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R E S U M E 

Estos apuntes están hechos con el objeto de 

para el estudiante de geofísica, en lo que respecta a~ conoci-

miento de la teoría, la operación de campo, los proc(. ·es r·;ali 

zados sobre la información, las técnicas especiales que ayudan 

a la interpretación y las aplicaciones que actualment~ tiene 

la Prospección Sismológica en el vasto campo de la exploración. 

Sin llegar a ser un tratado, el presente trabajo pretende cu--

bri:>:i de manera amplia todos los temas que se consideran bá >i--

cos en la prospección sísmica. 

En el capitulo I se pretende situar a la prospe~ción sis:mo 1 ógi 

ca, en el lugar que le corresponde dentro del campo general.. de 

la . ,,,. f.. . prospecc1on geo 1nica y se hace una sístesis del sistema y 

de los conocimientos que son necesarios para aplicar el n~todo 

> • 
Sl.Sffil.CO. 

En el capítulo II se hace un análisis de la teoría de la p?~op~ 

gación de las ondas en los medios geológicos, teoría en la que 

t b ~ 1 "t d -:: . ••..ti' d dt es a asauo e sis ema a a~qu1s1c1on , e a cs. 

constituyen la sis~ología de explora~i6n. 



energía sísmi~a y los ~nstrumentcs de detección, trat1ndo de -

mencionar la r:::yoría de los sistemas tanto antiguos C·)mo IT'jder 

nos. 

En el capítulc: VI anal.izamos los procedimientos que nos perm2-

tirán obtener los mejores resultados de la información sismoló 

En el capítulo VII mencionaremos los procesos y la secuencia 

de los mismos en el análisis de la información de campo por --

computadora. 
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provecho en exploración. 

4.- Métodos Radioactivos. 

Consisten en la exploración :por minerales que contengan U1·-..:tnio, 

para su explotación y aprovechami(~n-:o. 

METODOS DE FUENTE INDUCIDA. 

1.- Métodos Eléctricos de fuente inducida:e 

Estos métodos se basan en el estudio de algunas propiedade~: o 

características eléctricas de los materiales de la tierra, en 

base al análisis de energía eléctrica o de ca~pos electromagné 

ticos, que son inducidos al subsuelo y recibidos en la sup·~rfi 

c.1e. 

2.- Prospección Sismológica. 

La propagación de ondas de tipo elástico en el medio 'i ierr 1, -

e e:• 
'"' l h . t b; . l . ; . 1; . a erramien a ,asica con que a p~ospeccion sismo ogic~ --

cuenta para explorar el subsuelo. Este estudio está basado en 

las leyes de la óptic3 y la a~1stlca, de la f!sica general. 

La generaci5n de las ondas el~3ti~as 0s hecha en un punto :er-

. ·: ier.: 

t•_·s 
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El tipo de trayectorias es el que marca la diferencia entre --

1 2 "" d . 1 . ,,. . l"' . . os meto os que existen en . a prospecc2on sismo ogica, sien-

do estos los siguientes: 

Sisraología de Reflexión.- En este método las trayectorias 1e 

las ondas, que se pretende detectar, son ;;ir-incipalmente casi -

verticales y es el método geofísico que m3s se emplea en 11 -

búsqueda de objetivos profundos. 

Sismolcgía de Refracci6n.- Las trayectorias de las ondas d3 in 

ter's rara este m~todo tienen principalmente componentes h :n:·.i-

zontales~ y proporcionan información acerca de velocic~deE sís 

micas y profundidades de estratos general~ente someror en 3U -

aplicación práctica. 

Este tipo de análisis de ondas elásticas se hizo originalrr.~nte 

en el estudio de los terremotos cuya ctiusa principal E:'S el re~ 

comodamiento de capas en el subsunlo, ? te':,],ya di;;tribución ::s 

explicada por la teoría de la tectónica ce nlacas. 

Esta teoría considera a la tierra dividida en grandes plac1s -

rígidas las cuales tienen un movimiento lento y contir. :lo, l -

debido a que e~tas chocan unas c.,n otras exister. zonar~ de 1;x-~ 

pansión como las dorsales oceánicas, don::le se esta genera.ne te -

la corteza oce¡nica ~ partir de materiales provenientes de~ --
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,,,. . l .. ~ d .:¡.. • Z3.S ort:igen1c:::.s~ a reaeaor e es .... as zonas se concen1:~2~ lA.s - -

areas de mayci""' movimiento sísnico. 

A causa de ~s~e movimiento de placas y de la acción de fuerzas 

naturales que se originan en el interior de la tierra (volea--

t ) ~ t . d . i·b .ª.11' • nea e e. , eri. ::;e -erm.i.n.a o momento nay una l.. eracion repen ·~in.a 

dr.= esfuerzo se acumulados, la cual es una liberaci6n de enePgía 

en forma de on.rlas sísmicas o elásticas que, en su recorrido --

p·)r el subsuelo, provocan movimientos del terreno superfic ·.al 

conocidos con el nombre de terremotos. 

La gran cantidad de energía liberada en forma de ondas es :: 1e--

gistrada en observatorios sismológicos en todo el mundc., y de:. 

análisis practicado a estas señales se sacan conclusiones <Ce~ 

ca de la composición y estructura inte~na de la Tierra. 

L.is figuras I .1.1 (a) y I .1. i (b) muestran los diferente~ rec o-

rridos en las ondas sísmicas y la conclusión acerca ce la rs--

t:ructurJ. inter;-iia de la tierra a la que se ha llegado del 

S ; s de ..... 1 as · t · " .... pr2::-.eras; respec ivarn.en-ce. 
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La Sismología General e de Terrer;:c::os tie:"e su origer., com) --

ciencia, en el año de 1880 con el desarro~lo d·~l sisEograf,), -

en tanto que la sismología de exploración se i:iicia f';n el .:i.ño 

de 1920 ~on los primeros disparos de reflexión. Podenos deJir 

áhora de su relación, que la idea de utilizar la sisnológÍ~ en 

la exploración del subsuelo con fines económicos nació de La -

observación de los resultados obtenidos con la sismología sen~ 

ral, y que a pesar de que las bases teóriras de la prospec·::?ión 

tienen mucho en común con las de la Sismología general, ya - -

existen diferencias básicas entre las que podemos anotar las -

siguientes: 

Los tipos de ondas elásticas que a cada una de estas ramas in

teresa detectar no son iguales. Una diferencia básica estriba 

en los períodos de las ondas: Las producidas por las fuentes -

naturales que originan los microsísmos tienen períodos que van 

de los 2 a los 10 segundos; en tanto que las ondas registridas 

tienen periodos de mas de 40 segundos. Por su parte, las 01das 

gPn~aradas de manera artificial en lo. prospección tienen pe . ..,io-

d<e:s muy cortos que;; van desdo milt1g¡im3s hauta décim3.s de se ~un-
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portaci6n para adaptarse al traba~o en zo11as de difíc~l acc3sc. 

La fuente de energía en prospecci6n coittrolable y r::':>vibJe, 

lo cual r¡o es posible en la Sisme:ogía de Terremotos. 

Por último, dire::?os que la Sismol:::·gía GenE•ral no pertenece 3. -

los sístemas de e:nisión y recep~:L:n de señales controlables y 

de poca liberaci6n de energía com~ la prospección sismol6gica. 

I~2 Intensidad de la prospección sismológica y costos de or~
ci6n para diferentes objetivos geol6gicos. 

Desde sus inicios de prospección sismológica ha ocupado un lu-

gar predominante entre los métodos geofísicos de exploración. 

Ini:l:'oducida en e:i año de 1920 la prospección sismológica ha idc 

super~ndo etapas algunas difíciles en las cuales casi se estan-

có, pero el hecho de ocurrir un gran avance~ en el diseño de --

los equipos, gracias a los adelantos en la electrónica, la hi-

cieron salir adelante. 

Alredeáor de 1950 se inicia la gra~ación de los datos •n cinta 

mar~nética y en 1953 comienza a utiliza1•se la computado::·a digi-

tal, lográndose con ello rapidez en el procesado de una gran -

cantidad de datos al tiempo de un r:ejoramiento en la c:.lidad -

de la información. 

La Sociedad de Geofísicos de Explcr3ci6n (SEG), socied~d norte 
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de la actividad en gravimetría desde 1938 ,,n todo el mundo., --

3Upera por mucho a -

cualq~ier otra técnica geofísica en lo quG se refiere a su 

apr::>vechamiento. 

Debid::: a la necesidad del mundo actual de :ddrocarburos y de -

minerales econémicamente explotables, la u~ilización de esT~ -

técnica se ha venido incrementando en los últimos años. 

En México los primeros trabajos explorator :=os geofísicos se - -

inician en Naranjos, Veracruz, usandose si.'mÓgrafos rnecániC')S 

de Mintrop en el año de 1922 y a partir de esa fecha la activi 

d d , . h d 1 d , t"' . f' . 1 a s1sm1ca a supera o a as emas ecnic~s geo ~s1cas en ~a 

busqueda de hidrocarburos princip&lmente. 

Por úl~imo, diremos que la prospección sís~ica, es la m~s r~s~ 

lutiva de las herramientas con las que cuenta la exploración 

geofísica, puesto que suministra la inform¿::ic;ión mas exacta y a 

mas profundidad, de aquellas partes del su: ~uelo terrestre que 

~ . d. , t •> , • no pue(_.en exam1narse irectamente para una ·::xp .... o ac1on econom~ 

ca.. Es por esto que es la técnica a la que r7:as se recurre en -

explora~ión. 

de 
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da de los costos generales de la brigada Sismología n- .c:1-.l'i.\::J. t!--

xión #39 de PE:MEX durante el mes de agosto de 1982. Cc:-i el fín 

de hacer mas clara y resumida la serie, hacemos las siguie~tes 

aclaraciones: 

Cuando hq.blemos de "servicios técnicos a contrato", estamos in 

cluyendo; personal técnico u obrero, kms. observados ó cual---

quiera otra actividad realizada por <:l contratista (en este ca 

so contratista de Geofísica). 

