir2.- Teoria de los detectores mGltiples
Lh.2.1,- Arreglos lineales . . . . . . .+ .,

11.2,.2,- Arreglos pesados . . . . . . .

o8]
w
3

Arreglos espaciales . . . . . o
11.2.4,- Cdlculo de la respuesta de arreglos
pesados y espaciales
I'T.2,4.1.Descomposicibn de arreglos . .
I1.2,4,2.Modificacidon de un arreglo . . . .,
I1.3.- Efecto del echado en un arreglo
I1.4,- Efecto de la distancia fuente-recep -
tor sobre un arreglo . . . , . . .

11,

| 923
'

Efecto combinado del echado y 1a dis-
tancia fuente-receptor sobre un arre-
A I
OBTENCTON DE PARAMETROS SISMICOS » . « .,
IT1.1,- Hipdtesis y consideraciones generales
I[t1.2,- Longitud de onda aparente de la sefal
como una funcién de offset . ., , , ,
IT1,3,- Separacidén entre senal y ruido , , ,
11,3, 1, Anpulo emergente como una funcidn del

ruido . ., L, 0,

’ + L] + t

Pipina

20
22
22
24

20

3

38

42

14
47

49




Contenido Piagina

Pii.4, - Determinacidén del miximo offset . . 49
[11.4,1.- Caso echado ascendente ., . . . . . . 50
111.4.2.- Caso cchado descendente .« . . . v . . 50
Ir.s. - Intervalo de grupo como funcidn de

las tongitudes de onda de la sefial vy

del ruido . . . . . . . . ... 59

¥

Iitr.o, Distanciua horizontal de migracidon . . 62
111.7.- Configuracidn de campo y adquisicidn
de los arrcglos optimos de fuentes y

detectores . . . . o . w0 v v e e 63

1.8, - Cilculo de la curva de atenuacién de
arreglos . . . . e e . 68
111.8.1,~ Programa para calculadora T1-59 6 58 09
DISERO DE UN PROSPECTO TRIDIMENSIONAL . . . . 81
Iv.1,- Localizacion . . . . 82
V.2, Vias de comunicacioéon ., , . . . . . 82
V.3, - Clima y vegetacion o e 82
V.4, - Nidrografia « . . . . « « « « . 84
V.5, - Considevaciones geolégicas , , , . 84
iv.o, - Objetivos geofisicos . . . . - B4
v, 7.- Consideraciones sismicas o e 85

IV.7.1.- Cateuto de echados o e e 87

1V, 7.2,- Citeulo de Ta mixima distuncia hor

—
p—
‘

zontal de wigvacion . . ., , . ., , 87
IWV,7.3, - Loppitud de onda de In seial como off

sct, Caso echado descendente , , , :3))




Iv,7.4.-

IV, 7.4.1,-
Iv.7.4.2,-
1V,7.4.3,-
IV.7.4,4,-
1v,8. -
V.9, -
V.10, -
IV,.10.1,-
IV,10.2, -

Contenido Pigina

Variacidon de los azimuths del pa-

trén de rayos y longitudes de los

arreglos . o . o . 0 0 0 00 92
Caso del inciso a) . . v e e 105
Caso del inciso b) . . . . . . . . 105
Caso del incisoc¢) . . « . . . . . 106
Caso del inciso d) . . . . . . . . 107
Dispositivo de campo propuesto . . 107
Programa SEISPATCH-SEISLOOP . . . 128

Obtencién de los pariimetros de re-
gistro y de vibracion e e 137
Andlisis de ruido . . . ., . .. 142

Arreglos de receptores y vibrado-

res .. .. R 144
CONCLUSTONES , « v v v v v v v v v v 0w o 157
BI Bl;lOGRAI'lA ‘ (] . A [] . . [ ] ] 3 . [ + . [ + I(J()




LISTA DB FIGURAS

Figura Papina
bo- Mapa estructural en base a un programa

sismico bidimensional . . . ., . . .o 5
2, - Mapa estructural en basc a un programi

sismico tridimensional . e e 7
3, - Representaciones grificas de los datos

tridimensionales e e Co 8
11-1.- Detectores uniformemente espaciados a x . 11
t1-2, - Petectores uniformemente espaciados a '/,A 11
Ir-3,- Detectores uniformemente espaciados a in-

tervalo d . . . . . L. , e e 13
11-4, - Curva de respuesta de un arreglo lineal

de 0 detectores . . . N 1A
1i-5,- Efecto debido al incremento del ntmero de

detectores en un arreglo . . . . ., 10
-0, Arreglos y su respuesta relativa ., , 21
1r-7,- Respuesta de un arreglo de 3x3 . ., , 23
11-8,- Velocidad aparente para reflector plano vy

buzante , , ., , , , . e e e 25
11-9, - Longitud de onda para un reflector buzan-

te o s e s e e . 27
J1-10.- Longltudes de ouda para un reflector by -

zante , . . L. . oy ey o 28
11-11,- Patron de rayos de un veflectoy plano ., 24
J1-12, - Longitud de onda aparente como una funp -

cidp de velocidad y frecuencia

-l
ta

? ] ’ [



Lista de figuras

Figura Péagina
I11-13.- Patrdn de rayos para un reflector buzan-

L 33
IT-14.- Efectos de disparo cchado ascendente y

descendente . . . L v 0 0 L 0w 0 e 37
1r-1, - SEISLOOP o v v v v v v e e e e e e 39
111-2,- SEISQUARE v . v v v v v v 0 v o e 40
111-3,- SEISWATH o v v v v v 0 0 0 v o v 0 11
I11-4, - Longitud de onda aparente en reflector

horizontal « . . . o v .« . v 0 15
111-5,- Respuesta de un arreglo de longitud efec

tiva L . . . . e e e e e e 18
Irr-o.- Determinacidn del miximo offset caso echa

do ascendente o . .. oo 51
IT1-7,- Determinncidn del miximo offset caso echa

do descendente o . . L, L 0 L 53
I11-8, - Longitud de onda aparente de la sefial co

mo funcidén de offset . . . ., , , . . . 55
I11-9,- lifecto debido al echado , ., , , . ., 50
I11-10, - Efecto debido a 1a frecuencia ., . ., , 57
-1, - lifecto de la yelocidaud . , , , . . . , . 58
Hr-12,- LEfecto debido a la variacién de 1a velo-

cidad, To, Z, f y 0 , ., , . ., . ., 60
I1E-13,- Atenngeidn de ruido y efecto de flias, . 01
I1r-14,- Distancia horizontual de migracién , , 04
111-15, - Confipuracion de campo para un anitlisis

de ruido , L 0 0 o s, )




Lista de figuras

Figura Pigina
111-16, - Caracteristicas de senal y ruido(llistogra

may .. . RN e e e e e e 067
-1, - PMlano de localizacion . . . .+ « . .« . . 83
w-2,- Longitud de onda vs. offsct ., . N 93
Iv-3., - Franja de 8 lincas de receptores . . 94
fv-4., - Franja de 0 lincas de receptores . . . 95
1v-5, - Variacién de azimuths . . . e 97
V-6, - Azimuth de la franja de 06 lincas de recep

tores . . . R e e e e 99
V-7, - Fjes estructurales del drea . . , . . . 101
A - Proyeccidn del echado sobre el offset mi-

XImo W o o v v e e e e e e e e e e e 102

B. - Curva de atcnuacion de la combinacibn de

arreglos . . . Vo e v e e 104
V-8, - Variuacidn del offset . . . . . . . . . 108
V-9, - Variacibén del offsct en franja de 8 lineas

de receptores o o . v 0 0 w0y 112
1IV-10, - Diagrama de apilamiento « v o o, o . . 121
-1, - Superficies de cobertura , ., , ., . . 124
v-12,- Plano de localizacién del programa de la

franja . . . Vo e e e 125
V-13, - Avance longitudinal (NE-SW) ., ., , . . . 120
v-14, - Avance transversal (NW-SE) o . . ., , . 127
IV-12-A, - Localizacidn del programa SEISPATCH-S11S-

[HO10) LEN. Vo e Vo e e e ey 130
IV-15, - Programg SELSPATCI-SETSTLOO)P sy e 131



Figura

IV-15-A.
IV-15-8,

IV-15-C.

IV-15-D.

IV-10, -

wv-17, -

JV-18, -

1V-19, -

V-

V-

20, -

21, -

]V'ZZ'

T

Lista de figura

Parche A y sus respectivos P.V,

. .
Parche B y sus respectivos puntos de vi -

brado

Parche C y sus respectivos puntos de vi -
brado . .
Parche D y sus respectivos puntos de vi -

brado . . . . .,

. . [ [ « . . [T

Cobertura del subsuelo de todas las csta-

ciones ., ., .

. [} [} . + . . . . + )

Cobertura del subsuelo sin las estaciones

inaccesibles . .,

L} ] * + .
Cobertura del subsuelo del programa SEIS-

PATCH-SEISLOOY ., . . .

Cobertura total del subsuclo

] 4 ] \
Dispositivo de campo pava ol anfilisis de

ruido . . 0 L

. . [} ) . [ [] . [} ! [}

Arreplo tineat pesado |

L S [ Y
Dispositivo de campo para pruebas de arre
glos de receptores y vibradores , .,
Arreglos de receptores lineales pesados
Arreglo 'a' de vibradores . o . . . L,
Avreglo 'h' de vibradores .
Arreglo 'c¢!' de vibradores |
Arreglo 'd!' de vibradores

] + ‘ + ] ' + 1

Arreglao 'e! de vibradores

) [} [ [} [} ’

Pdgina

134

135

1360

138

139

140
141

143
145

147
148
150
151
152
153
154



Tabla

LISTA DE TABLAS

» ]

Pagina

Velocidad, echado y profundidad de las

formaciones de interés . . . . . . . . . 88

Profundidades estimadas de los contribu-
tores al apilamiento en franja de 6 11 -
neas de receptores .. o v e e 113
Profundidades estimadas de los contribu-
tores al apilamiento en franja de 8 11 -

neas de receptores . . . . 0 v e L 118




PROIL OGO

Dentro de  las especialidades que abarca la Prespeccidn Geo
fisica, la sismica se ha desarrollado grande y notablemente, con
el propdsito de dar una mejor idea al gedlogo de la composicidn
estructural y estratigrifica del interior de la tierra. El méto-
do sismico se bhasa en las propiedades clisticas de los materia -

les del subsueclo y la propagacidén de las ondas de los mismos.

Las t€enicas utilizadas han ido evolucionando conforme a
las necesidades del hombre; ésto ha provocado gque en un lapso de
50 afios el método sismico seca de los mis utilizados y resoluti -
vos que existen dentro de la exploracién petrolera, la cual, al
requerir una mejor explotacidn del petrdleo, requicre a la vez

que la exploracidén sea mucho mis detallada y resolutiva,

Dentro de la prospeccidn sismica se encuentran dos métodos

generales: E1 de refraccidn y reflexion,

En los inicios de la explorvacion sismica en nuestro pails
(o de 1920 en la Laguna de Tamishun), el método de refraccion
era ¢l que imperaba, pero a partir del ano de 1940 el de refle-
xion ha tenido un mayor auge, En la actualidad dentro del mé-
todo de reflexidn se tiene la técnica del punto de reflejo co -
min, y también dentro del mismo método, se incluyen los siste -

mas bidimensional y tridimensional,

El propdsito del presente trahajo es el de plantear los as



pectos tedricos y aplicacidn de) sistema tridimensional, y, a
la vez, se desca que sirva como una introduccidon al estudio

del nuevo sistema, del) cual, sc tiene muy escasa literatura,



l.- INTRODUCCION.

Es comn que en una exploracién sismica bidimensional sc
programen lincas separadas una gran distancia, o en el mejor
de los cusos con cruces entre ellas; las cuales, no propor-
cionan una cobertura total del subsuelo. Esto no es suficien
te para proporcionar un buen panorama de las formaciones de
interés, sobre todo en lugares donde se ticne una gran com -
plejidad geolégica del subsuclo que tiende a producir imdge-

nes distorsionadas,

Para evitar cstos problemas, cn el aflo de 1974 se¢ intro-
dujeron estudios sismicos en tres dimensiones.

La tEcnica sismica tridimensional es una colecccibn de da

tos y sistemas de procesamiento que nroporcionan una densi -

dad suficiente de muestras del subsuelo,
Las caracteristicas principales de ésta téenica incluyen:
a).- Colocacidn horizontal y vertical exacta de imfigenes

de reflexidn.

h),

¥

Eliminacién de eventos de difraccion,

¢).- Restauracion de fa amplitud de reflexidén exacta por
correccibn para efectos geométricos y de desenfoque,

d) .- Mapeo mids exacto de eventos debido al incremento de

puntos de control de densidad,

e).,- Flexibilidod de mostrar orientacion,

-
p—
t

Base estitica perfeccionada para estimncion de corree

ciones y velocidades en niveles cercanos a la super -



g).- Métodos de coleccidn de datos de campo que pueden
scr adaptados convenientemente a los problemas de

la superficic y del subsuelo.

Con relacidén al punto (g), existen varios sitemas de re
coleccidon de datos en 3D, cadu uno adaptable a las caracteris
ticas del terreno a explorar., Los wmis utilizados son ¢l SEIS
LOOP*, el SEISQUARE™, el SEISWATI™ y cl SEISTRACK®. EI prime
ro y el segundo sc emplean en dreas selviticas o montafiosas,
el SELSWATHY se utiliza en terrenos de ficil accesibilidad, vy
el Gltimo fué disefado para su utilizacidén cn cl mar, Es ob-
vio que en determinadas ocasiones sc hace necesario el combi-
nar los sistemas, pero independientemente del o de los utili-

zados, su procesamiento e interpretacién es ¢l mismo.

La cubierta tridimensional se¢ consigue cuando ¢l muestreo
espacial es suficiente en todas las dirccciones para una ima-
gen apropiada de todas las longitudes de onda de interés, vy
define para el intérprete las zonas estructurales y estratigri
ficas,

En las figuras 1 y 2, puede obscrvarse la diferencia que
existe al) hacer uno interpretacidn del subsuelo con baja densi
dad de lincas de observacion (sistema bidimensional) y otra

con una gran densidad de Jineas (sistema tridimensionaly,

En La figura 1, el gran cespaciamiento entre lneas, hace

YIRADEMARE G, 5.1,
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6

que el intérprete, localice una estructura continua de forma

anticlinal.

Si sobrec esta misma drvea sc aplica un estudio tridimensio
nal, su gran densidad de lineas define dos pequeias estructu-

ras de forma anticlinal y no una continua (Figura 2).

Como ya se espccificé, en ¢l caso bidimensional, soluamen-
te se tendrd una serie de linecas de interseccién formando una
malla, Si se detecta una estructura con cierta orientacidn
particular, se requerird de mis lineas intersectando los ejes

de la estructura en dngulos rectos,

En la técnica tridimensional, el caso visto, puede ser sim
plificado con un adecuado mucstreo de campo y la informacidn

podrd ser recabada por una gran variedad de lineas.

Otro aspecto ‘importante de la técnica tridimensional es 1la
capacidad a sacar y formar datos dentro de una gran variedad

de secciones orientadas como se muestra en la figura 3.

Con lo anterior no se quiere decir que la técnica bidimen-
sional sea innecesaria, por el contrario, como la técnica tri-
dimensional, como ya se bosquejd, es un estudio a mayor deta -
lle, para que sea necesaria su apllicacién ecs menester contar
con informacién sismica preliminar, la cual serd proporcionada

mediante una exploracién sismica bidimensional,

El presente trabajo, como su tftulo lo indica, versard so-
bre la forma de dischar un prospecto y la manera de calcular

los pardmetros parg poder cfectuar una exploracidn sismica tri

dimensijonal,
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.- CORCEPTOS TEORICOS FUNDAMENTALES.

En toda cxploracidon sfsmica es lundamental ¢l discio ade
cuado de patrones de registro de energia sismica y a la ven
cl conocimiento de los efectos que sobre los mismos ticnen lu
gar a consccucncia de la inclinacion de los horizontes reflec

tores y la distancia fuente-receptor,

En los puntos subsipuientes se analizariin adecuadamente
cada uno de estos conceptos, tomindose las conclusiones perti

nentes en cada caso.

IT.1.- Arreglos de fuentes y detectores,

La energia sTsmica reflejada que arriba a la superficie
¢s detectada por receptores que a Ja vez reciben ondas que
viajun horizoutalmente en las cercanias de la superficie (On-
da Rayleigh), ondas que viajan sobre la superficie (Onda de
aire) y ondas dispersas. lstas ondas no deseadas pueden defi-
nirse como ruido., La scital estard delinida como Ia onda vefle

jadu,

Las ondas cercanas a la superficic (Onda Rayleigh), son
abrumadoras en amplitud on relacién o la seial, St tal ruido
es registrado puede saturar el rango dindmico del equipo de

registro, por lo cual, sc hace necesarin su atenuacion,

Una forma de atenuar este tipo de ruidos es el empleo de

arreglos, L1 término arrcplo, sc veficre al patrdn dado por un




grupo de receptores, el cual, determina un canal simple de re
gistro; o una distribucién de fuentes superficiales dec cner -

19 as cudles son accionadas simultineamente.,
gia, las cudale oh accionada imul tineamente

Todos los receptores del arreglo reciben simultinecamente
una onda que viaje verticalmente hacia la superficice, la cual,
al entrar al canal determinado por el arreglo ird sumada cons
tructivamente. Por otro lado, una onda viajando horizontal -
mente serd captada por varios receptores en diferentes tiempos
de arribo, 8 sca, tendridn un cierto grado de interferencia des
tructiva, LIn consecucncia, el arrveglo serd un medio de filtra
do de longitud de onda, discriminando entre la onda reflejada
y las ondas de ruido. Ll objetivo del registro de datos con

arreglos es el incrementar la relacién sciial-ruido,

I1.2.- Teorfa de los detectores mialtiples,

Los ruidos cercanos a la superficice se propagan horizontal
mente o aproximadamente horizontal, con una cierta velocidad V
y una frecuencia {, Lia longitud de onda 6 longitud de un perio

do de la onda seri:

Si un grupo de detectores estin uniformemente espaciados a
un intervalox(Figura 11 1) y las satidas son sumadas, no existi
rd cancelacidn de ruido, en todos tos detectores 1 onda serid

registrada en fase, Si ahora, este espaciamiento se reduce g la



Figurall- |- Datectores uniformemenle espaciados a A
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mitad (Figura I1I-2), la destrucci6én de la onda en este caso
seri completa. Si un arreglo esti constituido de n detecto-
res, uniformemente cspaciados a intervalos d, atenuard dife
rentes longitudes de onda a diferentes grados, como se ilus
tra en la figura 11-3 con 5 detectores. La respuesta del

arreglo cn ondas de diferentes longitudes podrﬁ ser calcula

da como e¢n los siguientes casos:

I3

a).- Si la longitud de onda X es igual a la separacidn
entre detectores d, (A +d = 1), las ondas recibidas
estarin en fase y la respuestia del arreglo serd 5 ve-

ces de la respuesta individual (11-3-a).

b).- Si A/d = 2, la respuesta sera '/gsde la respuesta del

caso anterior (11-3-bh),

c).- Como el signo no es significativo en las caracteris-
ticas de la atenuacién, las respuestas para A/d=3 (I1-3-
c) y A/d=4 (11-3-d) pueden ser consideradas cquivalentes

a i/d = 2.

d).- Cuando A /d=5, las contribuciones, positiva y negati
va, son iguales, cancellindose unao a otra (li-3-e).

¢),- Si la longitud de onda tiende o ser muy larga cn com

paracién a d, A/d= e, la respuesta serd igual que para

A /d=1 (11-3-1).

El arveglo es usualmente cvaluado en términos de respuesta

a diferentes longitudes de onda. En Ta figura 11-4, se observa
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la respuesta de un arreglo de seis detectores espaciados a
un intervalo d. La respuesta se grafica contra longitud de
onda o ndmero de onda (nimero de longitud de onda por uni -
dad de distancia), k= I/ x. Il cje Y estd calculado como

el espectro de la respuesta relativa:
LEspectro = 20 log (respuesta relativa)
La respuesta relativa cs la relacion de la seial obser
vada con n detectores a una distancia d de separacidén entre

cllos, con la senal registrada con detectores agrupados (d=

0).

De la figura }1-4, la respuesta de un arreglo lineal
con n clementos a distancia d, se repite a A=d. Existen (n-
1) nédulos y atenuacidn infinita a A=nd, nd/2, ......., nd/
n-1, Kl 16bulo principal de la curva de respuesta se encuen
tra cntre A= oy A=pnd, La zona de mayor poder de atenuacién
en que las longitudes de onda del ruido serdn atenuadas se lo
caliza entre A=nd y A=nd/n-1. [Lsta zona pucde ser expandida
incrementundo el nimero de detectores en el arveglo 6 la sepa
racidn entre ellos, determinando el estrechamiento de la ban-
da de paso (primer [6bulo donde And) e incrementando la pen-

diente de corte (Fig, 11-5),

2.1, - Arreglos lincales,

Un arreglo Vineal estd definido, como aquel en que los

detectores estin ynivormemente separados en una direccidn,
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Las ondas quec detectan €stos receptores, son ondas se
noidales, que viajan con una velocidad V y frecuencia f.
Si se tratard de ruido, viajando horizontalmente, V seria
su velocidad horizontal de propagacion; si sc¢ tratara de
energia viajando desde el subsuelo hacia la superficie, sc
tomaria V como la velocidad aparente. La amplitud de 1a
onda senoidal, podri ser represcentada matemdticamente como

una funcién de tiempo:

A(t) = AO Sen (2nft)

()
tomando en cuenta que:
t = x/V, donde x es la distancia de viaje
£=1/T, donde T es el periodo de la onda
h = 1/x= 1/TV, donde k es ¢l ndmero de onda.

sustituyendo en la ccuacidén (1), sc llega a la expresidn:

Ax) - A, Sen (2n kx) (2).

51 se colocun 2 detectoves o distancia (x-d/2) y (x+d/2),
la suma de sus amplitudes seri:

Alx)= AO sen {2nk(x-d/2)) + AOSon{an(x+d/2))
por identidades trigonométricas y reduciendo términos;

Alx) = 2A {Sen (2vkx)} Cos ( nkd) (3)

El término entre corchetes s una constante que correspon

de a Ja amplitud de Ja respuesta de un detector localizado a




una distancia x. EBstd modificada por un factor 2 Cos (wkd)

que es indicativo de dos detectores, con distancia d de se-

paracidn y respondiendo a un nimero de onda k.

La- amplitud de la respuesta de un arreglo de dos detec

tores a = d/2 desde una distancia X serid entonces:
A{kd) = 2 Cos (nkd) (4)

Por consiguiente, la amplitud de la respuesta de un
arreglo de detectores mGltiples podrd ser calculada por sc-
paraciSﬁ en pares a igual distancia desde el centro del arre
glo (x), sumando las amplitudes de respuesta correspondien -

tes.,

Por otro lado, considerando lo anterior, para el caso de
n detectores en un arreglo, la amplitud de la respuesta del

mismo estard dada por:

sen ( nukd )
A (kd) - e

. 5
n Sen ( nkd ) (5)

La rvespuesta relativa es usualmente praficada en decibe -
les, tratindosc de Ja respuesta para un valor dado de kd mostry

do como ¢l ndmero de decibeles de stemaacidn desde kd=0, d=0 &

Para arreglos de detectores lineales, la longitud de onda
atenuada por 3 decibeles, corresponderit a un yalor Asnd/0,44
De esta manera, en la designacién de un arreglo, el geoff

sico de campo, o en sy defecto el encargado del drea téenica




de la brigada, considera no solamente la atenuacion de ruido
por ¢l arrcglo (>15 db) sino también ¢l paso de sciial con

atenuvacidn menor de 3 db.

Como upa regla empirica, la longitud de un arreglo pue-
de ser también igual o menor que 0.44 de la minima longitud

de onda de la seiial:

-

nd < 0.44 Xs (6)

I1.2.2,- Arreglos pesados,

Se comprobd, que un mejoramiento en la atenuvacidn del
ruido se obtiene si la sensibilidad de los receptores de un
arreglo es estrechada de tal manera que la mayor respuesta
se encuentre en su centro, con un decremento hacia ambos la-

dos.,

Este estrechamiento puede ser obtenido por controles in
dividuales, como potencibmetros, eh cada detector. En la pric
ticyg &sto sc logra, colocando dos o mis gcéfonos en la misma
localizacidén o por el cambio de espaciamiento entre detecto-
res,

Como se muestra en la figura 1I-0-b, un arreglo pesado
de 5 detectores jgualmente espuaciados, coﬁ tres celementos al
centro, dos en la segunda y cuarta posiciones y uno a ambos
lados, su pespuesta dard una pendiente suave en ¢l primer 16-

bulo y mayor atenuacién de las sucesivas unidades, o séa, uny
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menor atenuacidn de la seiial y wixima de ruidos,

11.2.3.- Arreglos espaciales.

El ruido frecuentemente viaja en direcciones que no coin
ciden con la de la linea de disparo y receptores. Esto suele
ocurrir cuando el ruido inicialmente viaja en una direccibn
diferente a partir de la extensidn fuente-detector, reflejada
por algunas caracteristicas como: un cscarpe vertical, la ba-
se de una montana, el cauce de un rio o una irregul@ridnd la-
teral uniforme del subsuelo., Cuando esto ocurre, se hace nece
surio el disponer detectores en drea, por cjemplo bidimensio-
nal, mejor que un putrén lineal. Los patrones dispuestos en
drea pueden ser en forma de paralelogramos, rombos, estrellas),

etc.,

En la figura 11-0-c sc muestran dos cjemplos de arreglos
espaciales.,  Correspondiendo el primero a un paralelogramo vy
el segundo a un medio rombo, Ambos tieneh la misma respuesta
en la diveccidn X, haciéndose obvio lo anterior al tener un ni
mero de elementos proycctindose al eje citado, Por otra parte,
deficren en su respuesta al ruido en la diveccién Y , el parale
logramo tiene una respuesta de 3 elementos igualmente pesndos

mientras el medio rombo posce 3 elementos pesados .

[1.2.4,- Cdlenlo de la respuestu de arreglos pesados y espacia-

les,

pee sty
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Lu respucsta de uarreglos pesados y espaciales puede scer

calculada por dos métodos: descomposicidn y modificacion,

I1.2,4.1,- Descomposicidn de arrecplos.

El cdlculo se realiza simplemente descomponiendo el arrc
glo en difcrentes grupos igualmente pesados y sumando sus res
puestas, El arreglo espacial de la figura Il1-6-c-2 podrd ser
descompuesto como sc muestra en la figura II-6-d. Ln este ca
so sc puede calcular 1o respuesta de 5 elementos, 3 clementos

y | elemento, sumindosce éstus.

[1.2.4,2,- Modificucién de un arrveglo.