El térmico "costo de pe:r·sonal sindicalizado" incluye; salarios 

y prestaciones, tiempo extra, viáticos y p~sajes, atenci6n mé

dica y medicamentos del personal de PEMEX. 

Otro término utilizado es el de "depreciación de equi¡;:os" el -

cual incluirá; el instrumental ocupado ya sea por la adminis--

traci.ón, la brigada de topografía o los do campamentc. De la -

misma forma las instalaciones del caT!lpamento o de las oficinas. 
ri 

y finalmente los transportes ocupados por cualquiera de las --

partes antes mencionadas .. Al hablar de ncostos de operación" -

incluiremos; combustibles y lubricantes, dinamita, fulnina:1te$, 

substancias químicas, barrenas, lodos de perforación, llan·:as 

y cámaras, indemnizaciones a terL eros, flr:•tes, arrendamien :os, 

costos varios y cargos de adminirtraci6n (de la brigada). 

facciones comparadas a brignda, ro:J.nfC' de e~ t'ü dt? taller s t .ente 
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t d h . ~ . t ·1 campacsn o, ma~~ e o-ra varios y ~exacciones y ma er_a es v&-

. 
rios. 

Cualq~~er otrc gasto es especificaéo en la lista. 



'~'OSTOS GENJ..:RALf'.:) Dí. LA BRIGADA S~:/39, DUi:ANTE 7r="" MES ·~ AG lSTO 
( del 1° al 18 d1~ 1~82). 

~ASTOS DE OrICINA TECNICA (Geofísica) 
incluye; pago de servicios t~cnicos 
a con-t:L""ato, renta mensual, servicios 
auxiliares a contrato (brecheros, a-
parateros, ayudantes, etc.) 

GASTOS DE ADMI~ISTRACION. 
incluye; gastos de personal sindicali 
zado, depreciación de equipos, y cos
tos de mantenimiento y operación. 

PERFORACION DE POZOS DE TIRO. 
incluye; servicios auxiliares a con
trato. 

CORTE DE BRECHAS. 
incluye; brecha de 4 y de 2 mts. dese
chos de tractor, corte de material y -
krn. transitados por el tractor. 

TALLER MEC.:"1.N I CO • 
in~luye; ~v~~"q de personal sindicali
zado y de op2raci6n y mantenimiento. 

r:,'°1 ~·~Ph "'·1Ewro ---.. ~ ••1 f't .:.U'• 
• 1 .;: ., • ~· ,-1nc_uye; costos ue personai s1na1ca-~-
za.do, servicio Je campamento al cnnt:r:)cl 
tísta, dcpreciaci6n de equiros, gnsto~ 
~ . . """ (¡¡8 manten.lmento y or:c:;r,ac1on. 

$ 1 2 8 ' 7 ~; ,':, • f[] 5 

$ 7 2 'o!; ". 7 5 
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: .. 3. _C_c_m_2.,..._c_·:~_.1:._?Jr_1_t_l_'r_;_,,,_Y_:_;-u_n_c_~1_· ones do un sistema sis;:::.~lógico de ".'Xpl.o~ 
:r'aci6n. 

L.::2.c..maremos ".oistema sismológicc de exploración., a: conjunto de 

elementos c.:·J.E nos 1 levan al ceno e i.mien to de las ,:!aract·'~rís-t i--

cas estrucTurales y litoestrarigráficas del subsuelo. 

Los componentes y sus func.iones respectivas son: 

En Prospección, lat; ondns 1~lást·ic:is son g€:neradas de manera 

artificial :::on diferen t~·s métcclos como lo~ siguir:~ntes: 

La explosi6n de una carga de dinamina Gn un pozo de tire, -

de e:xplosión de una mezcla de gasE2s (!Ombu'?tibles en una cár; ara 

cerrada, la caida de un gran peso, o la u~ilizaci6n de una -

fuente oscilatoria electromecánica (vibrador). Er: el mar, !a 

fuente de energía mas común es un equipo ie air-E: comprimick: --

conocido corr..:> npistola de airen .. 

b) Jl"' d. G · "'... . ;.:.e, 10 ,12c..L.og1co. 

'I' . ¡· 'i1 t:> 'V'-"') . CO-.;.c_ *"'__],( 

'\\ 

''"' ¿J 

Qstr~tos da la - -
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c) Ge6fonos o Detectoras Sísmicos. 

3o~ los ·receptores de la señal proveniente del subsuelo, la --

cual fue generada artificialmente en la su:>erficie .. Son prndo-

mina~temente d~ tipo electrodinámico, y están diseñados para -

ser sensibles unicamente a la componente v1~rtical de la se1ial, 

esta es de tipo mecánico y al llegar al detector (que eléctri-

camente es un transductor)es convertida en una corriente eléc

trica la cual es amplificada para accionar los instru~8ntos 

de registro. Actualmente se han diseñado gr~ófonos sensibles 

únicamente al movimiento horizontal, con el objeto de analizar ... 
registros de ondas de tipo transversal. 

d) Anplificadores Electrónicos. 

Las señales útiles como lo mencionamos anteriormente son de am 

plitud muy pequeña, electricamente son señales del orden de- 1 

micro volt, y si la grabaci6n requiere un nivel de 1 volt, ne-

cesitamos entonces amplificar la señal 1.000,000 de veres, y -

p~ra ello utilizamos los amplifiradores electrónicos. 

e) Control de Ganancia. 

Las señales út2les su~ las últimas en ser ~egi0tradas y por --
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f) Filt~os de ?recuencia. 

L l d d ... 'd _.:¡ as seña es que no e seamos . etectar ~ sera::: ·:::ons1 era,..i:as como 

ruido en la grabaci6n, y por lo ra~~o se ha~e necesario filtrar 

las .. 

g) Ga:!. va:no'metro. 

E d t ( . t ~ l ... t . ,,,. ,,,. s un trans uc or conv1er e energia e ec rica en energ1a meca 

nica) que constituye el sistema de graficación del sismograma. 

h) Registradores Visuales y de Cin~a. 

El primero será un sis~rlograrna de ca::J.po y el segundo consiste -

en una grabadora de cinta magnética que pricero fue analógica 

y actualmente es digital. 

i) Sistemas de Registro. 

De uso común son los sistemas de 24 y 48 cama.les~ actualmente 

están en uso sistemas de 1024 canales en la exploración marina. 

En aplicaciones de Ing. Civil, mine~as y de 3guas sutterraneas 

se emplean de 1 a 12 canales de re¿::strc. 
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E P ·~ e~ . n rospecc1on 01sm1ca, se conocr' :::omo "Técnicas de observé - -

.,,, n 1 d·c .... · · 1 d ~ f cion , a as 11erentPS aisposic~~~es o ~rrag os e ias uen--

tes de •?.nergía 1:;.n relacién con lc:s ge6for:o2 o detectores sísm.::_ 

cos, que son ut i.lizados en la obf:,sn::ción ce los datos de carrpo. 

Estas técnicas tienen básicamente 2 obj et i°';;~os. 

a.- ~~ disefiar o escoger el patr~n fuente-~etecci6n qu~ nos -

ofrezca lo;:.-; mejores r~csul tad::s,. de acuerdo con los obj eti 

1 , . d 1 .,...., 1 .,,,. vos geo ogicos e a .t.:·p ora-:;J.on. 

b.- El tratar de reducir al mini=~ las s~~ales 1ue no dese~~s 

detectar, sales que conside:r\:=.:-::os corr:::: ruido en el sism')gra 

ma~ para lo cual diferentes ~écnicas ce campo han sido de-

sarrolladar;. 

Nombramos a continuación las téc~~cas de ~bservación ma3 co~u-

nes y los objetivos para lo cual .,·:Je:t'lon c:'..señadaG. 

El t e. • nrr ~ ·~. ti t:;rm1no enu.1<UO , f ¡ ;T"J..,,,. 
- -

. 
m.i,~~. 

Las 



.i. 7 

los 
. 

w..:_ 3ffiOS, 1a distancia entre la --uent" -

y el primer dere0tor del tendido (conocida con ~1 t~r~ino - --

off-se-tr-) y la longitud del tendido~ s::in rarámetros de ::-,bser··a-

ción, e"'.1aluados en base a las llamadas "pruebas de ca:-::.~o", 

de las cuales hablaremos p:osteriorm.,:::nte. 

El sistema de Tiro convencional o tendido bilat 1:ral, :-~1e dise-

ñado cc:i el objeto de tener una (""ObP:rt11ra total de sub3uelo, o 

sea de un 100%, tiene la característica de tener la fuente de 

energía situada en la parte central del tendido de geéfono';, -

tal COE3 lo muestra la Figura I.4.1. 

Como se ve, la explosión en el punto de Tiro A, logra una co--

bertura del subsuelo explorando del 50% y la explosión en el -

P.T.B. legra el otro 50%, y así sucesivamente solo se ~~ara ne-

cesari;..o cambiar la mitad del tendido de geófono~;. 

Este sistema es usado co:r.runmente ,~u;ando }?s objf~tivos de la ex 

plora~i6n son continuos, pero adolece de ciertas dificultarles, 

fíciles y tiene problemas de operaci6n cuando son usadas fuen-

I.4,2~ :endido Lateral. 
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Ente tend.i do t ienc v1;nt t ~d.:".: de operación sor~re ·=l sistema con 

vencic.:ial ~ pero no es apíicablc cuando 1os horizontes ref~! ej an 

tes son someros, y tiene~ la parTicularidad de que la calidad 

de la ~nformación depende mucho de 13 forma de tiro r~specto 

del echado de las capas en el subsuelo. 