Cuando la respuesta sismica pasa directamente por dos o
mis arreglos, éstos la modifican, siendo la respuesta total
la convolucidn de la respuesta individual de los arreglos.
Por c¢jemplo, la respuesta total de arreglos en el campo, es
la modificacidn (o convolucidn) de la respuesta del arreglo

de fuentes con la respuesta del arreglo de receptores,

La respuesta total es el producto de las respuestas indi-
viduales, o la suma de las respuestas individuales en decibeles,
En la figuva II-6-c, se observa que la respuesta de un parale-
logramo de 3 x 3 es también el de up arveglo lineal de 3 clemen
tos. En la figora 11-7 se ilustra la respuesta de un arreglo

on forma de paralelogrimo de 3 x 3,
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[1.3,- Lfecto del Tichado en un Arreglo,

La velocidad aparente, para dos detectores cs AX/At donde
AX es la separacién de ellos y at es la correspondiente dife -
rencia de tiempo. La velocidad aparente para un reflector pla
no es @, donde la onda desde el reflector llega a los detecto-
res simultdnecamente, En caso de un reflector con determinado

echado (Figura 11-8), la velocidad aparente serd:
aAX / ot = V/ (2 Sen 9) (7)

donde V es la velociduad promedio al reflector yg es el dngulo
de buzamiento. La longitud de onda aparente se relaciona a

la velocidad aparente y a la frecuencia como:

A= AX/AL )/

Por consiguiente 1la longitud de onda apavente quedaria:

A= V/2 (f Sen 0 ) (8)

Para un reflector pluno ( 6= 0%), la longitud de onda apy
rente seria o mientras que para el horizonte buzante, lu longi
tud de onda es menor que infinito. Como sc¢ menciond anterjor-

mente, para preservar la sepal con no mis de 3 db de atenuvacién:

As < nd /0,44 (9)

Consecuentemente, el geofisico de campo estard consciente

que la Jongitud del arreglo serd corta en presepcia de up ccha-
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Figura IL -~ 8.- Velocidad aparente para reflector piano y buzante,



do abrupto, Si sc permite que la longitud del arreglo sca
larga, obrard como un filtro de corte para sciales recibi-
das desde horjzontes con cchado., Las figuras 11-9 y 11-10
s¢ obtuvicron a partir de la ccuacidn (8), en éstas, la lop
gitud aparcente se muestra como una funcidén de frecuencias vy
echado para una velocidad de 7000 ft/secg y 10000 ft/secg.,
respectivamente., Como se observa, al incrementar la veloci
dad promedio, se¢ cambia cl patrdn equi-longitudinal de onda

(VEase parte inferior figura 11-10),

11.4,- LEfecto de la distancia fuente-receptor sobre un arre-

glo.

Previamente se asume que la fuente y ¢l detector estin
localizados en la misma posicidn. En la prictica, al regis-
trar con diferentes posiciones del detector, se considera

el efecto del desplazamiento normal. De ja figura I11-11:

2 2
To= T + (x /v ) (10)

La cual se trata de la ccuacidn del tiempo de reflexidn
donde V es la velocidad al reflector y T, es el tiempo verti
cal de reflexion, El desplazamiento serd la diferencia de
tiempo centre los offsets de los diferentes detectores:

2 2 2 2 2
Tmx - Tmn o= 1/V (X mx - X mn) (1)

donde Xmx y Xwn son las posiciones de los detectores finales

en up arreglo, llaciendo:
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i
e

™mx - Tmn

Tmx + Tmn 271X

n

NIX - Xmno= AX
Nmx o+ Xmn o~ 2X

sustituyendo estos valores cn lia ccuacidén (11) y resolviendo:

AX/AT = VFIx/X (12)

4

la cual viene siendo la velocidad aparente para el arreglo.

Por varias razones, en el proceso de datos hay una ten -
dencia gencralizada hacia un offset, que seri ligeramente mis
grande que la profundidad del reflector. Sc asume que el mi-
ximo offset que sc podria procesar seria 1.5 veces la profun-

didad, o sea:

donde Z = Profundidad del reficctor, o en su defecto:
X = 3/4 (VTty) (13)
llevando (13) a (12) y resolviendo:

(8X/AT) 1= Yy (14)

To

Haciendo la misma consideracion, X= 1,52, la ccuacidn (10)

N

-

resultari:
Tx = /v To (15)

Sustituyendo Fyoen la ecuacidn (14), se obtiene la veloci-



dad aparente en funcidon de la velocidad al reflector:
APy D 7 o= 63 :
(AX/ A1) y L= 8/ 0V (16)
y la longitud de onda aparente quedari expresada como:
3 !
A ol Vg (17)

La figura 11-12 muestra la longitud de onda aparente co
mo una funcién de la velocidad al reflector y la frecuencia

dominante del evento,

I1.5.- LEfecto GCombinado del PBchado y la Distancia Fuente-Re-

ceptor sobre un Arrvealo.

El efecto de 1a distancia fuente-receptor, cs simplemen
te una funcién de offset, pero ¢l efecto combinado de ésta y
cl echado dependen de gue el arreglo de receptores este echa
do arriba o echado abajo. De la figura 11-13 se obtiene por

el teorema de los couscenos:

BC2= ABZ 4 AP Y2AB AC Cos

BCE= AB* ¢ ACY #2AB AC Sen 0

i

(T V- (T VIR v X 2 %2T XV Sen o

o tambidn

(IR SR O AR 2T N Sen 0/V (18)
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Figura II-i3. Patran de rayos para un reflector buzante




El tercer término de la ccuacidn (18) serd negativo cuan
do se dispare la fuente de encrgia echado arviba y seril posi-
tivo cuando sec efectiic echado abajo.

Ll desplazamiento entre los detectores finalex Xy Xl,dc
un arreglo seria:

2

Tx, X ﬁ= (1/V2) (X ;~ Xﬁ ) + ( 1/V) 2To Sen0(Xa-Xi)

sustituyendo por:

I'xa - Txy - a4l
X, - Xp - A
I'x, + Tx; - 2Ix
X, + Xy - 02X

resulta la ecuacion:
AT= ( 1/TxV? ) X AX+ (1/T V) To Sen ¢ AX (19)

Se observa que el desplazamicnto consta de dos componentes,
una es debida al offset y la scgunda al cchado, Notese que cuan-
do se ticne la fuente echado arriba, lus dos componentes son de
signos opuestos, resultando un desplazamiento mis corto a upa ve
locidad aparente mayor que cuando sc encuentra la fuente echado

abajo,

De la ccuaci6n (19) se obticne la velocidud aparente como!

AX/ AT = (TxV *)/ (X+ To V Sen ) [20)




Recordando que el mdximo offset es 1.5 veces la profun-
didad de interés, por consiguiente, sustituyendo la ecuacidn
(13) en las expresiones (18) y (20), y cfectuando operacio -

nes, resulta:
" - ! -
AXZAT = (5/3) V {1+ (24/25) Seno}s/{1+ (4/3)Sen 0} (21)

Como previamente se hizo notar, cuando la fuente se en-
cuentra cechado arriba, la velocidad aparente es mayor que
cuando estd echado abajo. Por cjemplo, para un horizonte
con 30°de buzamiento y 2500 m/scg de velocidad promedio, la
velocidad aparente para una reflexidén a profundidad de (2/3)X
es de 9014 m/s cuando sc¢ trata del primer caso, mientras que

La correspondiente al scgundo seria de 3040 m/s.
La longitud de onda aparente quedari:
A= (aX/ar )y /O f (22)

En la designacion de un arreglo, el geofisico de campo
considerard senales de paso desde los reficctores buzantes has
ta la mayor Irecuencia esperada. Por ejemplo, para el caso de
echado arrviba, V = 2500 m/s, 0= 30°, ¢ interesa preservar on -

das de 50 Hz:
A= 9014 /50 180 m,

En consecyencia si la senal se atenia en no miis de 3dh,

la longitud del arreplo seri:
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nd S 0,44 (180) = 79 m.

Ahora bien, para el caso de cchado abajo en ¢l mismo mo-
delo geoldgico, la longitud de onda aparente serii de 61 m., y
la longitud del arreglo que se requiere para preservar la se-
nal resultarfi de 27 m, En la prdctica, por lo tanto, no sdlo
se emplean arveglos de receptores sino ademfis, un arrcglo de

fuentes de cnergia,

Se ha visto que disparando desde un punto fuente cchado
arriba a un arreglo de detectores, sc¢ tiene como efecto un
desplazumiento mds corto (una mayor velocidad aparente) compa
rdndolo con el cfecto del cchado abajo. La figura 11-14 ilus
tra las dos situaciones de un arreglo de fuentes accionuadas y
registradas por un punto receptor., Ahora, lo inverso es vili
du, existird un menor desplazamiento cn tiempo a través del
arreglo de fuentes echado abajo que cuando se trata de echado

arriba.

Si ambos arreglos, fuentes y receptorves son de jgual lon
gitud, 1a red resultante no serd diferente a lo esperado en
respucsta a un reflector buzante si se dispara como en los dos

casos antes mencjonados,
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IIT.- OBTENCION DE PARAMETROS S1SMICOS.

En la exploracidon sismica tridimensional, sc tienc que
efectuar un adecuado cubrimiento del terreno para obtener
una mejor informacién tendicente a lograr en Gltima instan -

cia una buena interpretacidn de los horizontes de interés.

Para el efecto se hace necesario calcular las extensio
nes superficiales, las cuales deberin englobar completamen-
te las estructuras del subsuelo al proycctarse 8&stas hacia
la superficie. En pocas palabras, delimitar adecuadamente

¢l prospecto.

Es importante ¢l scleccionar adecuadamente ¢l sistema
tridimensional apropiado segln las caracteristicas del terre

no y restricciones de acceso al prospecto,

Como ya se especificd, existen varios sistemas de reco-
lecciBn de datos, los mis usados comunmente son el st1s1.00p*
(Figura 111-1), SEISQUAREY (Figura 111-2) y el SETSWATIY (I3 -
gura 111-3), El método Seisloop hace posible la cubierta
tridimensional cn montaftas o junglas sin salirse de caminos
buenos, Los receptores son colocados alrededor del perfme -
tro, Como se nota en Ia figura se tendrf un apilamiento dis
continuo en algunas zonas del prospecto, En fircas donde va-
rios caminos dividen ¢l prospecto en rectiingulos, el Seisqua
re brindn los mismos resultados pero con mAs simetyria geomd-
trica, teniendo hacia el contro del prosnecto bajo apilamien

Y OTRADEMARK G, 8,1,
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to y haciendose mayor hacin los extremos (sin llegar al 11-
mite). K1 sistema Sciswath es normalmente empleado en dreas
donde ¢l acceso no es restringido, nudiéndose obtener un

apilamiento miAximo uniforme hacia ¢l centro del prospecto vy

disminuyendo en los bordes.

Se debe de tomar en consideracibn, ya delineado el pros
pecto, los parimetros de registro, los cuales serin calcula-
dos tomando en consideracibn los antecedentes del capitulo
anterior.

Es menester contar con una herramienta dtil para poder
tomar ¢l mejor arreglo tanto de fuentes como de detectores
para un buen registro de los datos, ésta sc da en forma de un

programa de cilculo de curvas de atenuacion.

1111, - Hipbdtesis y consideraciones pencrales.,

Las caracterfsticas de la reflexién del objetivo (profun
didad, frecuencia mfixima, cchado y velocidad) determinarin lu

geometria del plicpue,

Por lo tocante al andlisis de ruido, &éste tendrd priori-
dad en ¢l sistema cuando sc disponga de pocos canales,
E1 nfimero de canales (N) que se requiceren, depende de:

a) Intervalo de grupo en 1fnea, en metros AX

b) Distancia miximp de la fuente al detec



tor (Offset), en metros X .
mix
¢) Divisidén simétrica (Factor) 2
d) Cubrimiento lateral, en metros Y

’
’ \mﬂx

Por consiguiente ¢l nimero de canales requeridos, quedard
dado por la expresidn:

X . .
N = (2) max ( max ) (1)
AX AY

El intervalo de grupo y Ia longitud de propagacidn depen-

den de;
a) Profundidad de midximo interés, en metros Zmﬁx
b) Maxima frecuencia, en llertz fmﬁx
¢) Echado miximo, en prados i)
d) Rango de velocidad dinamica, en m/s V’Vmin’vmﬁx

Ademis de;

e¢) Consideraciones de muestreo

£} Velocidades del ruido modelo

p) Dispersibn

h) Velocidad de resoluci6n requerida

1) Relucibn seial a rujdo

Dentro del diseno del sistema, se requeririn consideracio

nes de:

a) Distancig fuente detector, en metros X



b) Tiempo de reflexidn, a offset cero vy

X, en scgundos, 1 t

c) Velocidad horizontal de la sefal apa

rente debido al offset y ¢l echado,

; v,
en m/s X
d) Nimero de onda, en ciclos/metro K
e) longitud de ondo, c¢n metros A

f) Longitud efectiva del arrveglo, en me-
tros L

g) Nimeros de onda de paso y rechazo para
un arreglo, en ciclos/metro

kpus’ Kiech

111.2.- Longitud de onda aparente de la sefial como una funcidon de

offset.

Supdngase que se tienc un rellector horizontal como se mues-

tra en la fipura 111-4, de¢ donde:

S

+ IR = As
y:
51 = §7]
T
SYR As

Analizando Ja fipura, al incrementar 1a distancia fuente de-
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Figura I~ 4 - Longitud de onda aparente en reflector horizontal.
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tector, la longitud de onda aparente de la scial decrece y el an

gulo cmergente aumenta. Por lo tanto:

Sen o= A - A
S'R s
pero:
A= Y/ o0
As = Y/ fs Sen o (2)
donde:

V = Velocidad al reflector

o = Angulo cmergente

X = 0ffset (Distancia fuente-detector)
fq= Frecuencia de la sefial
kga'hongitud de onda apavente de la sefial

De la ecuacibn (2), cuando o= 90°, 1a longitud de onda aparen

te de la sefal serd ipual an la Jongitud de onda rveal de la sefial,

Esta expresidn scervird de hase para ciilenlos posteriores de

1o longitud de onda de 1a sefial,

Como Ja distancia entre el origen y el arreglo de receptores
s¢ incrementa, la Jongitud de onda aparente de 1a seial) decrece de
bido al correspondiente jincremento del fngulo emergente, su magni-
tud tiende a aproximarse al valor de la whxima tongitud aparente

del rnido,




Por consiguiente un arrcglo de receptores determinado ate-
ntta la generacidn de ruido y como la longitud de onda de la sc-
finl cambia en la banda de rechazo del arreplo, este tiene tam -

bién cfectos de atenuacidn sobre lu sefial.

I11.3.- Separacidn cntre senal y ruido.-

De 1a fipura 111-5, KpusL = (.44 y KrcchL = 0.91, donde L
es la longitud efectiva del arreglo.
Por consiguiente!
Asmin/Armix = 2,05 (3)
donde:
Asmin . La minima Jlongitud de onda de la sechal atenuada por - 3Db

por arreglo.
Armﬁx . La mixima longitud de onda de!l ruido atenuada por - 20 Db

por arreglo,

De la ccuacidn (3) se saca en conclusidn, que la longitud de
onda de la seital esté restringida por:
rd > -
Asmin 2,05 Armdx (4)

Tomando en cuentn que;

Kolo= 0,01

To longitud efectiva para atenuar la mixima Jopgitud de ondp del




-20db oo b
1
1
1
1
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KL
0.44 0.91

Figura III.— B - Respuesta de un arreglo de longitud efectiva L .



ruido en - 20 Db seri:

L= 0,901 Xrmix (5)

También, para ascgurar que la minima longitud de onda de 1a

sefial no sca atcnuada por mids de - 3 Db

i

Ks L 0,44

LS 0,44 Asmin (6)
Despejando de la ccuacidn (6}, Agmfn y sustituyéndola en la
ecuacion (2):
LS 0,44 V/fsmax  Seno mix (7)

La expresidn (7) permite mostrar la longitud efectiva del
arreglo como una funcidn incremento de la velocidad aparente de 1a

sehal.,

111.3.1.- Angulo emergente como una funcidén del ruido, -

Tomando en consideracidn, que al incrementarse ¢l dngulo emer-
gente, la longitud de onda de la schal tiende o aproximarse a la md
xima longitud de onda del ruido (111,2), se calculari su miximo va-
lor para que permita el registro de seial con no mis de - 3hb de

atenuacidn,
Sustituyendo la ccuacidn {5) en ccuacidn (7)

o mix = Sen CHV/2,05 armiax fsmix) (8)

UL, d. - Determinacidn de] miximo offsct, -




En la determinacidn de la maxima distancia entre Ja fuente
de energia y el Gltimo grupo de receptores, sec considera si se

encuentran colocados echado ascendente o echado descendente,

I111.4.1.- Caso ecchado ascendente, -

De la figura 111-0 sc tiene que:

. 0 . - .
Bmdx = “wix + 0, Omix = Bmax - 6

X1 = To V Scn ¢

Xmax = X; + Xz (9)

Xz = To V tan omix Cos 0

Sustituyendo los valores de X1, X; en 1a ccnacidn (9), asi
‘ ¢l corresp iente -
como ¢l correspondiente o Opdix?
Xindix = To V Sen@ + To V tan (Bmix - 6) Cos ©

por identidades trigonométricas:

Xmx = To V {Sen 0+ { (Tan Bmix - Tan 0)/
(1+Tan Bmix Tan 0) }Cos 0 )
cefectuando operaciones, queda Jua expresitn:

To V Tan Bmix (10)
Cos 0+ Tan Bmiix Sen 0

Xifix =

111.4,2.- Coso cchado descendente. -

rtiendo del andlisis de Ja Cigura 11)-7, sc encuentry gqye
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Figuro T~ 6 - DETERMINACION DEL. MAXIMO OFFSET CASO ECHADO ASCENDENTE




Bndx = omix - 05 omdx = Bmax + 0

Xmix = D- d (1)

H

d To V Sen 0

i

1) To V Tan omiix Cos 0

Sustituyendo d, by 9ax ©P la ecuacidén (11):
(2 )

xmix = To V Tan (Bmix ¢+ 0) Cos 0- To V Sen 0
por identidades trigonométricas:

. - Tan Bwmidx + Tan 0
To v {{ I-Tan Bmax Tan O)

n

Xmax

Cos 0- Sen 6}

y resolviendo,

To V Tan Bmix

u

Xmax

(12)

Cos 0- Tan Bmax Sen @

Las ecuaciones {10) y (12) indican el mado de calcular el
of fset miaximo de registro en cada uno de los dos cuasos menciona -
dos. Para lo anterior bastari con calcular el valor de B

mgx AL

tir del dpngulo emergente Onaxe 10 cual, se efectuard partiendo de

la ccuuacidn (8).

Para ¢l caso de cchado descendente, se deducird 1a expresién
que permita calcular la longitud de onda aparente de la sepal en
funcibn del offset, la velocidad al reflector, ¢} echado y la fre-

cuencia de la senal.

Partiendo de 1 ecuigcion (2):
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Figura T~ 7 .- Determinacion del mdximo offset caso echado descendente
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A, = V/f, sen ¢ (2)
y de la figura 11[-8, donde:
. - . .
Cos (5 -9) = Sen o
|/seno = /U RT/ RTT ) = RI™/ RT
por el teorema de los coscnos
? ? ? L

BT = {To V +« X -2ToV X Cos ( /,+ 0))2
de donde:

Cos (“/2 + 1)

i

- Sen @

1
RT7 = {To® vV "+ X7 + 2To V X Sen 0}?

pero

RIL = X + To V Sen ¢

D gon e LTOTVIE X4 2To VX Sen o )7

{ N + To V Seno}

Sustituyendo 1/5en  en la ccuacidn (1), se obticne:

}
Ao V107N e X 2o VX sen 0 (13)

st X + 1o\ Sen o}

En las figuras V-9, 1011 10, -0 0, s¢ muestran los cofec -
tos que sohre Ta longitud de onda aparente de la seial producen
el hacer variar o1 cechado, la frecuencia la velacidad, respecti

vament e,
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Figura II —8 .- Longitud de onda aparente de la sefial como una funcidn
de offset
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La figura 111-12 cjemplifica el comportamiento de la longi-
tud de onda aparente de la seial, al hacer variar los parimetros
indicados en el recuadro superior (cilculo efcctuado a partir de

()

1a ecuacidn (13) con datos hipotéticos).

I11.5.- Intervalo de prupo como funcidon de las lonpitudes de on-

da de la Senal y del Ruido.

Segin la teoria del muestreo, para conseguir un adecuado es-
pacio de muestreo cn la superficie, de un frente de onda refleja-
do, el intervalo de grupo (intervalo de muestreo) no debe ser ma-
yor que la mitad de la minima longitud de onda aparente de la sc-
nal,

/2

< .
g ~Asmin

Todas las longitudes de onda mils pequeiias que Asmin serin in
feriores a la muestra y por consiguiente repeticidn con respecto

al nfimero de onda Alias,

K = /10

Tomando en considerascién lo antervior (muestreando A nica
smin -

mente dos veces), ¢l nimero de onda Alias quedard:
Coo- ] .
R A ) smin (14)

En Ja figura 111-13, se obhserva que al moverse o) eje hacia Ia
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derecha, sc obtiene una mayor atenuacibn y repeticién débil del

ruido.

Towmando en cuenta que el nlmero de onda Alias del ruido se

K/\R = ARm:’lx
de la relacidn sefial a ruido

K/\R = 2.0 /Asmin
y como:

Kap < 1/2%

/4. (15)

< X smin

o también llevando (15) a la ecuacidn (2):

¢~ v/4.1  fsmiix Seno mix (16)

Las ccuaciones (15) y (10) sefnalan, aue para reducir el in
tervalo de pgrupo a evitar Alias del ruido, la minima Jongitud
de ondu de la scpal, deberd ser muestreada en un mfnimo de 4,1

veces,

111,0,- Distancia horizontal de migracion,

Para poder cubrir en toda sy magnitud el horizonte de inte
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rés, sc hace necesario calcular la mixima distancia horizontal

de migracidn.

De la figura [11-14

Rmig = Z Tan ¢ (17)
o también

4 = (T V/? MY .

kmig (lo\/“) Sen g (18)

Las ccuaciones anteriores indican la midxima distanciag hori-

zontal que un evento puede ser migrado,

[11.7.- Configuracidon de campo y adquisiciébn de los arreplos op-

timos de Fuentes y Detcctores.

La configuracidn de campo para un anilisis de ruido se dise
fa de tul modo que se pucdan determinar fdcilmente las caracterfis
ticas de la sefial v el ruido. [l muestreo de los datos se harfi a
intervalos cortos, 5 a 10 metros, [lxisten varias formas de condy
cir un test de andlisis de ruido, Una de ellas es ¢l tomar un
disparo de la fuente tendiendose los gedfonos a intervalos cortos,
se mueve el tendido o el disparo a uny distancia igual al nfimero
de localizaciones de receptores, el intervalo entre ellos se con-

5Crvi.

El acceso dentro del prospecto y el tipo de fuente determing-
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Figura T — 1 4 - Distancia horizontal de migracidn.
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rin si es mis conveniente mover la fuente o los detectores, sien
do preferible lo primero cuando se trata de vibrosismos. Es con
veniente utilizar ¢l wmismo nimero de receptores que los que se

emplearin, cn el tendido de observacidn normal.

Estos receptores pucden ser agrupados o extendidos a inter-
valos iguales perpendiculares a la linea fuente-receptor, ésto
también actiia como arreglo lineal de banda ancha de atenuacion
de ruido. Es costumbre mantener la banda ancha del ruido igual
que el ruido en linea, para lograrlo se coloca otro tendido per-

pendicular al tendido en linen,

Por otra parte, los ge6fonos por localizacibn pueden ser ex
tendidos en una dircccidn en linea tal que solamente sc muestree

la banda ancha del ruido.

El miximo offset deberd ser igual a, o mayor que la longi -
tud del tendido de observacion normal y ltos datos del andlisis

de ruido deberiin ser registrados sin ningdn filtro analdgica,

En la figura FH-15 se muestra una posible configuracidn pa

ra un anfilisis de ruido.

De este aniilisis, se obticnen Ja caracteristicas de los ruj
dos (diferentes ondas), formando posteriormente uyn histograma,

el cual, serd como ¢] mostrado en la figura JIi-1lo,

Este histograma scrd comparado (o la misma escala) con tas

diferentes curvas de atenuacién dadas por 1a respuesta relativa
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de los arreglos de gedfonos y fuentes, éstos en su oportunidad
sc utilizardn para analizar cuales dan mejor calidad en la in-

formacidn sismica.

Se toman los arreglos (gedfonos y fuentes) que presenten

mayor banda de paso a la sefial y mayor atenuacién de ruido.

111.8.- Célculo de 1a curva de atenuacidn de arreplos.

Las curvas de atenmnacidn estardn dadas en decibeles para

cada ndmero de onda K.

Dicho cilculo se efectuard a partir de la ecuacidn:

ATENUACION EN DECIBELES = I log —l.Sen_m KNI )
{ N Senn Kil )

Donde:

. . L +
I = Factor de atenuacion (normalmente - 20)
K = Nomero de onda

N = Nimero de clementos del arvreglo

I = Separaciéon entre elementos del arreglo

Para efectuar ¢l cilculo se debe tener en cuenta gue es me-
nesteyr hacer la combinacion de arrepglos de fuentes y detectores

(tantas combinaciones como arreglos se disnonpan),

Tomando en consideracion que dicho c¢diculo puede ser efec -

tuado en el campo o ey un centro de procesamiento de datos, nar
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el efecto sc proporciona un programa, para ser utilizado en una

calculadora TI 59 & 58.

~

P11.8.1.- Programa para calculadora T1 59 6 58,

liste programa calcula la curva de atenuacion a partir de
uno hasta cuatro arreglos de fuentes y/o detectores, dando co
mo resultado la atenuacib6bn (A) que sufre un nimero de onda (K)

segln la combinacién de arrveglos dados de entrada.,
El ndmero de onda (K) podrid scr dado de 2 formas:

a) Mannal (5).- Los valores se darin en su ctapa correspon
diente, sicndo &stos los que el usuario considere nece-
sarios,

b) Automfitica (0).- Cuando se utiliza esta opcibn, la miqui
na pedirid los valores de el ntmero de onda inicial, nfime
ro de onda final y el incremento del ndmero de onda (los
que considere Gtiles el calculista),

e
El valor del) incremento del nidmero de onda (K) regird mien-

tras sc describa ol primer 1ébulo, despuds de €sto, la miquina
calcula los valores de K donde la atenuacldn es mixima o minima
para cada arreglo. Obviamente éstos valores de K no representuan
los nlmeros de onda que tengan atenuaciodn méixima o minima en )
curva resultante para dos o mis arreplos ( para un arveplo sf),
sin embargo no dejan de ser K's aleatorias que faciditan el traza

do de la curva ahorrando tiempo miquina, conviene afinar fsta con
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otros valores de K introducidos en su ctapa correspondiente,

Una vez finalizado ¢l c¢iilculo tanto en versidon automitica
como manual, el programa pucde calcular la atenuacidn para un

valor K que el usuario considere necesario.

Los resultados se expresan (en pantalla o en impresora)
con 4 digitos decimales, sin cembargo, los cdlculos son efectun
dos en punto flotante, lo cual es importante para la verifica-

cidn de resultados.

Si durante el proceso sucede una indeterminaciédn (caso co
min en este cilculo), aparecerdn cn la pantalla una serie de
nGmeros 9 con un signo ( + & - ), para poder continuar bastese
con oprimir la tecla CLR introduciendo scis nueves con el sig-

no respectivo,

INSTRUCCIONES DI USO,

ETAPAS ENTRADA  TECLAS  LECTURA
IEN
PANTALLA
I, - Limpiar la memoria Q) nd Cp 0
2, - Generar Ja particion 3 Jnd opiy 719,29
3.+ Introducirv el propram
con las cintas magnétij
cas (TH-59) Codipo HiB-1 CLR 1,
(IR 2,

CIR 3.




ETAPAS ENTRADA TECLAS LECTURA
EN
PANTALLA

CLR g,
CLR
d.- Inicializacion { A 0
5.- N% de arrveglos (hasta 1) M M R/S 0
6.~ N® eclementos del primer
arrveglo Nl R/S 0
7.- Distancia entre clementos
del primer arveplo Hy R/S 0
8.- N® de clementos del arveplo M, N R/S 0
9.- Distancia entre clementos del
arreglo M. Hm /s 0
10.- Valor del factoy I*
(Normalmente - 20 ) oo R/S 0
Generacion det nimero de onda (K)
AUTOMATICA (0) LETAPAS 11 A
MANUAL (5) LTAPA 11 M
TIM. - Genervacidn manual de k R/S (1
Vitor de &) deseado hy R/S Atenuacian

(10 mousas)




ETAPAS ENTRADA
Valor de Kn descado
(Ver nota 1) K“
FIA - Generaci®n aumtomitica de K 0

Valor de K inicial

valor de K final Neinat

Incremento de A K

Al visualizar 0 ¢l cilculo
ha finalizado

Ver notas 1y 2

12.- Introduccion de K's descadas K

NOTAS;

1.~ Para la introduccidn de nucevos arreglos
tos a partir de la ctapa V.