Con el disef¡o del sistema ce cubrimien~c del su~suelo al 100%, 

y con las dificultades de oneraci6n que fueron luperadas con -

la utilización del tendidc laterrií, se r:olucion.1ron mu.cho pro-

blemas en la interpretación de los dato: 9 pero ·~n el rejera- -

miento de la Hclación Señal-Huido no se avanzó ? sien(:o este -

un problem~ de gra~ importancia en la adquisici6n de :os titos 

de campo, se utilizaron diferent<?S técnicas ·para tratar dE eli 

minar al máximo la presencia de ruido en los sismogranas • ..... " . ec-

nicas que pertenecen a los sistemas de observación, com.o S)n: 

I.4.3. El uso de Geófcnos y Fuentes Mfiltiples. 

Una técnica antigua •.:n si3r.;.ología, fu~~ 1a de utilizar un geófo 

ne conectado a un solo ear..al de registro, este '1etector al re-

cibir la señal proveniente:: subsu1:.:lo ~¡ alimentar con esta infor 

mación al canal de regis·cro, la enviat'a con un nivel ~uy ,11 to 

de ruido. 

Los tip~s de ruido, ~ue a oc~an ~ la· informaci6n utilizada en 



sísmico, y dado que la 

. 1 - 1 fl . -~ue sigue a sena re eJa~a, nos han permitivo con-

sider2r a 

c1 id.ro) -
-- - tiT ...-

~ ~ ·~ .: .. s J. __ 9 

!:" ·--

1 . -

'""' i_~ ..._, l.uc'.''-...i - ,_ , 

f 
') -

.~e"";"'º verti· '"""ales -'-'J.~..... ...... ' y conte-

plano vertical qu~ :~s detec~cres y la ~uen-

apoyar durante el sJ¿istro a la energía que 

vitiJa en forma casi ho1i"li.:.:;,:nt"3.l, a lo largo deJ ten 

~I 

~ '-} { J 

f".: s mediante e 1 

~anal re~ traza, f~e -

.? s o 

. 
1 

. . 
~ -;;- ,..0::-¡PI 

'.:..-- - ~~ 
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Esi:os arreglo~ pueden ~1PJ' : i.nealPs e bidi:nE:i:s.:onales. 

Los arreglos lineales, so11 ~uy efec~ivos e~ la atenu5~ión de --

los . ...;) ..... . • 1 ruiuos suDerr2cia_es 7- ~ero 
~ - discontinuidades ~xisTentes en 

el subsuelo taleE como diques, fallas, etc., que estan fuera -

del pl5no vertical que contiene a la línea de observa:ci6n, 'Jro-

vccan un tipo de ruido conocido como ruido la·r:eral, el cual --

llega desde puntos diferentes al arreglo de ge6fonos. Para su 

ate~.uación $ este tipo de ruido debe ser muestreado er. el plano 

horizontal, por medio de los llamados arreglos bidirr.ensionales 

que son de gran efectividad en la atenuacién de ruidos lat·~ra-

les, cuandc la dirección de arribo de la se~el a los detecto--

res es conocida. Su uso esta limitado por razones de tipo ecc-

nómico, como son el tener q~e usar brechas =as anchas, cuesti!n 

sin importancia cuando se trabaja en zonas desérticas. 

Las figuras I.4.3º (a),(b),(c) muestran eje~plos de arreglos -

bidimensionales. 
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I.4.'+. La Tócnjca deJ :>unto <le I·\·flejo Común (CVP). 

Est~ método:) hac~e unn. cord .. dna.ciÓE dE! la información ~·::smir .. 1, 

la cual es asociada a un solo pun~o de ~!flexi6n, per~ que -

es registrada co:n mlil ti~--; ,..,s puntc3 de tiro y recibida en d ;-

tectores colocados a diferentes desnlazamientos (fuente-re--

cepción), haciendosc: una cobertu1"a :rrúl-cirle de 1.1na m:t s:r..a p )r 

ción del terrenc. 

Mediante la aplic¿ción de corr·ecciones n1.•cesarias, corr:r la -

corrección dinámica, las trayectorias de la señal refl· jad1 

er. el subsuelo, son convertidas en 'trayectorias vertic: les -

concidentes en un mismo punto. Estas travectorias se st:man -

un número de veces que va de acuerdo con €1 número de ceña--

les usadas, y el ruido al no ser coincidente en fase n~ el -

tiempo de llegada, resultará atenuado en relación con :as ~e 

flexiones. 

I.5. Procesado de los Datos sa In.ter rr>taciór. en Térn:ino; -
Geof sicos. 

Como se mencionó anteriormente, el dato mas valioso co~u qu; -

1 .,_ . 1' . cuentn a prospecc1on s1smo 1 og1cn, 8S el tiempo exactc de 

corrido de la señal, desde el moment:o de ~u genc~l.")aci6• en _a 

ft.~nte, haGta 

ga cargacla de 



24 

~erferencia de diversos tipos. 

G~andes avances en el campo de la Teoría de las Comunicaciones~ 

se lograron durante y después de la Segunda Guerra Mundial, ya 

que se puso enfásis en el mejoramiento de aparatos tales como 

el radar, que buscaba l& detección de s~fiales en presenci~ de -

gran cantidad de ruido. 

Estuáios basados en esta Teoría, aunados a los avances en la --

computación electrónica, fueron los que llevaron a la creación 

y aplicación de la que se le conoce como "Teoría de Inforrración 

y Procesado por Compu'tadora", paria la extracción de señal( 3 sís 

micas la cual tiene sus inicios con el "Geophysical AnalyEis --

Group Project" en el Massachusets Institute of Technology., en. -

el año de 1953. 

Estos estudios, de base -'ce6rica física-matemé.ticá, .. al aplj car-

los en los datos tienen básicamente 2 objetivos .... 

a.- La extra~ción de la señal útil o sea el mejoramiento ce 

relación señal-ruido. 

b.- La aplicación sobre los datos de campo de un análisis 

so, que lleva a la obtención de calidad y fidelidad en l~E 

mismos, para una mejor interpretación de la informacién. 

La teoría se basa en lo que se denomina un "Sistema Modelo 

Fenómeno", es decir, la señal generada en superficie es la 

ción de entrada, esta se ve afectada en ~u traye ·to, por e -=----

si5tema., ocasicnando una función Je aalic2a que t> 'rá el 

ma et tenido. Tcdc esto es ru~cho análogam" 'ntc~ col la te ría ci; -
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los Sistema~ Lineales. (ver Figura I.5.1). 

El modelo puc~de hacerse tan sofis·.:.:icado como se quiera, in :?11.-

la Tierra, , __ --1!."·---- -..._v;:, ~cu 1 vuu~, 

A pesar de la dificultad de determinar la contribuci6n indivi-

dual de cada uno de los componentes del sis~cema sismol-5gic-J, -

existe~ consideraciones que permiten det~rminar esta contr~bu-

ción. La respuesta individual de cada uno de los compcnent;s -

no es r.acesaria de obtener, basta con determinar la re3pue3ta 

del sistema completo a una funcióri impulno unitario, la fu:1ciór: 

de respuesta da una aproximaci6n bastante uniforme y rnal lel 

sistema en conjunto al pulso unitario. Diferentes expe~ime·1tos 

sob~e este tipo de modelos han permitido llegar a la elaboración 

de las diferentes eta¡;as del procesado de los datos. Las o~)era--

cienes numéricas básicas son: la operación que cumple el pPocesa 

do básico del modelo la convolución, su proceso inverso dq decon 

volución., la correlad~pn cruzada 'i y la suma o apilado de trc:tzas 

que junto con el análisis de Fourier forman básicamente el rango 

completo del procesado de señales digitales. 

Podemos resumir, que el ?rn::esamiento de datos e:1 térm=.nos geo-

físicos no es mas que toda una serie de técnicas que van enca~i 

nadas a enfatizar los reflejos provenientes del subsuelo, con -

el objeto de facilita.r la labor de interpretaciór~. 

La Figura I.5.2. ~uestra los diferentes p~ocesos que son apl_i 
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TEMA IJ .. 

I I . 1 P 1' o t:' .i e <l ;1 de s :'...' 1. 5 s t i e .... s d e l o ~~ !·~a t e r i . i 1 ..:: s o u e (',o m ! :: en a s 
Roca~; de.: Subsuelo 

Como se c~ncion6 en el cap!tulo I, el mi1odo s!:mico h~~e 

11so dé la propagación de d•l 

medie tíerrJ, y debido a q~e dicha p~nparaci6n ~epende~~ d ! 

las propiedades elástioas Cel misffic~ se hace ne-esaria una -

breve discusi6n acerca de 3lgunos conceptcs ele~entale7 d0 -

Mec~nica de Medios Continuos y de El~~til·idad. 

Las dos t e o r 1 as anteriores ., ha e en re : et' e 11 e i a a e 1 as fu e ro z €: :; 

que al ser aplicadas sobre ".:.n cuerpc, prcduce:n en él canh Í·)S 

en forma y tamafio. Sin emba~go, la primera hace ~onside~aci~ 

~es físicas y matemáticas, que sirven de base p~ra el ~stu--

dio de la segunda. 

Las relaciones entre las fuerzas ,~plicad¿¡s sobr1• un cu --rno y 

en tél'.'mincs de dos conceptcs bás.ic:J>s: e:'.1ruerzc. ·: deforwóci 3n. 

II.1.1. E~fuerzo. 

En la 



ti 
.t\MT 

y 

{b) 

FIG II 1.1. PRINCIPIO DE TENSION DE CJ\UCHY Y VEC'rOR TENSION. 

X 
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~-ie~cln ~~~~g consid~rese un punto cual~uier~ P dentro de ~·1 

: 8 q u o ii ':' r __ . ~ 'iiJe n t o de supe r f i e í e !J. S de S , en e 1 g_ tH~ 1 a ~ is t · i 

2~ci6n ~~ · JS fuerzas exteriores es eq~ivalente a una fuerza 

unidad de área (fza. supe~ficial) en !J. S está ia 

:"° > --~- I~ Mee. del Medio Continuo por medio de.: prln-

·- · :;·'.s :i,on de Cauchy, afirma qu.e esta relación t fi/ !J. S 

:: ic~nclG ~ rJ.:r _·-¡_ ia ite definido df i/ dS, cuando ti S tiende a cer1) 

cr;:; G.l :Yt"x,·..: F ~ mientras que al mismo tiempo el moment0 de 

~ :~~i ~n ,~·:::. L~ al tomar límite, matemáticamente esto es~ 

Af1 / /J.S = dfi / dS = Ti • . . I I. 1 

1 0 1(~P, se observa el vector resultado de lo 

• 1:-:!<Jl .izado ha~ ta a qui~ r:.cs c.: e fine al esfunrzo -

.. ·~·[· 

• ffi!SLJo 



so 

Si 1 a f :.le r za e·.; p n r pe r.u..! i e· u 1 ar d 1 á r• e a , e 1 e ::: fu e r z o ;;; e e o n t e e 

como. ::ormal. Cu.1n<lo Li 1 .:l'PZd es tan.r;encia_ al elemento de 

c~·1'ea, ~ec.ibc cJ nombre de esfuer~~o Je corte o cizalladura . 

.t.:n el r;::aso de que L1 fue1 .;:;a no sea ¡ierpend.icular ni ta.nger --

. l e J.. f.: , el esfuerzo puede ser resu8lto en sus comp~entes p~r~ 

lelas 7 perpendiculares al elemento, como !a muestra la fig~ 

ra (II.1.2.). 

I::sta figura muestra un elemento ele vo!.umen cualquiera en el 

case t1•idimensional, en el que aparecen las componentes del 

esfuerzo que actuarían sobre las seis caras del mismo. Los -

subíndices ii, denotan esfuerzo paralelo al eje representada 

por el primero, actuando sobrE la superficis perpendicular -

al e~e representado p~:~ el segundo ( i); las representancio--

nes que incluyan subíndicen i~uaJes (tal co~o Tli=Txx ) se--

rán esfuerzos normnles y subíndices distintos indicarán es--

fuerzcs de e i Zcilladura (como Tij ::1 TXY 
.... 
J • 

En r;ener.:d. l ,1 teoría indica <~ue "f ij = T •• 
.11 .. 
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II.1.2. Deformación. 

A~alizaremos el caso concreto del efecto producido por los -

esfuerzos, el cual como se mencioLÓ produce cambios en for'na 

y ~amano. Cuando 'stos son permane~~es reciben el nombre d8 

derorlliaciones y son resueltas en las siguientes formas funda 

mentales: 

Considérese el rectángulo de la fig~ra II.1.3. de aristas 

PQRS contenido en el plano x-y, supongase que es sometido ~ 

una serie de esfuerzos, por :o que el punto P queda situad) 

en P' de componen-ces u y v. Si todos los demás vértices so:1 

desplazados en las mismas cantidades~ eviJentemente no habrá 

cambios de ninguna especie, solamen~e un desplazamiento da--

do por las cantidades u y v, por lo que no existe deforma- -

ci6n ; en cambio si estas componentes (u,v) no son iguales -

la deformaci6n se hará presente. 

Cons¡¿c~emos las componentes u y v~ como funciones de (x,y) 

y definarno& las coordenadas de PQRS ¡de P'Q'R'S', que que--

darán como sir,ue· 

" (x,y) . P' (x+u,y+v) • ... . ' 
Q (x+dx,y): Q' tx+dx+u+ au I ax dx, ~,,..,<'1..v+ av ¡ dX dx) .. , 

s (x,y+dy): S! (x+u+ au/ay dv. v+dv +\~ .,. é'Jv / 3y ih;-"\\ . 
• 11', "' 'L.I(, (,;' .. jJ ' 
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Una vez que sor. aplicados los esfuerzos y el rectángulo s~ -

ve desplazado en las cantidades u y v, los cambios posterio-

res en éstas son mucho menores que por ejemplo las cantida--

des dx. y dy. Ahor1a, los términos ( 3u/ ax), ( é)u/ 3y), re---

presentan variaciones que por lo mismo son mas pequeñas tan-

to q~e sus productos y potencias las podemos suponer despre-

• b .. cia ...\..~~. 

Bajo estos supuestos, de la figura podemos anotar lo siguien 

te; 

1.- El lado PQ se ve incrementado en la cantidad au/ ax dx, 

U' o 1 
J - ... aq~í 

ll'I"' , - ·--.: __ .: ____ _ 

q u.e -Lo.8 V a.1.·.i. a .... .i.vuc i:> -

d U/ d X y a V/ (}y, sean incrementos relativos que sufre -

en longi~ud el cuerpo en la direcci6n de los ejes (x,y), 

y se les conoce come deformaciones normales. 

2.- El &rgulo rec~o que se forma en el punto P del rectangu-

lo original, se ve ~educido en la cantidad dada por la -

expresión; 
• 
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men ·e e). 

La expresi6n dntePior rerres~nta ~na medida del c~mbic -

en forma que ocurre en el meciio y se le conoce como de--

formaci6n tangencial o de cizall:Jur~ y se denotará con 

el símbolo 

3.- Otro detalle que sufre al rectángulo original, es una ro 

tación en el ~:;entido de las manecilltts del reloj alrede-

dor del eje z, el cual no involu=ra cambios en forma y -

tamaño y viene dado pcr la expresión a1 - a2= avtax - 1u/ay; 

que conoceremos con el simholo 

Este ... .... . . an:::..!.1s1s se puede hacer extensivo al caso en tres -

dimensioncG; en este caso las expresiones para deforma--

cienes normales quedar: 

t;, =au/ax , 
XX 

t.YY =av/ay , 

r =?Jw/oZ • 
'""zz 

...... 

y p.1.rd dt.::i nPrrh1cio~:cs tanp:enc inlet> o de cizalladura: 

~xy 

f.y.., 
L 

r: 
"'ZX 

:::: t;yx 

- s..,v 
w., 

~ r, ~ 
x~ 

dÜi!'1 r't!l 

=av/ax+(ju 

::::~w/oy+3v 

~au/3:::+C3w 

~~ f.1 J]_ ()::J ';) 

/ay , 

/'dZ ' • " • . • • 
/ax • 

ejes queda en 

II.l(aJ 

II.2«_b) 

les -



Como los cambi=z en <li~ensiones rep~rcuten en cam íos en 

volumen, podemcs definir los car«: ios en vo2umen p r u·_i-

dad de¡ mismo, =on la siguiente re1Eci6n q~e recibe e 

nombre de Dilatación. ( :..\ ) 

= t +~ +( =au/ax + av/ay + aw/az 
XX yy ZZ 

•... I I. 3 

II.i.3 Ley de Hooke. 

La teoría de la elasticidad, menciona .... una ex~res1on que --

servir~ para represe~tar la relaci6n existente entre el eE-

fuerzo y la deformación. Esta es la llamada ley de Hooke, -

la cual afirma que la deforcaci6n producida sobre un cuer10 

es proporcional al eafuerzo aplicado, siendo por lo tanto -

la medida de cada deformaci6c unfi fuGci6n lineal del esfu~r 

zo y viccver•sn. 

De esta forrna si te~~~os v~rios esfuerzo~ actuando, lu def o~ 

raaci6n total sera la suma de las deforma~iones producidas 

oxpresi6n s~ncilla 0~ funci~~ Je dos 

• • • • • • • • • • • T I • 4 
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donde ; 
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ó. . = lJ 
i=~ 

O para 

''J +-... • ~ ;., . ~e 'lll:: no u ,e;. la 1L1m JUJ Delt. de Krc:J:ecker v de ücueré:JJ 

con su de f ini e ión :i si (>H 1..1 e cu ::ción an ·:erior tornamos - - -

/ 
, vemos que r .. =1 Zµ.T .. ~ .. lJ 

será m1s pequeño cuanto ma 
""lJ 1] 
yor sea µ ~ por le que µ una id:;.;s de la resistencia 

a la deformación de cizall~dura v se le conoce con el no~--

bre de módulo de RiRidez~ y lo :dentifi:aremos con la letra 

n : 

Para un estado de tensi6n ncncillo, act11ando Onicarnente ~n 

la dirección del eje x, se han introducid~ las constanteE -

de ingenie r í a i; y v , ro r me <l in de las ~.,e .1 a c ion e s • 

H = Txx ...... II.5(aJ; 

'\) = ..... TI.S(b] 
La constante Les conocida e.orno el módui.c de Young!I y v se 

llama relnci6n de Poisnon, f 
.... que en unc1,:HJ: de las constantes 

de Lamé quatlan: 

B = ( "'1 + ?11 ) ,' ( i ..1.... ~.J ... ~ •• ... .., J g t ,, • µ :J ..... II.S(c;. 