2,- Si 1a Gitima K generada automiticamente

final se calcula u atepnacidn, en caso

aparcciendo 0 en la pantalla indicativo

»

l\inici:ll

TECLAS

R/S

R/S

R7s

R/S

R/S

R/S

72
LECTURA DE
PANTALLA

Atenuacion

(10 punsng)

0, 0000

0

Valor K
{9 pauvsas)
Valor A
(10 pausas)

Valor A
(10 pausas)

repetir tos procedimien-

¢s menor o igual gque K

contrario no se efectila,

de que ¢l cidlenlo finali

20, pudicndose intraducie valores extras de K,

Para poder ser mejor comarendido o] procedimieonto de 1a etapa 5
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a la 9, tomemos el siguiente cjemplo:

Se dispone de un arrveglo de fuentes vibrosismo compuesto de 4
elementos, distancia entre unidades de 22.5m (de plancha a plancha),
desplazamicento centre barridos 7.5m y con un nimero de 12 harridos

cada uno por Punto Vibrado.

Por otra parte contamos con un arreglo lincal pesado de recep
tores compuesto de : 3 cucrdas de gedfonos, con 6 clementos cada
una, 14 metros de desplazamiento entre cuerdas y 7 metros de sepa-

racidén entre gedfonos.
Por consiguiente:

NGmero de arreglos (M) = 4

Nitmero dec clementos del primer arreplo (N]) =

=y

I

Distancia entre clementos primer arreglo (H]) 22.5m
N® clementos del segundo arreplo (N,) = 12
Distancia entre elementos del segundo arreglo (”2) = 7.5m

Niimero de elementos del tercer arreglo (Nz) = '

n

Distancia entre clementos tercer arreglo (H3) 7m.
Nlmero de elementos del cuarto arreglo (N4) = 3

Distancia entre elementos del cuarto arreglo (”4) = 14m,
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1V, - DISERO DE UN PROSPECTO TRIDIMENSIONAL.

(PROSPECTO PATRICIO 3D)

E1 método tridimensional es utilizado para lograr un buen
detalle de las estructuras del subsuclo, por lo tanto, es nece
sario haber ecfectuado en e} drea una exploracibn sismica bidi-

mensional.

En base a lo anterior, para principiar con el diseiio, cs
menester contar en primer lugar, con un plano sismolégico del
drea (mapas estructurales de los horizontes de interés), o en
su defecto, con sccciones sismicas procesadas e interpretadas,
posteriormente, sc toman consideraciones geoldgicas, se deli-

ncan objetivos geofisicos y consideraciones sismicas,

En base al conocimiento del terreno, en algunos casos, es
necesario conjugar dos o mis técnicas de exploracidn tridimen-
sional, como cn el presente, en que la no uniformidad en acce-

sibilidad al) firea en estudio obliga a c¢ilo.

Lo eleccibn de jos pardmetros de operacidn es llevada a
cabo de Ja misma forma que para cl caso bidimensional, tomfindo
se en cuenta , que el muestreo espoacial de Ya sefial yeflejada
y del ruido seu adecuado, con el fin de que durante el procesa
micento de Jos datos, la resojucidn horizontal y vertical se
eleyen, y Ja atepuacion, 6, climinacidn de los ruidos se lle-

ve a cabo, aungque de antemano, en ¢l dispositivo de campo (pa-




82

trones de deteccidn y fuentes), se contemplard la atenuaciodn .de
los ruidos, tanto como sca posible sin afectar los atributos
(frecuencia, aplitud y fasc principalmente) de la senal refleja
da, dejando pasar aquellos ruidos que puedan ser celiminados o
atenuados en la fase preliminar de el procesamicnto de los da -

tos.,

IV.1.- Localizacidn.

1 prospecto tomado como cjemplo e¢s el Patricio, localiza-
do al Noroeste del estado de Nuevo Ledn y parte del estado de
Coahuila, aproximadamente a 90 Km. al Noreste de la ciudad de
Monclova y al Sur de la presa Don Marting cubriendo una super

cie de aproximadamente 437 Km? (Figura 1V-1).

Geogrificamente el centro del prospecto queda comprendido

entre los 27°16' de Latitud Norte y 100°35' de longitud Ocste.

1V.2,- Vias de comunicacion.

Cuenta con una caryetera revestida gue entronca con lu ¢a
rretera Saltillo-Piedras Nepgras a la altura de Sabinas Coahui
lai hacia ¢l estado de Nuevo Ledn se comunica por medio de un

camino de terracerfa con ly peblacion de Anahuac,

IVi3,- Clima_ y vegetacion,

El ¢]lima es extremoso, cop temperatyras fluyctuaptes entre



FIGURA I¥.-| -Plano de localizacion
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Tos 35% 40°C en la Primavera, Verano y parte de Otoito, descen
diendo hasta los 0°C en ¢l Invierno, La vegetacion es la ca-

racteristica de zonas semi-desérticas,

IV.d.- Hidrografia,

Al Noroeste del prospecto sc localiza la presa Don Martin
a la cual confluyen los rfos Salaodo de Nadadores y Sabinas,
También cs atravesado por cauces de arrvovos, sccos durante la

mayor partc del afo,

IV.5.- Considernciones geoldpicas,

i1 prospecto sc¢ encuentra comprendido dentro de lua Cuenca
Mesozoica del Golfo de Sabinas, Los plegamientos y afallamien
tos de Ia estratificacion Mesozoicu dicron lugar a la formacibn
de estructuras. La traoza y el eje de 1a falla y del pliegue
principales, respectivamente, se encuelitran orientados en la dj

reccidn NW-SI,

La presencia de hidrocarburos ha sido detectada a 11 dife-
rentes niveles, comprendidos entre lTos 510 y 3583 metros de pro

fundidad,

NDefinicidn ¢ interpretacitn sismica de Jos aspectos estyug
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turales de las formaciones productoras, incluyendo trunca -

micntos, delineucidn de planos de falla, Jocalizacidn del

eje estructural y la posible identificacién de las zonas de

fractura, rcconociendose que éste Gltimo objetivo es difi -

cil de obtener.

IV.7.- Consideraciones Sismicas.

Se cuenta con Jos siguientes datos:

a). -

b). -

C)v’

d)ﬁ'

Datos sismicos
Apilamiento
Fuente

Frecuencia de borrido

Dispositivo de tiro
Offset

Intervalo de grupo
Arreglo de deteccibn

No, de canales

Parfimetros de prabacibn,
Relacidn de muestreo

Longitud de grabacidn

Velocidad

1200 %
Vibrosismo

14 -50 Hz

0-400-2700 mts.
100 m.

30 gebfonos/grupo
24

4 miliscpgundos

3,1 seg, - 2,0 scp,

La funcion de velocidades RMS estimadas de Ja 1inean
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19-704 PV 600-7064,

To VRMS VPROM Z MNVINT FORMACION
(seg) {(m/secg) (m/scg) (m ) (m/scp)
0 2500 2500 0 3702

400 3700 3699 740 4501 Austin
L9040 4200 4178 1880 5055 Tamaulipas
1.150 4400 4364 25112 5612 La Peia
1.300 1600 4547 2955 0463 La Casita
1.700 5100 4998 4248 5990

2,150 5300 5200 5597 6382

2.900 5600 5511 7990

e).- Frecuencias de la senal,

Pe la linea 19-109, en ¢l PV, 375, se calcularon las

siguicentes frecuencias:

TO {(scp) fs (Hz)
, 0 22
, 9 25
1.2 20

1,5 20
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IV.7.1.- Cadlculo de cchados. -

A partir de los mapas estructurales o de sccciones proce-
sadas ¢ interpretadas, sc obticnen diferencias de tiempo y de
distancia horizontal (correspondiente al 4 7T) de las formacio-
nes de interés. La estimacion de 1a velocidad de las formacio
nes entre los tiempos tomados, sc clfectta interpolando los va-
lores de ta tabla de funcidn de velocidades RMS.  Los datos ah

teriores se sustituyen en la ecuacion:

-1
0 = Sen ALV
246X
Para el caso de la estimacidn de la profundidad, se toma

’

como TO el tiempo promedio de los puntos extremos de AN, rmﬁxi

may T se sustituyen en la ccnacidn:

minima °

dando los resultados consipnados en {a tabla A,

Se hace notar, que en el cilenlo de los pardmetros necesy
rios para ¢l diseno, se toman los valores de los datos extre -
mos con el propdsito de colocarse en las situaciones mis desfa

vorables que nuedan surgir,

IV ,7.2,- Chiculo de o mixin g distancia hori-ontal de miora -

cion. -

Utilizando la congaciom 38 del capitulo 11}, con datos de
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TABEA A
Ty Tm no T N\ v z
(scqa) | (sep) | sep) {m) (m/sea)] prados|[ (m)
LINEA 19-109 PV 360 - 390
____ FLANCO NORESTL
0.450 0,600 0.050 550 3900 10,2 1219
1.000 0,905 0.095 750 4300 15.8 2048
1.220 1.110 . 110 800 4500 18.0 2021
1,560 1,470 0.090 650 4800 19.4 3636
o w‘f:li,/\N CO NOR O»IZJ;‘—';“YT}" S
0,660 0.590 0.070 700 __}90() 1.2 1219
1,010 0.910 0,100 750 4300 16.7 2064
1,200 1.110 0,090 650 4500 18,1 2599
1,525 1,445 0,080 600 1800 18,7 3564
LINEA 179 - 104 PV 799 . 763 .
SALTO NOROESTE
0,890 0.840 0,050 1700 4100 3.5 1773
1.035 0,990 0,045 1700 4300 3.5 2192
i SALT O: U l: 1?1371‘;”*—-—

0, 880 0. 840 0.010 700 4100 h, 7 1763
1,425 0 1,390 ] 0. 035 [ 1300 | 4700 3.6 3307
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las tres formaciones de interés extremos, tomados en diferen-

tes dirccciones, se calculan las sipuientes longitudes:

IO(ng) 0 Vim/seg) xmig’(m) Direcccion
1.515 19.4° 4800 1208 NE. y SW.
0.960 16.,7° 4300 593 NW.
1.1 3.6° 4700 208 Sk,

IV.7.3,- Longitud de onda de la scnal como offsct

Caso cchado descendente.

Llevando las condiciones a valoves extremos, sc toma el va
lor miximo del cchado calculado en 1V.7.1, un T, promedio, asi
como la velocidad caracteristica de cada una de las formaciones

objetivo, sustituyéndosc en la expresidén 13 del capitulo 111,

Yara el miximo of fset de registro (X ), se supohe que

max

¢ <n

mhx ~ L en base a que o mixima profundidad que se puvde repis
‘ ha
trar n ehe de sobrepasar a N .,
rar no debe de sobrepasar a Mudix

Probable formacidn Austin

T .= 0.025 sep. Vo- 3900 m/sep. (.= 30 Hz, 0 = 11,2°



X m) As (m)

1219 225
1000 248
500 345

Probable formacidn Tamaulipas

T, = 0,960 seg, V = 4300 m/sep. fy = 30 liz. 0 = 16.7°

X wm) As (m)
2064 226
1500 255
1000 290
500 305
Ty = 0.800 scg, Vo= 4100 m/seg. g = 30 liz, 0 = 0,7°
LX) As ()
1763 259
1500 285
1000 300

500 543



T

rl\

T

0

0

n

Probable formacidén La Pefia

1.155 seyp.

vV

4500 m/seg.

X (m)

2599

2000

1500

1000

500

Probable formacién La Casita

1.515 seg.

X (m)

1,410 sep,

3021
3000
2500
2000
1500
1000

500

V

\l

4800 m/scy.

4700 m/seg.

f

30 lz.,

As (m)

f.
$

_As

fﬁ

n

231
254
281
320

381

30 Iz,

m)
242

258

o
~3
w

2906
322
358
409

30 Hz,

0

9l
= 18,1°
8 = 19,4°
0= 3,0°
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X (m) s (m)
3307 319
3000 341
2500 3188
2000 451
1500 563
1000 748
500 1141

Las curvas de los casos anteriores sc observan en la figu
ra 1v-2, témese en cuenta que han sido calculadas para el caso
echado descendente, 6 sca, el caso mis desfavorable que puede

darse.

IV.7.4.- Variacién de los azimuths del patrén de rayos y longi-

tudes de los arreglos. -

Se proycectan dos casos de dispositivo de campo que quedan
. . N : . +
dentro del sistema de fa franja sfsmica (Sciswath) @ el de la
figura V-3, el cual se trata de una franja compuesta por 8 19-

neas con 30 grupos de receptores cada una, y ¢l de la figura

IV-4 de 0 Tineas con 40 grupos de receptores por linea,

Se asume ademis que los arreglos sipujentes serfin los uti-

lizados en Ta ohscervacion del prospecto:

YIRADEMARK G, 5.1,



B3 un L.
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Arreglo de fuentes:

No. de vibradores 4
Distancia entre vibradores 15  mctros
Desplazamiento entre cada barrido 7.5 metros

No. de barridos 12

Arreglo de receptores:

Lincal pesado

Separacidon entre gedfonos 6 metros
TIITr222222 % 222222111011

A partir de estos arreglos:

ASo = 7.5 x 12 = 90 m.
ARo = 18 x 0 = 108 m.
donde:
Az = Azimuth,
ASo = longitud efectiva del arreplo de fuentes, con Az = 90°
ARo = Longitud cfectiva ded arregle de receptorves, con Az=0°,

Dejando el offset Tongitudinal constante y variando el truns
versul a distancias, mixima, media y cero, se obtienen los sigul-

entes cusos;

2),- De ta {igura Jv-H-1:

vk 2042
Az, = Tan =i o36.90
2790
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£Sy= (90) (Sen Az, ) = 54 m,

ARy= (108)(Cos Az, ) - 65 m.

h).- be la figura 1V-5-2:

-1
Az = Tan 1012 20°
2 2790
AS2 = ( 90)(Sen Az2 ) = 31 m,
AR? = (108)(Cos Az2 ) - 101 .