V = A/ l ( A.+µ ) • ,. • • • • • I I ~ 5 ( d < 

Si consideramos un estadc) de te:.s1on, c::J.y,::; origen sea d:e.1Lli- ~ 

d ·~ \•d ...... t. . o a una preoion 111 1 ros~~ 1c~ u r.. i fo rm e , :J e define el llaria-

....... TI. ~[e 



II.1,L~. :~oI~clusi.ón. 

~a determinilci6n exnerimcntal d~ las c0nstantes elásticaf.? 

~ . d ·+ •.,J;l "l ...... ~a proporciona o unci g~an 2n~ormac1on acerca ae compor~a--

ciento elgstico de los materiales del subeuelc, lo que como 

veremos maa adelante tiene ana gran utilidad e~ el análi~ is 

de la velocidad de las ontlas en el subsuelo. 

Debe hacerse menci6nl que muchos análisis de esta tipo han 

demostrado que rocas, especialmente sedimentarias y rneta~6r 

ficas son muchas veces no isctrópicas. También se ha visto 

que mediciones de constantes elásticas en rocas sedimenta--

rias se han visto influenciadas por la direcci~n de la medi 

uión obteniéndose diferencias que van de un 20 a un 25% en-

tre mecidas normales y paralelas a los planos de estratif i-

Sin embargo, al raablar de propagación ondulatoria en med~os 

estra~i~ic3dos, la experiencia ha dencstrado que se pueden 

h ... . ·~ , .4 1 
~acer cor.s:iaerac1ones fVJpec:i.a,¡¡.es como .;..a ue suponer a as 

útil. 

--·' i---.-1L 1; J 



apro~c. O .115 pd.ra r;-.:;.is blandas. Los líquidc·s no tienen re--

siste~cin a l<l cizalladora por lo que µ=O y v=0.5. 

Las ctr.::.s cor:·stantes r: ,k v µ varian de un rango que va de-

0º2 a 1.2 mcr:ibars (2x1o10 ncwton/m2), E es generalmente el 

maycr de los tres yµ el mas chico. 

I!.2. Velocidad 1e Propagación de las Ondas en los Medios -
Geológicos. 

Analizaremos ahora las expresiones de velocidad de las on--

das, así como los factores que afectan a la misma. 

II.2.1. ~cuacíones de Movimiento 

La segunda ley del movimiento de Newton nos dice: "La canti 

dad de Movimiento será proporcional, a la intensidad de la 

fuerza aplicada y al tiempo en que actua, verificándose es-

to en la dirección en que dicha fuerza se aplica". Esto lo 

Supo~gamos un elemento de volumen como el de la figura - --

(II.1.2) en el que las cnmponentes del desr!azamiento sean-

(u,v,w) en l~ dirección ~e los ejes (x,y,z) respectivamente, 

si ccHllvenimc;~; que el elecent:o se encuentra dentro de un - -

cuerpo ouje1·0 .1 esfuerzoo tnnnenciales y normales, podemos 

obtener u¡ J cxpresi6n de 1~ ser~nda loy de la siguiente for 

mu: F = m · a 

..• JI.6(a] 
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donde la cxpresi6n 1, i~voluora a la masa por unidad ¿e v'lu 

rnen (densidad) y a la 2da. derivada del desplazamientc (a1 e-

leració~), y ld expr·esión 2 :t·epresenta la fuerza total ap.::.i-

cada, to~o ésto en la dirección del eje X. De la misma for--

ma para los otros ejes, quedará: 
-¡ 2 

pa~u/at =8Tyx/ax + 3TYY/ay + 

pa 2wtat 2=aTzx/ax + aTzy/ay + 

Las ecuaciones anteriores expresadas en 

dTyz/élz 

a-r /az zz 

. . . 

. . . 
IT.6{b) 

II.6(c) 
términos de las ccns 

tantes de Lamé, conforman las ecuaciones generales de movi--

rn5.ento, y son: 

2 2 2 pa u/at =( A+µ )a6/ax + uv u ... r;.i(a) 

... If.7(b) 

... II .. 7(c) 

Una de las consideraciones importantes en prospección sismo 

lógica, es la que supone que los frentes de onda, es decir 

las superficies en las que la fa~e de la onda tiene el mis--

mo valor, de ser originalmente e{•féricos pasan a ser planoH 

en el infinito. Esto se ha hecho con fines prácticos ya que 

resultan expresiones mas sencillas que C<Hlls:!derando ondas -

de tipo esférico. 

Si las ecu~ciones II.7 (a,b,c), recrcsen~~~ el movimiento ~e . -
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S~;ongamos que las ecuacio&~s ae movimiento quedan solo e· 

f~~ción de x y t,c sea q~¿ dilatociones y desplazamientos -

co~tenidos en al plano y-z, se consideran constantes por 

lo q_.le sus Jer.ivauas se anula:-c, quedando las ecuaciones - -

II.7 de 1.:1 s i ~': u :!. en 'te forma~ 

a2u/at 2= e !.+2µ/c)a 2u/ax 2 . . . . . II.8(a) 

a2v/at 2=( µ/p )a 2v/ax2 ..... I I. 8 (b) 

32w/at2=t p/0 )a 2w/ax 2 ..... II.S(c) 

La soluci~~ de las ecuaciones diferenci~les anteriores, Bs 

1 
. ,,. 

para a ecuac1on 

v.:iajc.ndo con una 

II.8(a), una función di?l tipo; u= f(:x-Vt) 

velocidad dada par la expresiór.v1=tA~2µ/ ~){ 
C'ue repre0enta una onda plana de mayor 7elocidac: que 1.as 

c~ras dos, propd~Andose hor~zont~lmente sobre el eje ~. 

~a solucí6n de las ecuaciones II.8 ~by e), es ¿el ti o¿· 

:a:s siguicater; V = .Píx-Vt) viajaTido ambas con :a ~ s 
w = $(x-VtJ 

-:;:: 'lelocidad; VT=(µ/p)"'}las cuales son o:idas de r.:enor ·ele i 

G ~ad que le primera~ y cuyo ncvimiento es normal al de la --

::.2 2 

las de s 

' 
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ondas frontera. 

ondas P = compresionnles 

A.- Ondas intern&s o de cuerpo 
(tridimensionales) 

ondas (' . , 

= dilatacionales 

= irrotacionales 

= tran:3Versa1 es 

= :rota·~ionale s 

= cizallamiento 

Onda3 Rayle:igh 

superficiales Ondas Love 
B.- Ondas Frontera 

(Bidimensionales) 
de In terf ~s12· 

'onde: ; 

l Cndac; 

Hidt1odinámicas 

Stoneley 

A.- Ondas de cuerpo. Estas ondas se propagan solamente er -

el interior de un cuet1po o de un medio propicio de prepara-

... cion. 

Ondas Compre~ionales. 

Estas ondas provocan una vibracion en lcJ.s partículas del ":l~ 

dio que atraviesan, que va en la direcci6n de propagaci6n -

de las mismas. El movimiento ccLsíste b1sicamente de dila~a 

ciones y condensaciones alternacas, las que producen en lis 

part!culas del medio (s6lido, !Squido o gas), una compac~a-

ción y una separación instantánea sin que exista el vacír -

e~tre ellas e~ ningdn momento. 
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Reciben varios nombre~~ come se menci~n1n en la tabla de --

arriba. Casi todos re!acionadt~S con el :.ovimiento que pre~:!! 

cen, exceptuando el de ondas P(es el Frimer evento rerist~~ 

de durante un terremc~o). Este tipo de ~-ndas es como el ex-

presado por la ecuaci5n II.B(a)~ la que habíamos visto qu· • 

se velocidad venia dada por: 

. .. I I. 9 

Ondas Transversales. 

La vibración asociada con la transmisión de estas ondas, s 

perpendicular a la di~ección de propagación por lo que su e 

ta al medio a deformaciones de cizalladu~a. \ 

Tambien son llamadas rotacionale8 de cizalla u ondas f (so7 

el segundo evento registrado durante un terremoto). 

Como !a vibraci6n de las partículas al p~so de las ondas ?, 

puede yacer en cualquier plano perpendicular, si se tiene --

que todas vibran en el mismo plano recib~n el nombre de pcl~ 

~izadas, en la direcci8n del movimiento. Pueden ser polari--

zadas SH, si su movi~iento es en un plan~ horizontal o sea -

que vibran p;aralelamente a la superficie del terreno dondt" -

.. . l ~ . " .. "V . . b l t " l se nizo a ne~1c1on~ y ~ si vi ran en un p ano ver 1ca a -

la euperficie del terreno. Actual~ente se realizan estudi0s ,. ·~ 

para obtener informaci5n dn este tip~ de andas e~\a bGsq~g-
" 
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La solución de la.s ecuaciones II .8 (b,c), involucra l-1 ve :l-

cidad de estas ondas dada por: 

V"'. =lnTP = 1
E/p • 

1 
L 2(1+VJ ..... II.10 

De aqui podemcs ve~ que estas ondas no se propagan en med~)S 

líquidos, ya que estos no tienen resistencia a los esfuer2js 

tangenciales, '\):o. 

Las ecuaciones II.9 y II.10, muestran qu~ la velocidad de --

propagación de las ondas internas es directamente proporc~-~ 

nal a la raíz cuadrada de la' ela3ticidad, e inversamente --

prop. a la raíz cuadrada de la densidad. Esto hace pensar --

que en rocas compactas las ondas viajarán con menor veloci--

dad que en rocas poco consolidadas, pero es un hecho que e~ 

rango de variación de las propiedades elásticas de las .ro--

cas es mayor que la densidad de las misrn1s, por lo que es 4 ~ 

no es verdadero y son las propiedades el1sticas las que C<i-

trolan la velocidad de propagación de la; ondas en medios -

rocosos. 

De aquí qu~ la velocidad de las ondas se: mayor en rocas , J 

ras que en rccas poco cansolidadns. 

Si comparamos las ecuaciones II.9 y 10~ ~emos q~c dado que 

pre ~ayor ~ue Vt por le que poJeros obte er la ~0laci5~ s~--

o.s ~ ''J 
~ _... '\) • • • • • TI . 11 
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al PROPAGU:ION OEONOAS LONGITUDINALES. b) OEFORMACION DE CIZALLAMA AL OOE ESTA SUJETO Uff 
.CUERPO Al VIAJAR A TRAVES DE iL UNA~ TRANSVERSAL 

.FIG D.2.1 ;-· OOOAS INTERNAS. 

e} GEOMETRIA DE LAS ONDAS POLARIZADAS SV ,SH. 



b) DEFORMACION DE CIZALLAMA AL QUE ESTA SUJETO l'4 
.cuERfO Al VIAJAR A TRAVES ~ EL UNA ONDA TRAHSVERSAL • 

• FIG Il.2.1 :- OtllAS INTERNAS. 

e' GEOMETRIA OE LAS ONDAS POlARtZAnAS SV ,SH. 
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usando la ecuación II.5(d). 

Dado que V d&c!'ece desde O. 5 a O, Y se incrementa desde ce

ro hasta Uii valer máximo de 1 lff ; por lo que la velocidad 

de las ondas S varia~á desde cero hasta un valor de .70Vc, -

aunque valores mas reales de las ondas S son: 0.577Vc para -

rocas bien consolidadas, y de 0.045Vc para rocas poco conso 

lidadas. 

B.-Ondas Fronte~a. 

Ondas Superficiales. 

Estas ondas se propagan sobre la superficie de la tierra, su 

energ!a esta confinada a zonas cercanas a la superficie v~ -

que se ha visto que estas ondas sufren un decremento logarí! 

mico en amplitud~ respecto a la profundidad que penetran. 

Ondas Ravleii!h ~ 

Llamada as! por su descubridor, tienen características como 

las siguientes: 

Su velocidad de propagaci6n us .9194 veces la velocidad -

de las ondas S, para un medio de las mismas caracte~!sti

cas.,, 
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El movimiento q~e producen sobre las partículas no es li

neal sino elíptico y retr6g~ado. 

La amplitud de su movimie~to disminaye con la profundi¿ad 

¿a penetraci6n. 

Ondas ~~ve. 

Deben su nombre ~ambién al investigador que trabajó sobre -

ellas. Estas son ondas superficiales que se observan solamen 

te cuando un estrato superficial internperizado y de baja ve

locidad yace sobre un0 más denso y áe mayor velocidad. Deti

do a que su movimiento es únicame~te en el plano horiz~ntal, 

pocas veces se detectan en prospecci6n, no siendo as! en la 

observaci&n de terremotos donde 1:! se detectan y tiene~ arr-

plias aplicaciones. 

Ondas In~erfase. 

eneas que viajan en la frontera entre dos medios de propie-

dades elásticas definidas. 

Ondas Stoneley. 

El inves~igador al que deben su nonhre estas ondas, ccnpletó 

el trabajo de Lave sobre un tipo de ~ndaD pa~ecidas a las de 

Rayleigh, las cu3les viajnn o lo lar~o do la ~nterfase en1 •e 

dos estr~tcs y que deucriban una trayectoria elíptica~ die 1i 
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nuyendo su amplitud haciñ ambos ladcs de la interfase. 

Solamente se generan cuando la velocidad de las ondas S, ~s 

igual en los estratos superior e inferior a la frontera den

de se generaron estas ondas. 

II.2.3. Tablas de Velocidad. 

De acuerdo con todo lo visto hasLa este lugar, es la elasti

cidad de las rocas el factor fundamental en la propagación -

de ondas sísmicas. Sin embargo apuntábamos lo variable que 

resulta ésta, lo cual es debido a un gran número de facto

res físicos, geológicos y químicos; como la litología, la -

textura de la matriz de roca, el medio ambiente de dep6sito, 

máximos esfuerzos a que se halle sometido, condiciones fisi

coquímicas de confinación y principalmente su porosidad. 

Viendo lo anterior, suponemos la dificultad de encontrar una 

ecuación que exprese la velocidad de las ondas en términos -

de un solo factor o del mayor número de ellos. Es por ésto -

que las investigaciones actuales van encaminadas a encontr~r 

los principales factores que afecten la velocidad para una -

litolog1a en particular, eliminando así aleunos factores y -

algunos rangos de velocidades. A con~inuación ponemos corno -

ejemplo dos tablas de clasificación de velocidad de ondas 

P~ de acuerdo a dos factores: material y edad geol6gicr1 



A.- CLASIFICACION DE ACUERDO AL MATERIAL 

M A T E R I A L 

Ma~~~ial intemperi~ado húmedo 

Grava y arena secas 

Arena húmeda 

Agua {dependiendo de su températura 
y su salinidad) 

Agua del oc~ano 

Areniscas 

Lutitas 

Yesos 

Calizas 

Sal 

Granito 

Rocas Metamórficas 

Hielo 

49 

M / SEG 

305-610 

468-915 

610-1,830 

1,430-1,680 

1,460-1,530 

1,830-3,970 

2,750-4-,270 

1,830-3,970 

2,140-6,100 

4,270-5,170 

4,580-5,800 

3,050-7,020 

4,217 

B.- CLASIFICACION DE ACUERDO A LA EDAD GEOLOGICA 

EDAD 

Cuateronario 

Terciario 

Mesozoico 

Paleozoico 

Arqueozoico 

TIPO DE ROCA c-f / SEG 

Sedimentos varios 305-2,290 

Sedimentos consolidados 1,530-4,270 

Sedimentos consolidados 1,830-5,950 

Sedimentos consolidados 1,980-5,950 

Varios 3,810-7,020 

Fuente; (JAKOS~Y, 195@) 
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II.3, las Leyes de Reflexi6n y Fefracci6n ~n 
l: B t r a t 0 s Ge .) l ó g i e o~ • 

Antes de iniciar el análisis sobre de deducción y aplicación 

de estas le7es, vea~os algunos conceptos que facilitarán ~1 

enzendirnie~to de la teoría posterior. 

Ondas Planas. 

en el punto II.2, que las ondas de mayor inte-

rés en prospección sismológica eran las ondas planas, perc -

debemos ac:arar que en prospección este término indica ancas 

fil 

viajando an una dirección especifica y cuya amplitud y fafe 

se mantienen constantes en un plano perpendicular a lé ditec 

ci6n de propagaci6n~ no siendo así en la teoría de ondas ¡la 

nas de física en donde la amplitud de las mismas puede va---

riar. De acuerdo con ésto,las ondas planas en sismología pre 

sentan un frente de onda plano (fig. II.3.1.), estando esta 

consideraci5n acorde con la de suponer que los frentes de on 

da son planos en el infinito. 

Frentes de onda y trayectorias del rayo. 

Cuando una ~nda sismica se propaga en un medio ho~og~neo e -

isótropo lo bace del centro hacia afuera; en este caso, las 

f
. . super 1c1es ~ue unen los puntos en los que esfuerzos de - --

i2ua! ~alcr 1ue hayan sido originadon, liegan al nísmo tien 
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ricos concéntricos (fig. II.3.2). Todo esto en cualquier ins 

tante del tiempo que dure la perturbaci~n~ 

Esto es debido a que en éste medio~ las propiedades del mat~ 

rial son independientes de la dirección y posición de la rr~ 

pagación de la onda. En cambio~ en un medio heterog~neo la -

forma de los frentes de onda esta deter~inada por la distri-

bución de velocidades (distancia de viaje de una onda, divi-

dida por el tiempo que tarde en recor~er dicha distancia) -~ 

que ex~sta en los estratos del subsuelo (fig. II.3.3). 

La dirección de viaje de la energía de la onda, se denota --

por une línea rect& que recibe el nombre de rayo; para imagi 

nar esta trayectoria de la onda o del rayo sup6ngase que la 

energía emitida por una fuente es en forma radial propagándo 

se como un patrón, el cual est§ formada por un número infini 

to de pirámides de secci6n infinitesimal. A la línea central 

que atraviesa cualquiera de las pir§mides manteniendose siem 

pre perpendicular al frente de onda se le considera co•10 J~ 

trayectoria del rayo (fig. II.3.2). En un medio heterogéne~, 

estos rayos se presentan curvados por la distribuci6n de v~-

locidades pero siempre se mant.ienen perpendiculares al fren-

te de onda (fig. II.3.4). 

Principio de Fermat. 
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!..A VEt.OCiDAD CON l.A PROFUNOll)AO. 



una onda sísmica al ir de ~~ punto ~ otro dentr~ del u~su~-

lo, serán las que le empleen un mínim0 de tie~;o de v·a~e. -

De aqui que el estudio de la ~ropagaci6n de eneas s~s·~icas -

se base en el estudio de estas trayectorias; es-re pri ·.cipio 

se conoce también como "principio de tiempo mín::mo" C: 

Fermat. 

II.3.1. Ley de Refracción. 

Supongamo~ que la trayectoria de una onda, inci~e sobYe una 

discontinuidad nlana en un cierto p~nto I (fig. II.3.~)~ po 

demos ver que una parte de la energía se refleja y otra se 

transmite o refracta. 

La energía que se refracta, pasa de un medio en el aue su --

velocidad era v. , a otro en ~ue su velocidad sera T• =a~---
· 1 Vz 

biando a su vez la trayel·toria del r.1yo. Vamos a establecer 

al tiempo <le propagación entr2 los puntos A y B ~ostra~os en 

ln figura anterior. 