¢).- Para el caso de la figura 1V-5-3:

Az = 0°
3
AS3 = ( 90) (Scn Az3 ) = 0
AR3 = (108) (Cos A23 y o= 120 m.

d).- Para la franja de 6 lincas de receptores, figura IV-6:
J })

- l »
Az = Tan 1822 33,15°
4 2790
ASl = ( 90) (Sen Az“ Y = 49 m.
'+
AR“ = (108) (Los Azu ) = 90 m,

En este dispositivo (0 lincas de receptores), los cosos en
que ¢l offsect transversal ¢s medio y nulo, son iguales o los de

las figuras 1V-5-2 y JV-5-3, respectivamente,

ks necesario calcular ademits ¢l corte Jde frecuencia a que
va a ser sometida Ja seial atenuada a -3 Jdh, debido a los arre-
glos, tanto de fuentes como detectores, affsets mixjimos y echa-

do,
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Si el caso fuera como cl de la figura TV-5-3, el proble-

ma se reduciria a calcular ¢l corte cchado ascendente y des
cendente, puesto que los cchados coinciden con 1a direccidn
de las lineas de receptores, lo cunal, sc observa en la figura

IV-7. Pero, tomando cn consideracidon que los offscts en el

¥

dispositivo de tiro sicempre quedarin en direccibébn no coinci
dente con el cchado. Esto sc ve claro, considerando que las
lineas de fuentes estarin en dircccidn NW-SE, las de recepto-
res en direccidn NE-SW, y nunca una posicidon de fuente serd

una posicidn de receptores (Figuras IV-3 y 1V-4),

Por consiguiente cs mejor efectuar los clilculos, tomando
en consideracidn la componente del echado en la direccibén del
offset, la cual serd diagonal a las direccciones antes mencio-

nadas.
En la figura A, llimese:

X Longitud de Ia linea de fuentes -

—

Longitud de la linea de receptores

v |

Profundidad
W Of fsct maximo
Az Azimth
Y lichado

0w Componente del echado en la direccibn ¥,
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RN
- - , 2
W= (X?+Y*) - (1)
L= Y Tan 0 - (2)
-] -
(= Tan yA - (3)

W

Sustituyendo (1) y (2) en (3)

-1 Y
ow = Tan  —————— Tan 6 - (4)

-1
(X2 + Y2 )2

Sc calcula la atenuacién de la secfial ( su corte en frecuen
cias) para los objetivos extremos, cl mds somero y el mis pro -

fundo,

Utilizando la eccuacidn (4), se efectfia el cilculo de 1a
componente del cchado en la dircccidn del offset para cada uno
de los casos antes mencionados. Sobre la curva de atenuncidn
resultante de la combinacidn de arreglos de fuentes y detecto -
res propuestos (figura B), se obticene la longitud de onda (Xs)
de la sefinl que va a serv atenuada a lo mfiximo en -3 db,, con es
te dato, ademfs de el tiempo vertical de arribo (To), la veloci
dad caracterfistica de ta formacidon (V) y el offset miximo (E),
se hacen los ciillculos para dos situaciones diferentes, cchado

ascendente y echado descendente,

£) Lchado ascendente,- De la expresiéon (10) del capftulo
117, sc obticne Bmix, de donde sc despejo el valor del

ingulo emergente o, cl cual se sustituye en la ecuacién




AWMPLITUD RELATIVA EN DECIBELES

-20

-30

-40

o

PATRON DE VIBRACION
NUM OE VIBRADORES :

o 4 OIAGRAMA DE DETECCION
OIST ENTRE VIBRADORES : AB0m
VANCE T8m ! (ST 18 24
UM OE BARRIDOS [} C0DO0DO0D OOCOUVUUCDO
U U000 0oL DO QOO0 NO0OO OO OO U
- 6m
T mTm
0010 0020 0030 0040 005 006D OOTD 0080 00% 0100 Qo 010 0130 040 05 0160 0110 X
1 1 1 1 1 i | { ] 1 | I ! 1 1 | 1 i
285 100 50 4 2 20 i 4 1 I 10 9 ] 18 ! 66 625 6 ) (M)

FIG® -CURVA DE ATENUACION DE LA COMBINACION DE ARREGLOS




105

(2) del mismo capitulo, obteniendose asi, la fre-

cuencia de corte.

L4) Echado descendente. - Aqui se reduce el problema despe
jando la frecuencia de la ccuacidn (13) del capitulo
111 y sustituyendo los datos mencionados lineas arri-

ba.

IV.7.4.1.- Caso del inciso a):

Az = 36.9°

; = 2092 m,
; = 2790 m,
g = 3488 m,

Probable formacidn Austin

To = 0.025 seg. Vo= 3900 m/seg. ow = 9°
IFrecuencia de corte cchado ascendente 18 Hz.
Frecuencia de corte echado descendente 16 Hez,

Probuble formacion La Casita

To = 1,515 segp, V = 4800 wm/seyq, aw = 15,73°
Frecuencia de corte echado ascendente 80 Mz,
Frecuencia de corte cechado descendente 20 Nz,

IV, 7,4,2,- Caso ded inciso h):



e ;
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Az = 20°

; = 1012 m,
; = 2790 m.
G = 2968 m,

Probable formaciébn  Austin

To = 0.625 sep. V' o= 3900 m/sceg. pw = 10.5°

Frecuencia de corte echado ascendente 19 Hz.

Frecuencia de corte echado descendente 17 Uz,

Probable formacidn La Casita

To = 1,515 sep, V = 4800 m/secg. ow = 18,3°
I'recuencia de corte echado ascendente 170 Hz.
Frecuencia de corte echado descendente 28 Y1z,

IV.7.4.3,- Caso del inciso ¢):

Az - 0°
o= 0o,
Y o= 2700 m.

W= 27490 m,

Probable formacién Austin

To = 0,025 sep. Vo= 3900 m/sey ow =0 = 11,2°

"

Frecuencia de carte echado ascendento 20 Hu,
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Frecuencin de corte echado descendente 17 e,

Probablie formacidn La Casita

To = 1.515 seg. V = 4800 m/seg. Ow = 0 = 19,4°
Frecuencia de corte cchado ascendente 300 {1z,
Frecuencia de corte cchado descendente 28 1z,

1V.7.4.4.- Caso del inciso d):

=
&~
i

33.15°
X = 1822 m,
Y = 2790 m,
W = 3333 m.

Probable formacidn Austin

To = 0.625 sep. Vo= 3900 m/seg., ow = 9.4°
Corte de frecuencia echado ascendente 18 Hz,
Corte de frecuencia echado descendente 16 Hz,
Probable formacidn La Casita
o = 1.515 sep, Vo= 4800 m/sep, w = 10,4°
(orte de frecuencia echado ascendente 93 Hz.,
Corte de {recuencia echado descendente 27 Nz,
IV, 8.- Dispositivo de_campo propuesto,
Sistema a utilizar Franja, division asijmé-

tricy,
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No. dec canales 2490
Intervalo de grupo de

receptores 90 m,
No. de linea de receptores 0

intervalo entre lineas de

receptores 270 m,

No. de estaciones/linca 40

Intervalo entre PV, 135 m,

No. de P.V./linca 10

Offset longitudinal 180 m.
Miaximo offsct 3333 m.
Minimo offsct 192 m.
Recepticulo de PLR.C. 45 x 07,5 m,

La menor variacidén en los cchados que se encuentran a lo
largo de lu direccidn de el eje cstructural, sugierc un espa-
ciamiento amplio de los puntos de reflcjo com@n en la direc-
ciébn NW-SE. { rumbo de capst ), cn contrapartida a lo requeri-

do cn el rumbo del cchado (NE-SW).

En 1a figura V-7 se bosqueja a groso modo ¢l prospecto,
dentro del cual sc han colocado los cjes estructurales ademis

del patrdon de fallas,

La menor variacidon en esa direccidn (rumbo de la capa),
indica que se puede incrementay el cspaciamiento entre las 1§

ness de receptores, de 180 m. (Prospectos Monclova, Buenaven-

tura y Oro) o 270 m,, con lo cual, se lonyan receptiicnlos de
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P.R.C. de 45 x 67.5 m., orientado ¢l lado mayor en la direc-

cion del rumbo (NW-S1),

S5i cen una franja de 8 1ineas de receptores, se conside-
ra ¢} incremento a 270 metros en la scparacidn de ellas, sc
llega al caso de tener un offset transversal de 2092 metros
en relaciéon a uno longitudinal, comparativamente corto de
2790 metros (Figura 1V-3). Ademds, los azimuths del patrén
de rayos serfin grandes, lo cual, vendrd siendo una caracteris
tica no deseable de un sistema tridimensional, sobre todo si
se espera una gran complejidad estructural y variacibn late -
ral de velocidades, Teniendo en cuenta también, que en este
caso, la banda de frecuencias queda reducida (1V.7.4.1.) por
lo tanto, no es recomendable una separacidn mayor de 180 me-

tros entre las lincas de receptores en franjas de ocho lincas.

Por lo anterior, es recomendable considerar, una franja
de 6 lineas con disposicidn asimétrica de los grupos de recep
tores (Figura 1V-4), lo cual, reduciri el miximo offset trans

versal o 1823 metros.

Como el nGmero de grupos por lineca de receptores y su es
paciamiento, cstf en funcidn de) offset miximo de registro,
el cual a su vez se calcula en base a la profundidad de las
formaciones abjetivo, y tomando en consideracidn que se logra
un aumento miis ripido en ¢l apilamiento (Figura 1V-8), este
dispositivo serd el mds apropiado en la observiacion del nros-

pecto,



. to
; i : . ! ! i m ’
H ; : i . . : o ;
! PSS ¢ SIS SO — w - S N - M«t e 2o s PO
H H H . § H ~ 5 ES '
i : P : i H H
: : — ' - - M!: i 00 ammaphen
- T L v - m - - - m - i u i H “
i H - . i IS :
W ! i w '
. — B e — - ¥ T
m | - : ! !
H - 3 a— - T »( e .
: H i . i )
) ! B : B el
—— —te ———e R et -
i : H 4
H H h h
' i i i - 4
Il,w H i )
¢ H - '
1 H - D) - - ¢ - -
H H s
5 4 - 3 -
b : : : -
H N i
H t
il PO bowees ot
; H
: S R
- -
P 4 i
i % . ‘ N
i . . N
. e e - - [ e
res B ' T
; H
H H
Ve . oL :
RRITY RE SR : 4 -
S SV N — . : ,
Jwimas . : : <
; H : PR i = P i e el
TR TS o ; m.
— - ~ -~ o K . : : -
' . : T - M B
bt 23 : i
. . A L -
SRS ; H I T - ; - L=
ars (el Lo fing o iwe i | e wH o (o~ ; z - m
- H - i- e e e
o Tinat : ; a . B
0k ;- m! L% BE GUSN SRV It - - 3 T e m : u
oL [E IR I - : RS -
; : L { - T l@ il isio - e} H B -
H Tmeads 0 i Ll Tl Bl it Winali i Mot ~ . - L A [UE—
Dicr L mnris | b
- R P
: : H 1
——— - i -
o X :

®oigs wioTH |

0. 74

5 (s

S RN S L

ﬂ.iu“ 3% .-.u

REsIALY
24

re
=

Wb u THATITA

828 |o.

pabere

T

ot

it

YO




I

Otra manera de saber cual dispositivo es el mis recomen-
dable sc deduce de las figuras V-8 y 1V-9, En ellas sc han
consignado ios puntos de reflejo comGn generados tanto cn di-
reccibn de la linea de vibradores como en la direccidn de las
lincas de receptores. Notese el mejor y mis ripido apilamicen-
to logrado en la franja de 0 lineas (Figura 1V-8). Los circu-
los en blanco numerados del | al 10, corresponden a las esta-
ciones de puntos de vibracidn que se utilizan por franja y
los circulos en negro (con nfmeros ', 2', 3', ..., 10') a
las estaciones de la frunja siguiente que se trastapa (1 11-
nea de receptores en figura IV-8 y 3 en figura IV-9) para la
continuacidn de la observacidn del prospecto. Los puntos de
reflejo comQn aparecen a los extremos de los dispositivos, ca
da uno con la distancia de separacién entre el PV, y la 11 -
nea correspondicente de receptores, tomindose como unidad, la
separacion entre los grupos de receptores (90 m,). Se consig
nan ademis, en el interior de los dispositivos, los puntos de
reflejo comfin con un apilamiento del 1200%. A partir de los
datos de las figuvas arviba mencionadas, sc calcula la distan
cia horizontal de los puntos de reflejo comiin, proyectindose
en superficie, con apilamiento del 1200%, teniendo en cuenta,
que las distancias a obtener, serfin diagonales a las distan -

cias transversal y longitudinal,

De esta manera se forman Jas tablas 1y 23 por cada pun-

to de reflejo comiin se calculan 12 longitudes,
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P TABLA NT1. 0 FRANJA BE 0 LINEAS
R, CONTR I BUITORES
t 1 2 3 4 5 L 7 bt 9 10 Il 2
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| 5 o 7 8 [ o TH T RE
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B R . O
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D, TABLA N1, FRANJA DE 0 LINEAS

R. CONTRIBU ORES

cl ! 2 3 ! 5 0 7 8 9 10 | 1l 12
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St se toma cn consideracion que la distancia horizontal
es igual a la profundidad (consideracién en todo trabajo sis
mico), y que, el objetivo mis somero sc lJocaliza a una pro -
fundidad de aproximadamente 780 metros, bajo-el plano de re-
ferencia (Formacidon Austin), comparando las dos tablas antes
mencionadas, se llega o la conclusidon que la froanja de 8 17-
neas de receptores proporciona un porcentaje menor on elemen
tos de apilamicento que la de 6 lineas a esc nivel, y por con

siguiente, se reafirma la recomendacidn antes mencionada,

Después de liegar a la determinacidén del dispositivo de
tiro a emplearse, el siguiente paso cs ¢l de conformar debi-

damente la totalidad del programa,

Uno de los objetivos que sc pide en todo trabajo sismi-
co, es cl procesamiento ¢ interpretacibn de la informacidn
obtenida en el campo, siendo el aspecto mis importante cl
llevar los eventos a su posicidn real (Migracién). Se hace
necesario el diseiio de las extensiones tanto de la cobertura
del subsuelo (proyectada cn superficie), como de la exten-

sion para tograr dicha cobertura,

Supdngase que Ja franja de Ja figura IV-10 es el {inal
de] prospecto, In ella sc observan 4 lincas de fuentes o vi
braysc, con un total de 40 grupos de receptores por lines,
En direccin jongitudinal se han consignado los puntos de re
flejo comn gencrados por cada 1inca de vibradores, ademfs

del apilamiento a que dan lugar, y por consiguiente, tawmbhién
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en dircccidn transversal sc encuentran los puntos de reflejo
comin que generaron los PV, a cada linea de receptores, con.
su correspondiente apilamiento. La zona del 1200%, es aque-

11a formada en la interseccién del apilamiento miximo longi-

tudinal (400%) y el apilamicnto miximo transversal (300%).

lgualmente en la figura IV-10 son de notarse las exten-
siones, para cobertura neta del subsuclo y para cobertura
del subsueclo con el 1200% de apilamiento., La primera sc to-
ma a partirv del primer grupo de receptores al primer punto
de reflejo comlin (direccidén transversal); la segunda, del
primer punto de reflejo comGn al primer punto de reflejo co-

min con apilamiento miximo, en las dos direcciones,
Las extensiones citadas son las siguientes:

a).- Para cobertura del subsuclo con 1200% de apilamien

to.
Direccion Longitud
s y NE 1485 m,
SE y NW 540 m,

b).- Para cohertura neta del subsuelo,

Direcceion Longitud
SW 1395 m,

SE y NW 169 m,
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Con las uanteriores lonpitudes y las obtenidas en IV,7,.2,
se le du la debida forma al programa total del prospecto, el

cual se puede ohservar en la figura 1V-11,

En el plano de la figura IV-12, puede observarse el to-
tal del programa ideal sobre cl prospecto, ya viaciado sobre
un mapa topogrifico. Se tiene en su totalidad 206 franjas,

con 5340 puntos de vibracion. Su distribucién es la siguien

te:
Franja No. Lincas de vibracidn Estaciones de
vibracidn
1 8 19 1520
9 20 200
16 - 19 18 1800
20 - 20 20 1820

El avance en cl vibrado (avance longitudinal) sobre ca-
da franja sc harfi como se ilustra en la fipura IV-13, cada
Yinea de vibracion contard con 10 estaciones, En cada una
de las lincas, cl registro de la senal serdt efectundo por 240
grupos de receptores, divididos en 6 1incas de 40 cada una,
En Ia citada figura se ilustra ademiis ¢l tendido para cada

una de las 1fneas de vibracion,

Poy otro lado, ¢l avance en direccidn transversal (SE),
s harft por traslope entre franjas, figura IV-14; la 6)timg

1fnea de la franja 1 corresponde a la primern de la 2, y asf
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FIGURA [Z-12- PLANO DE LOCALIZACION DEL PROGRAMA DE LA FRANJA.
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LOCALIZACION OEL PROGRAMA DE LA FRANJA.

- : i

'y H ) ]
~-r‘-‘..l-~-‘:’}~.«\

.
' .
\ .
v “ ~ '
i }
v '

4 Y
o . N A
\ ¢ v
L
-
4
e
Y
¢
i 6 e .
T o [
AY | [SVS
M . 2
. Ch
- .
’-
[
)"
ke - [N // .l’ s *
X e
~
[
. 1 * L}
, N,
° -1 .
v M o™ o= ____‘ !
’ .
’ . 5
1 b e .
)
i » a '
‘ L
<K »
y! ‘
v
L4

sm A A D LA R A

o, R .
.
. R
N =
) —
,
-
)
' t
.
FN
, .
. v
.
a*Yy
o’
v
o
'y !
|
& e 1

SIGNOS CONVENC
e MWy

LITE P AT
1o b o aartann

.. wareiy

LI T

M)} e g
€on Wit M vt bt m il

LO L T

a0 ties 04 Bot W 0e4 ARED 1M1 W Ple
Hem s rmr et b

S e W duis HTIen Fh1bie

LA DL A L IR TRIY 7Y

TV DS 1T ) 9 re e L6

o

LTI

POOUM B0 B WSYM A B LU DY
$ouh e R

Marare
Slrskann Lk wowe
LTI T LT TTY XIT 1

(L LY 25 Thl )

MBS Wifsaed .

UL LR DAL N LT T
SIS BB R Lt 0 T M A

1t kot e e £}

FIT 0 HOR ¢ tonit e meed

Laadla T L L IR Y PR TYIT Y

5420000 B 0s W IIVR

S o 4 wraon

Eaaiad LD DT 2 RO L]

A fmis swes

L LR T Y YT

TOmr ate BT Buitan

LT LU R LR YT L LT

fa a1 4 2

brge 16 veaet s00qh 66 Wpne § 119D tmase
Semis B BORL N A e MotT % W 1 T30 W
eie i M e miTiee WY

CL T I L I REY
N A

S 2 | ——
s W B S
| W s
LT s Y 2

e waEAL TR

HOL P AR PP BtARTN
ampta 198880N P NI sa it
Boremn b W mes

L UE

Speh § i 9 DY MDLE

L0t [VIRDNS L g s AON
e WS 36 VE S NN
w0 A

Foaas

(3ALA 1.0

e b T hen LA 1ROV LARY AL LA SN

fONALES

PUEBLA
GUANAJUATO
CHAPALA

lotma

Mobnsn
Coraue

ane

’
——— -0
hasnraretemrte
RolE Y
i

P T

.
:.".\(,,..-|
T

JRIPR s
. "~

M

vl A ot
-'! V—rrrvwsn e ‘—. g
e anmn l
i EET N
e cem
[P L. ¢
res o ron
PRSSRPUEN
! :
i e i Pl R T L)

“ ~ots e #
PRV

POty -y LU

e LS
Rt u.z!i}\{'”
8 fe - ._.’;,"\
MY T e

1MLl

R saiiey

;:?“j’} (.’x:'
J'-."#_P',‘",., dade

Rt
x

P N R T LI

Py ILN

PO
g sd




arspaae v
=

,;
i
! i
:
. ¢
:
ul:
o
:
-
il . ,
ol
s
i
i
i
Hiidde
.
: .




]




128.

sucesivamente. Nétese que todas las estaciones (cada 135 me-
tros) de las lineas de vibradores son tomadas en considera-
cidn, con excepcibn de la primera y fltima franjus del pros-

pecto.

Como se¢ observa en el plano de la figura IV-12, existen
problemas de accesibilidad a algunas partes del drea, mis
sin embargo, la mayor parte de! prospecto puede ser trabaja

da con la técnica de la franja.

Los problemas de accesibilidad se tienen en 1la parte en
que una serie,de cerros y mesetas atraviesan cl prospecto ca
si en su parte media, lo cual, repercute principalmente en
los vibradores, siendo en menor escala con las lineas de re-
ceptores, Lo anterior incidird en una falta de cobertura
del subsuelo en las zonas decl Cerro el Barbero y las Mesi -

1las, siendo muy prcocupante en la primera,

El objetivo es de que sc registren todas las estaciones
de puntos de vibracién accesibles empleando la técnica de 1la
franja, llenando los huecos de la cobertura del subsuclo con
una combinacibn de las técnicas SEISPATCI SE1sloop® especial

mente disefiado para este objetivo,

1V,9,- Programa SEISPATCH - SEISLOOP (Cerro el Barbero)

La idea de este programa radica en colocar los 240 gru-

Y OTRADEMARK  G.S.1,
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pos de receptores cn un parche, cuyas estaciones sc localiza
rin en las intersccciones de los rectinpgulos de 90 x 135 me-
tros que lo dividen, a la vez que los PV, estarin en luga -
res accesibles, registrando con ésto sciial del subsuclo y

aportando cobertura a la no completada por las franjas.

En ¢l plano de 1a figura IV-12-A, se ilustra cl total
del programa, con la localizacidn de los parches y los pun
tos de vibracidn en sus respectivis posiciones con respecto
a un plano topogrifico, el cudl, ha sido ampliado en escala

para la mejor visualizacidn del programa.

Por otro lado, como una posicidén de P.V., en algunos ca
sos, serd posicidn de uno o dos mils, y para completar los
240 grupos en los parches, se hard necesario combinar dos de
ellos, el total del programa se ha llevado a la figura I1V-15,
In ella se observan los parches A, B, ¢, Dy E, y las esta-

ciones donde sc tendrd | PV, 2 V. y 3 DV,

Pero ademis, como cn la citada figura, la comprensidn
del programia pucde ser un poco diffcil, sc desplosa de la si

guiente manera;

6).- Programa del parche A

De la figura 1V-15-A,
Estaciones de grupos receptores 240

IIstaciones de pP,V, 127




%
‘:”r
\‘..)I

[L22 1202 FIF LI




! N ~1 1 —— <
< — Vi / ‘.ﬁ s 1 ~.
. ~ ///// < \ Y ! .
// " b /./ / / / o n;,flMJ.A %.Q .
% b e Vo 2 7 '8
N \///4/ ™ N oA & 1 S
A . \ . \ [ H
Y . s 3 / .- t . :
\ . | L
/ /,. \lv / X ¢ ] , N , i , P#V
N2 UGS : e
AR AM b / i = /) 3 / ! o D .
Ny Y 3, )
ERNRY s H v - 4 . . S )
/ A TS AV — UL e
N mﬁ “ w 4 ™ i leHw\ I.J.\‘\/.A\\\
m\ 3 N l /V\ N\ L /u,
‘ - .
o \ y; J )
- _ - .. { \\\. o m,
\\\\ ~a I\I Ilul J \.\\ u\ﬂ/ﬂ .~
) . " m..\ N \M..’/ M\\\/
\ - ollrm. .\\l.\\\ — 1 \//

\ . ) \
\ / , g ——— 4
\ ¢ _--"3
~ -~ - — 3 . \&
> “
ta \ ; .p),
A \%\/ .«
' X
¥ LA e
! < / / S
' \ N NN L
; e S
s. | // X.f/ A P\:) Y
A ~ ‘. )
g O L N
SXOAN Y OO
SN -

||||| slm g 1P
|||||||| — “Topousa 12 y < wﬂ :

- sopaog
®

Q. \
Qg;/r,

4
5%

N

-
\



e 35mea
Vo L T e R R T T T : [ [ I T [ Vot [ t
w o 4 W U e » o » &b W b Y T 1y u T T ST Y e 0 o & &6 o [ [
®w b A m N @ o9 o - ,{', w & B 4 ® 9 O - w w a4 ® @ O - m u b P T
- . — —— ¢
o1 R I I R R T L T T | 1 TR
“wn ll’l‘ (32413 Il')l Av)\ \W)Q Y ) A0S Rlos A4 LEETERTIR IR 5T ] n} algy MRy seN
: . I A A | ' :

noYy 00 a0
A e e, gy oo ooy
SN .........-_ . v ¢
Y i 7] I
_.J "

! . [ SR § DU ) S ¢ W Q) "
o - _____4___]_ 4 : ‘!): H 9 ‘{M t
Tt ,, & ‘l
O O N A
H 13 ’ 2 :
e IR S e S S igr:mu.,w......“..c... ‘,
g .0 g 0 : ‘ e .
s o 0 0 o
oo onon o
20~ B 5000 -41 ﬁL—k 0
—y o o0 on o L‘-—L gy N ——
VI I T .--mf i § } . .
n n H 0 . . [} ] yoo- - .
I B BN 1 ] R N | .
R S Y SR e d oo .
J_... 4;; < “ Poesrsy M) sy
. J..A o er 3 1
o et g s @ R P L A— e, PR
: LR ¥ : : T B LI
g R g e .
30 . ) N R
. ¥
IR MM ams ' '
o -y e e e
AK.\I IIVII “.“ . R ‘: E ‘{ s . o .l/'
SR . i s o s s v
l .3 -3 *d $r 3} SRR dasmasn
[} v oeg w3 .
C l D e :
1 v cole
4]0- 4t} .
) .
i . b
o P
(3] . 3
\r—‘_..---v«— . {‘ . . »
| . SR I L... .
. . L VR T . .
by B L
50 - —N'l ¢ a _J_—._,.._.....—'
LR S ] |
Eslqcién pora | PY ’
50 z
; £stocion pora 2PV
Estacidn pore 3PV
] NW
£
[+]
[}
[
i
1o}

»
Fig. =15~ Programa SEISPATCH - SEISLOOP.

x TRADEMARK 681




i R S
- b o e e fy
kS - H { M 1
H i 3 H
, - e
- T ! i
- —— [
M i : 1
¥
1 - . 5
N : i .
[P U
H , : i
. . e — e
* : b
T 3 T 1
: . . . .
i T
. - -y
. R S Lo
! - & . - H 3
! H i
e e e e
s -
i.,. 20 & o
2w
— . —— - — 4
“ H [R
-t
- —e® - Gl -
b4

T e & v o s @

SR Y. 4

- @

e B




b) Programa del parche B

En esta parte para completar el nfimero de grupos re-
queridos, se combinan dos distintos parches, uno de los

cuales ademis, servird para el programa D (figura IV-15-B),

Estaciones de grupos receptores 239

Estaciones de P,V. 138

c).- Programa del parche C

NDe la figura 1V-15-C,

istaciones de grupos receptores 240

Estaciones de P.V, 221

d).- Programa del parche D

lgualmente que para ¢l inciso b, para este programa se

combinan dos parches diferentes (figura J1V-15-D),

LEstaciones de grupos receptores 240
Lstaciones de 'LV, 175

e),- Programp del parche B

Como sc¢ obscrva en Ja figura IV-12-A, es muy diffcil
¢l ¢conectar este parche con alpunos de los demiis, por lo

enal, puede ser trabajado solamente con 180 grupos de rocep
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tores.

Para percatarse si ¢l programa cs aceptable, la dnica lor

ma de tomar conocimicento de lo anterior, sc¢ ilustra cn las fi-

guras IvV-1o6, IV-17, 1V-18 y 1V-10:

£).- Figura IV-10.- La cobertura del subsuclo, si to

das las cstaciones fueran accesibles.