Si aplicamos las formulas de 1 a \" <U. o e i -

dad t=dist/vel, tendremos: 

tAB = Af/V1 + IB/V2 ='a.:+ x2/v1 + l'b2+(d-x) 2¡v2 
tomando la lera. de~ivada a 0~t~ expresión e i~~alandc:~ a -

ce :ro. 
r 

[ d ª x.) /V "JJ "ti ::> + ( d ~ X -~ : .. 
ooto ··s:; 
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r= ángulo. de refracción 

R= ángulo de ref lcxión 

k 
1 
1 
1 J 
J r 

1 

1 
1 

1 

1 
VNO!li\11\L 

r 

k ____ ,d 
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HA 

54 

V 2 

REF~ADO o TRANg.nrroo 

1 
1 

F I G. I i . 3 • 5 ~;:¡:fü\CC r ON Y HEF LEX ION EN UN CONTAt'TO CON V 2# V 1 J 



de aquí '·l u t~ ; 

por lo que; 

sen 1 
sen r = V1 /V 

? ... 
en la expresi6n anterior si 
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V1/V'J}= 0.5 
o • • • • • • • TI.12 

, para ... 
vale 90°pc~ lo que ic=30º es el critico de :inc...'.den:-:.ia. 

La relaci6n Il.12 e~ ~onoci¿a como lE'y de Snc11~·: 6 de -.. e-

f r:i cción y la podernos expresar como ¡:-; igue: 

11 Cuando u na onda sís m i e a ,:- :;- ::.:: za 1 a i :-: "':e r fas e entre do ~ es ·: r a 

tos con propiedades físicas definid,'"ns~ se generan ond, s 't in-

to reflejadas como refractadas y el seno del áng11lo de i:nci-

dencia estRr5 relacionado con el seco del §ngulo de rrfrac--

ción, corno la razón de la velocidad :±e la onda incideiite 

la velocid~d de la ondn rcf~actada 11 • Esta ley no toma en 

ción de los rayos. 

Veamos e1 fS 

s~n 11 I sen 
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V i = r . Ley de Ref le~ión 

Podemos caso en 

palc:.bras: "Cuando una onda sísmica se pt'opaga a tra"'Jés de un 

estrato, lo hace con una velocidad que va en relación dir~c-

ta ~on las propiedades físicas del mismo; por lo que en eJ -

momento en el que la onda encuentre una discontinuidac en --

esas propiedades, una reflexión se llevarg a cabo". Esta Jey 

toma en cuenta anicamente el caracter geométrico del fenóme-

no de reflexión. 

Estas leyes son fundamentales en el estudio de la óptica fe~ 

m~trica y tal como se aplicaron aquí servirán de base para -

ilustrar los métodos de reflexión y refracción en prospec- -

ción sismológica. 

I I. lf. Distr:ilmción de la r:nerrí.<:t en la :r:-::erfa::;e. 

e d d .. . . "d ~ ~. • . " d 1 uan o una on a s1sm1ca 1nc1 e so~re una u1scont1nu1ca p a-

na, se lleva a cabo una repartición de la energía que tiene 

corno consecuencia la generación de cuatro ondas~ cos ~efleja 

das y dos refractadas. Esto se dete a que en la inter~ase en 

tre los dos medios se deben satisfacer condiciones especia--
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to de la onda oit.•decerti ,. las cc-r:::::icionrs reinantes 2:1 la · 

intei"'fase. 

Para ver esto, s~pongamcs de nuev~ una onda, en este ~ase --

específicamente una onda F inci~iendo en l_ frontera ~ntre -

dos medios 1 y 2~ por me¿!o de 12 :ey de Snell podemos fii&r 

los ángulos de reflexi6n 7 refrac=i6n mientras que laE a~pli 

tudes quedarán ... • . d r2Ja as pcT> las cu21-:-ro condiciones de fronte 

ra, de aquí que sean cu~tro las cn~as generales en la ínter-

fase; una onda P y una oc=a S, act3s refle~adas y ref·acta--

das. (fig. II.4.1). 

De acuerdo con la figura aplicandc la ley de Snell, t·:ndr:--

mos: 

Este problema se puede tratar en ~érminos de la energía de -

las ondas o alternativarne~te en t~rrninos de las ampli·ude~, 

• • ""l • • s1 seguimos este u timo canino, rc:ilemos utilizar las «CUa<'io 

nes desarrolladas por Zce~pritz t::. ;:un ei. !. ::t forma si· uiente. 

La condici6n de que lnaya ~~ntinui¿sa en los desp:azarn"entns 

normales, da lur~r a la r~iner~ ec~3ci6n. 

Lt1 condición de ~,0lliltinuic ,:1 0n R·~: ccispl. ·· ::'lnr,enciale' 
ne dada: 

. ..,.,. .. 
\¡ ._:,¡ ' 
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A2, A4 = AMPLITUDES DE IJA ONDA P. 
1 INCIDENTE, RF.Fl,E~TADA Y TRANSMITIOJ\. 

~5 • AMPJJITUDES DE LA ONDA S GENERADA, 
' REFLEJADA Y TRANSMITIDA. 

1 

' 1 

(2,o(.3 = ANGULOS DE LA ONDA P, 
INCIDENTE, DE REFf ,EXION Y DE TRAHSMISION. 

l 3 = ANGULO DE LA ONDA S GJ-:NERJ\DJ\, 
' DE REFLEXION Y DE TRANSMIS!ON. 

V2 :::; VEI.t1CIDAD DE LA OtJDA EN LOS MEDIOS 1 Y 2. 

V2l ".";' VELOCIDAD DE l.A ONOA P EN lÁ>S MEDIOS 1 "i 2. 

V2T 0 VEUJCIDAD DE LA ONOA S EH LOS MEDIOS l Y 2. 

a2 • DENSI11AD DE r,.os MEDIOS 1 Y J. 
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, 
' A3 

' ' A2 

l 
1 

As 

FIG. II.4. l OH01\S GENERADAS EN f,A INTERF'A~~c, roR f,A U~CIDENCIA DE UNA 
ONDA. P. 
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La continuidad de los e~fuerzos normales y tangenciales ori-

gina 2 ecu tciones: 

A 27, l':.OS 2a 1- :'\3W isen 2 ~ 2'" A~~~º~ 2 CLT A 5W ~en 2 f3 f -A iZ ¡eos2cq; I I .14( e) 

A2 Wpen 2at A.JW,cos 23¡ ~ Wzsen 2a,- A¡Wz.cos 213,= A\ W1 senzu
1
II.14(d) 

donde: Ai= ViT /V¡L; 7.i.= p iVi. '- . , Wi= piViT , i=l,2 • 

Los productos <lens idad por velocidad ( '.i~i y Wi) se conocr::n co 

mo inpedancian acdnticas. Estas ecuaciones las podemos ~oner 

en forma m.1tricinl quüdando: 

cos Cq -sen B2 cos a 3 SE'D f3 3 Al cos a1 
2 

sen ex s cos B2 -sena 3 cossa J -A 1 
cos a1 

Z1 cos 2 CXt - W 1 Ren %f32 -Z 2cos 2a3 -W 2 sen .. -A
1
Z1 cos 2 Ct1 

w. sen 2C't1 W1cos 2a. W2 sen 'Z,a3 -W 2 cos 2 5 A1 W 1 sen 2 a~ 
p Q R 

cuya solución se r<i : Q = p-1 R. 

Estas ecuacionnn ne pued~n reducir al caso mas simple que es 

el de inc id ene ic;rn normal, por lo que para una onda P en es--

tas condjciones Sf~ ti~na que tanto los esfuerzos como los --

desplazamientos tan;~encid 1 e~; an la frontera deberán ser igu~ 

les a cero y los an~ulos ªi= B¡ =O, de aaui que las ecua-

ciones II.14 b v d muc~tr~n ~ue As= Ac= O y las demás se re 

du:-:can a : 
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A 2 + A 4 = A • ~ , 

A 2 z 1 - A 4 z 2 = A 1 z 1 . 
cuya solución :.;crá: 

A 2 /A l = .. z l / 
.. 

2 + z 1 1.. 2 - :, 
II.15 

A i. /A 1 = 2 ¡, 1 I z 2+ ·~ 1 LJ 

Lc7iS relnciouen II.15 r•eciben el nombre <le coeficientes de -

amplitud 1lc r-cf lPxión y transmisión, pero es común que las 

f rae e iones <l0 l el enerr,ía ref le ·jada y refractada reciban el 

mismo nombre, pot• lo que llamaremos Re: y Te: a los coef i--

cientes de reflexi5n y transmisión de la energía de la onda 

y serán: 

Z2 - Z 1/ Z2 + Zl 
II.lv 

T e: = 

R + T = 1 
e: e 

~e estos coei'icicnt~fi podenH'"~ concluir C]ll'3 1a a?'lplitud y sis; 

iopedancia 

dcústica del :;Ppundo mad io :· 2 , pol' ln cpio mientras mayor --



61 

II.5 Motlificilciones c1u0 ~;uf :rcn los i'ulsos Sísmicos al Propa
garse en M~dios G~ológico~. 

De acuerdo con la teoría en la que se ha basado la prospec-

ci6n sísmica, hemos de sefialar de nuevo dos cuestiones bási 

cas: 

1.- La teoría de la propagaci5n de ondas en medios el&sti--

cos 9 ha daducido sus leyes a par~ir de materiales en --

con<licíones ideales. 

2.- En óptica, el dato principal a medir es la energía de -

la onda. 

Del primer hecho podemos sefialar, que el medio tierra difí-

cilmente lo podemos considerar como un medio elástico ideal 

ya que la energía de la onda se ve atenuada por muchos fac-

tores indeseables provenientes del mismo medio. 