LL).- Figura 1V-17,-  La cobertura del subsuclo, al ser

remoyidas todas las estaciones inaccesibles.

££4) 0= Figura 1V-18,- La cobertura del subsuclo, origina
g - Wy o M ) .'
da del programa SEISPATCH - SEISLOOP , o sea, la
cobertura compuesta del cubrimiento individual de

cada uno de los cinco parche,

L4LL) - Figura IV-19.- La cobertura total de subsuclo, de
rivada de la composicion de & ¢ {40, con offset

de hasta 4000 metros,

Como se obscerva, gquedarin zonas sin cubrimiento (figura

IV-19), pero ya no serd tan preocupante como antes del programa,

1V, 10.- Obtencidn de los parimetros de registro y de yvibracion,

Para la obtencidn del patrén de vibradores y de receptores,

¢s necesgrio efectuar pruebas de campo para las cunles se etegi-
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riuna zona dentro del prospecto que sea caracteristica del

mismo.

El equino(sismbprafo, cables y receptores), debe de en-
contrarse en dptimas condiciones, para que los datos a obte
nerse sean fiel reflejo del subsuelo, 8sto requicre de un
chequeo minucioso de los cables y receptores, Sc efectnan
prucbas instrmpentales al sismbéprafo y se verifica que no
exista transposicidn de canales (cada grupo corresponda al

canal de referencia).,

Iv.10.1,- Andlisis de ruido.

En este tipo de pruceba, sc trata de grabar las diferen
tes bandas de ruido, las cuales se tratarin de atenuar con

los respectivos patrones.

Para el efecto, puede scr adecuado el siguiente disposi

tivo:

Se cotocan dos 1incas de receptores con separacifn de
10 metros entye ellas, cada linea contari con Y0 estaciones
separadas una de otra 10 wetros, {ipura 1V-20, tres posicio-

nes de vibracibn, con lo cual, se tendrvit un total de 270 tra

zas, necesarias para la clasificacidon de los ruidos,

Los offsets entre las posiciones de los vibradores y

los grupos de receptores extremos de cada lines serfin:



| RECEPTORES AQRUPADOS 9‘0

J A B c
m o] (o) (o]
l ARREQLO  LINEAL )
9l 180
o90m - -~ 900m e 000m.
180m
NUMERO OE VIBRADORES 4
NUMERO DE BARRIDOS 2 /PV.
DESPLAZAMIENTO NINGUNO
LONGITUD DE BARRIDO I} seg.
LONGITUD DE GRABACION 16 s0g.
FRECUENCIA DE BARRIDO 14-86 Hr.
POSICIONES DE VIBRADO o

LINEA DE RECEPTORES R

FIG, I ~20.-Dispositivo de compo paro ol andlisis de ruido.
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Posicidn Grupos 90 y 180 Grupos 1 y 9]
A 180 m, 1070 m,
B O8O m, 1970 m,
C 980 m, 2870 m,

El vibrado se cefectuari con 4 vibradores, 12 barridos por
posicidn, sin avance entre barrido y barrido, longitud de ba -
rrido de 11 scgundos, tongitud de grabacidn de 16 scgundos y
frecuencia de barrido de 14 a 56 hert:, En cada posicidn, los
vibradores se¢ colocaridn en linca y sin separacion entre cllos,
con una direccidn perpendicular a la dirveccibn de lus lincas
de receptores, ésto, para que su arreglo no tenga ingerencia

en la atenuacidn del ruido,
El sembrado de los receptores serd ¢l siguiente:

a).- Estaciones 1-90, una cuerda con 6 receplores agrupa
dos por estacidn,

h)Y.- Lstaciones 91 a 180, arrveplo lineal pesado, compues-
to de 6 cuerdas, 30 receptores, 8 metvos de separa -
cion entre ellos, L la figura IV-21 se muestra ¢l

patron veferido.

El tendido consignado en el punto L serd con fa finalidad

de ver hasta que punto se atentia ol ruido y se obticne sepal,

V. 10,02, - Arreglas de receptores y vibradores,



[} o o o o o

L] [ ] [} ° (] (] L] L] o

L] [ ] L] L} [} o ] [} [} o L] (-]
—m|m e

o 2 2 2 3 s o333

POSICION DE LA ESTACA 1

RECEPTOR o

PESOS

FIG. I~2|~ Arreglo lineal pesado.
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Para este tipo de prueba c¢s necesario tomar en considera-
cidon el dispositivo de tiro que se tendrd cn la operacidn nor-
mal, las distancias entre grupos de receptores y distancins en

tre puntos de vibracion.

Se ubican 6 lincas de receptores con 40 cstaciones cuda
unia, con separacion de 8 metros entre las 3 primeras lincas vy
270 metros entre las lincas 2 y 5, la scparacibn entre estacio
nes sceri de 90 metros.  Los puntos de vibracién se colocan per
pendiculares a la direccién de las lineas de receptores, tenien
do una separacidén entre el primer punto de vibracidon y la 11 -
nea 2 de 67.5 metros., Como en la operacidn normal se tendrin
traslapes entre franjas y por consiguiente puntos de vibracién
a cada 135 metros, las primeras 4 posiciones tendrin esa sepa-
racién, igualmente se toman en consideracién los puntos de vi-

bracidn que se localizarin a 405 metros.

Lo anterior puede observarse en la figura 1V-22, en la
cual, los puntos de vibracién corresponden a las posiciones A,
B, C, Dy By Fy Gy I, Sobre las Jincas 1 a 0 se colocan 3 di-

ferentes arreglos de receptores, de 1o siguiente manera:

Grupos 1 a 40 (Ifnea 1) y 121 a 100 (1inea 4), arreplo 1i
neal pesado con 0 cuerdas, 30 receptores (gedfonos) y 8 metros

de separacion entre ellos (figura 1V-23 (),

Grupos 41 a 80 (Linea 1) y 1ol a 200 (linca 5), nna cuer-

da cop 0 gedfonos aprupados,



6 5 4 3 2 |
0201 o161 ai21 ¥ PL IR Y B
. wom ...
. . . . . . Wermee 4OOM oy Poree 4OBM ey
A B C D E F G H
360m o o o o o © o ©
— BT 8N —il3Bm —yi38m —qi30mp_
L] L] [ L] (] L[]
[ ] . [ ] - L ] L]
L » L] . * L[]
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L3 * [ * L] .
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. . N . ’ .
. » . 2eiom , . .
. . . . . .
. . . . . .
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[] ] [] » . .
. . . . . .
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’ ’ . . . ]
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. N . » . »
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FIG. I~ 22 - Dispositivo de campo para pruebas de arreglos de receptores
y vibradores.
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FIG. - 23i.~Arreglo de las lineas |y 4.

o 0 0 0 0 60 0 0 0 0 © 0 0 0 0 0 0 0 & 0 0 0 @

~e
e
e
-
-

we
e
»e
o
»e
~e
.

FIG. UL~ 231i .~ Arregio de las lineas 3 y6.

POSICION DE LA ESTACA 1
RECEPTOR °
PESOS

FIG, M~ 23.-Arreglos de receptores lineales pesados.
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Grupos 81 a 120 (linca 3) y 201 a 240 (linca 0), nrréglo
lincal pesuado, 6 cuerdas, 30 ge6fonos y separacién entre cllos

de 6 metres (fipgura 1V-23-44),

Se probariin a la vez 5 diferentes arreglos de vibradores
a, b, ¢, dy e, los cuales sc ilustran en Jas {iguras IV 24,

1v-25, 1v-206, 1V-27 y 1V-28, respectivamente.

Notese que se efectla una combinacidn de arreglos de re -

ceptores y de vibradores,

Este tipo de prueba se efectiia siguiendo la secuencia si-

gulente:

1).- Utilizando los arreglos de fuentes a, by ¢, sc vi
bra perpendicularmente o las lincas de receptores
desde Tas posiciones A a la lf, registrindose 240 tra

SAuS .

[R%]
N
'

Usando los arrceglos de fuentes d v e, se vibra de
fgual forma que el punto antertor, En csta parte se
efectdn 1a prucha a diferente ntmero de barridos
pucsto que estos arreglos constan de 16y no 12 como

en Jos a, by c,

3),- Se pruechan diferentes frecyencias de barrido, Toman-
do ¢l arreglo O6ptimo de vibradores (los analizados
en el punto 1), se vikro de la misma formg que en

los puntos autericres, las 8 posiciones con uypa mis -
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FIG. WL~ 28.- ARREGLO 'b' DE VIBRADORES
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ma frecuencia de barrido, con longitud de bavvido y
de grabacidn de 11 y 10 sepundos, respectivamente.
Siendo las frecuencias a probarse: 14-50 Hz.,, 18-50

lHz,, vy 18-806 lz,

4).- A partir de los resultados obtenidos en el punto 3,
arreglo optimo de vibradores y frecuencia &ptima de
barrido, y efectuando ¢l mismo programa de vibrado,
se prucban diferentes lonpitudes de barrvido y de

grabacion, siendo &éstas las siguicentes:

Longitud de barrido Longitud de grabacién
Y sepundos 14 scgundos
7 segundos 12 sepundos

En Jos monitores resultantes (sismogramas) del andlisis
de ruido, se calcula la frecuencia, velocidad y longitud de
onda de las diferentes bandas de ruido, las cuales se analizan
sobre las curvas de atenuacidén resultantes de la combinacién
de los arreglos probados (se combinan fuentes con receptores),
para pevcatarse si son rechazadas o pasadas, o hasta que prado

son atenuadas,

Los arreglos 6ptimos de receptores y de vibradores se ob-
tienen mediante un anfilisis comparativo de cada uno de los mo-
nitores de campo resultantes, se toman aquellos que proporcio-
nan una mejor calidad en Ja informacion registrvada y por ende

que atenfian mis ruido,




lgualmente, para la frecuencia de barrido, longitud de

barrido y de grabacion, se hace un andlisis compnarativo cen
) & » H

cada uno de los monitores de campo,
Con esta parte, sc dar por finalizado ¢l proyccto, pa-
ra poder inicializar esperando buenos resultados, una Lxplo

racidon Sismico Tridimensionnl,
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CONCLUSI0ONES

En primer lugar, es indispensable tomar en cuenta ¢l orden
a4 oseguir en cl diseno. Al tener conocimicento del drca a cstu -
diarse, se necesita proveerse de las caracteristicas geoldgicas
del Jugar asi como de resultados arrojodos de programas sismi -
cos bidimensionales., Bl efectuar un anfilisis de ruido, es de
primordial importancia, pucsto que el conocer la mixima longi -
tud de onda del ruido y Ia minima de la seciial, es de gran ayuda
cn el ciilculo estimativo del intervalo entre grupos de recepto-
res, Con lo anterior no sc¢ quiere decir que el 6rden seguido en
el presente trabajo sca errdénco, ésto puede tener pequefias va -
riaciones, sobre todo en basc 4 condicionamientos en todo traba
jo sismico, eccondmicos principalmente. Obscrvando los resulta -
dos obtenidos en el ciilculo de 1la longitud de onda de la seiial
a un offset miximo de 3333 metros, cn promedio 270 metros, el
intervalo entre grupos receptores de 90 metros es aceptable, to
mando como minimo 3 muestras., Adewmfs, Ja variaciébn de echados

condiciona lo anterior.

1 empleo de arreplos lineales de receptores en este tipo
de exploracidn, no es el adecundo, puesto gue al tender una po-
siclon de vibracién a uny posicidn de receptores, el arreglo de
vibradores no tiene ingerencia sobre la atenuacion del ruido,
ademfs de que al estar en situacitn de offset miximo, la longi-
tud cfectiya deld arreglo de receptores se reduce (IV,7,4.), Lo

fdeal serfa ¢) empleo de arreglos arveales (estrella, romho, pa-

ETTa— _ )
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ralelogramo, cte,), en los cuiales, al tender a offset miiximo,
In reduccidn en una direccién quedaria minimizada por la inge
rencia de la componente del arreglo, ademils de ta proporcionn
da por cl arrepglo de vibradores. lgualmente, al quedar nuta
ta contribucién del arreglo de fuentes, las dos componentes
del arreglo de receptores proporcionarian una buena atenua -
cion del ruido. El empleo de los arrceglos en drea, es técnica

mente adecuado, mis sin embargo aumentan las costos de opera-

cidn,

Al estar en operacidon, un punto muy importante es cl de
las recuperaciones, las cuales se efectfian para evitar pérdi-
das en el apilamiento, Al ser imposible el vibrado en una po-
sicidn, el desplazamiento debe ser proporcional al intervalo
entre grupos de receptores (miltiplos de intervalo). B} des -
plazamiento del primer grupo de receptores que esté regis -
trando la seinal serii en sentido contrario y a igual nGmero de
posiciones que el wovimiento del punto de vibracidn, Lsto es
hacia la direccidn de tas Ifneas de receptores, pués hacia
las Jineas de fuentes se necesitaria mover todo el tendido,
E1 efectuar recuperaciones u distancias no mltiples del in -
tervalo entre grupos de receptores, trae como consecuencii
atemicion de la senal; tomando en consideracién la obtencion
de un AX no deseado y por ende un AT que a Ia postre es verju
dicial al efectuarse en el procesmmionto de los datos Ja sumg

de trazas que contribuyen a un punto de reflejo comin,

Por lo tocante a la pérdida en el apilamiento al no vi -

brarse una posicidn, ésta no serd de un 3009 como pyede pen
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sarsce al observar cl apilado tanto en la direccidn de 1o 1i-
nea de vibradores como cn las de las linecas de receptores,
$i no que simplemente se tendrd una pérdida del 1004, ésto
sc minimiza por el traslape entre franjas, lo cual no ocurve
al dejar de vibrarse las posiciones centrales de las franjas,
las cuales nunca podrin ser recuperadas, pucsto que cl tras-
lape sc efectiia a los extremos. Por lo cual, no es recomen-
dable el ‘dejar de vibrarse csas posiciones,

La objetiva observacién de estos detalles es imprescin-
dible para el logro de buenos resultados en la utilizacion

de este dispositivo.
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