En cuanto al sc~undo, podemos decir que en prospección no -

se mide la enerv,ía de la onda sino la amplitud de la pertu~ 

bación, Pstando ésta en t~rminos de desplazamiento o de pr~ 

si6n si se usan hidr6fonos. La amplitud de la onda en estos 

casos ti~ne rclaci6n directn con la ener~ía de la misma pr~ 

pai!ndose a trav~s d~ un medio (es proporcional la ener~ia 

al cuadrddo <lP lo amplitud). 

Lon geófonos, dotect-:in l,J a~plitud de la enel".eia que llega 
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rrestres 9 pero no registran los verdaderos valores de los -

coeficientes de reflexi6n y transmisión. Esto es debido a -

la atenuación que sufre el oulso s1srnico desde su genera- -

ci6n, hasta que es grabado en cinta magn~tica. De aqu1 que 

sea importante establecer una separación entre los factores 

atenuantes que no proporcionan información acerca del sub-

suelo. 

Norman Ricker (1940), fue el primero en tomar en cuenta el 

fenómeno de atenuación que ejerce la tierra sobre la señal 

sísmica y desarrolló ecuaciones para diferentes ondiculas -

(formas de onda), a diferentes distancias de la fuente (im

pulsiva). 

Desde entonces todas las investigaciones ha sido encami~a-

das hacia la separaci6n de los diferentes mecanismos atenuan 

tes. 

La tabla siguiente muestra los diferentes factores que afee 

tan la amplitud de la onda sísmica. 



Factores Controlables 

Factores no controlables 
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f 
Potencia y acoplamiento de la fuen 

te de energía. 

Sensibilidad y acoplamiento de de

tectores. 

Instrumentos de registro y grabaci6n 

Divergencia esférica 

Partici6n de la Ener-

gia en inferfases. 
{

Coeficientes 

de Reflexión 

y Transmisión 

Curvatura de las interfases refle-

jantes (enfocamiento y defocamiento 

de energ!a). 

Absorción 
~ 

Multiples 

Atenuación cercana a la superficie. 

Dispersión por inhomogéneidades. 

l Ruido cultural 

Daremos a continuaci6n algunas caracter!sticas de los facto 

res atenuantes no controlables que no proporcionan informa-

ci6n, dejando a los controlables y al ruido para mas adelan 

te. 

II.5.1. Factores atenuantes no controlables. 

I.- Divergencia esfErica. Este fen6meno es la primera conso 

cuencia de la verdadera expansión esf~rica de la onda y se 

~anifiesta por un deeaimiento de la enern!a de la onda QUC 



64 

o b e 

FIG. II.5.1. REDISTRIBUCION DE LA ENERGIA SISMICA 
POR DIVERGENCIA ESFERICA 

---- ?\ )\ ,, '• ' I \ ' / ~ 

" \ " ' ' 
,, 

tf ' ... V >· ' .,. 
' l 

,. , ... 

' ' / ,, I ,,< ' ,,,,.,, / 

\ '., i ' ' '"t/ ' ' t ... 

~ ', \ ,, 
\ h \ \ \ \ 

\ \P \ '• '• \ \ \ \ ,, 
\ \a \ \' \ 

y 

\ \ \ ' \ 
\ .. \ \ 

' \ \ \ \ i \ 

FIG.II.5.2. PARTICION DE ENERG;A EN IN Tí RFASES ELASTICAS 
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va en re1aci6n con la distancia de.viaje de la onda a lo la~ 

go de u.na área determinada. Si se observa la fig. I I. 5. ilb) -

vemos que en un medio homog~neo y de velocidad constante, --

las trayectorias de lo~ rayos a parti~ de una fuente serian 

rectos y la amplitud de todos los puntos del frente de onda 

decrecen con el incremento del área. De acuerdo con ésto la 

amplitud de una onda s1smica expandi~ndose esf~ricamente 

dec4e inversamente con la distancia (1/v.t). 

Por supuesto que la expansión de la onda en un medio hetera-
. 

g~neo no es perfectamente esf~rica debido a las variaciones 

de la veiocidad. pero si suponemos el caso común de veloci-

dades increment&ndose en la direcci6n vertical, los rayos se 

mostraran curvos (fig. II.5.1{c)Por lo que el decaimiento de 

energ!a serA mayor. 

Para el caso especial de incidencia normal y estratos hori--

zontales la disminuci6n de la amplitud vendrá dada por la r~ 

z6n 1/t•Vrmf, donde Vrmf es el valor efectivo de la veloci--

dad de los refle;os primarios. 

El caabio de amplitud var!a para refleios primarios y rnúlti-

ples, su diferencia estriba en la trayectoria de viaje. La -

figura II.5.1 Ca) , muestra tos efectos de este fen6meno. 

La disainuci6n de energ!a po~ divergencia esférica, para fre 

cuencias bajas y distancia~ cortas predomina nobre otros 
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factores atenuantes. 

2.- Partición la interfase (se . ,. 
vio en -

el subtema I I. 4) ,fig. II.5.2. 

3.- Curvatura de las interfases reflejantes. 

Haciendo una analoE!a con el ~enómeno en óptica, la curvatu 

ra del horizonte refleiante tiene influencia sobre la eneJ·-

g!a reflejada. Veamos la fig. II.5.~ en la que tenemos un1 

interfase que no ~anifiesta cambios en las propiedades elis 

ticas a ambos lados de ella~ podemos ver los efectos pareci 

dos de una interfase curva y una lenta al incidir energia -

sobre ellas. Ambas enfocarán o defo~ar~n la energía. 

Un efecto nimilar puede producirse al tenerse velocidades -

an6malas en acumulaciones de gas, en las que las reflexio--

nes son distorsionadas. 

4.- Absorci6n. Cuando hablamos de divereen~ia esf~rica no 

~e habl6 de p~rdidas de energ1a ya que este fen6meno impli-

caba solam.ente una expansión de la misma; el mecanismo de -

que nos ncupamos ahora si implica p~rdidas de energ1a y a -

su vez presenta ciertos misterios aan no aclarados actual--

mente. 

La absorción es un proceso mediante el cual, la energ1a - -

asociada al movimiento de la onda es abso~bida gradual~ente 
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por el ~e<lio, reapareciendo findlmente en forma de c~lo~ y -

es el re~ponsable de la eventual desaparici6n del movimien-

to de la onda sísmica. 

Es el mecanismo de transformación de la energía, el que no -

esta perfectamente claro todavía. La fricción que se produ-

ce al paso de la onda es sin discusión una de las causas, -

pero se l~ asocian tambi~n efectos piezoPl~ctricos, termo--

electricoz y algunas pfrdidas viscosas en los fluidos conte 

nidos en los poros de las rocas. 

En muchos fen6menos f1sicos, las p~rdidas de ener~ia por ah-

sorci6n nue<len ~er ~ep~esPntadas por un coeficiente de ab--

sorci6n~ representado por un factor que decáe exnonPncial--

mAnte con la distancia y viene dado por: (fig. II.5.4). 

• .. • • . . • . • II. 17 

este coeficiente a , es aproximadamente proporcional a la -

frecuencia. Dado que la fricci6n interna narece ser el pri~ 

cipal agente de absorción, es de esperarse que las rocas di 

ferentes muestren grados distintos de absorción. Por lo que 

se puede decir: 

Rocas !gneas son menos absorsivas que las sedimentarias; a 

su vez~ los materiales sedimentarios someros son apreciable 

mente mas absorsivos que los sedimentarios profundos y bien 

por lo que, es ·Je e~perarse que la absorcí6n 

disminuya con la profundidad. 
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S.r&'f.~FIClí CONVEY.A CAUSA DECREMENTO [tJ LA 
' ¡ I AMPLITU::>DEL E.'fl'l .. 10 ' V REG!STRADO 

I : t 

\ \ /1 í 

-........ -_.._ .. .... - ~ .... 

FIG n.5.3 CURVATURA DEL HORIZONTE REFLEJANTE CAUSANTE DE VARIA

ClONES LATERALES EN AMPLITUD DEL EVENTO REFLEJADO. 

FIG.ll.5.4. (o) DECAIMIENTOEXPONEJI 
CIAL DE LA AMPLITUD 
CON LA DISTANCIA 
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Las p~rdi<las por absorci6n domi11an sobre las que son debido 

a la divergencia esf~rica, cuando las frecuencias y distan-

cías aumentan. 

5.- Múltiples. Un m6ltiple consjste en una porción de la --

energia que ha quedado atrapada en un estrato y se ha refle 

;ado mas de una vez PD el mismo, antes de ser transmitida a 

cualquiera de los e~tr~to~ superior o inferior. 

Este fenómeno es común en columnas sedimentarias, cuya es-

tratificación estuvo caracterizada por fuertes contrastes -

deposicionales alternantes, cuyos estratos poseen marcada -

diferencia acústica, por ejemplo alternancia de lutitas y -

areniscas. 

Estos múltiples involucran camhios en el esp~ctro de la on-

da sin implicar absorci5n. 

6.- Atenuación cercana a la superficie. La capa de intempe-

rismo es dn baja velocidad y en ella la acci6n de varios 

factores tiene como consecuencia un dr§stico decaimiento en 

- - a .. • .._ • -- a - • a - .. • 1. _ A • ~ ia ampii~ua QP Los rer1eJos. ~rincipaimen~e innomogeneioa-

des grandes son las causantes de ~sto ya que su respuesta 

sísmica (ruido) contribuyP a ~nmascarar los reflejos prima-

rios. 
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Las ondas superficiales, son menos atenuadas que las de - -

cuerpo y contribuyen también a disfrazar los reflejos. Sin 

embargo, el uso de patrones fuente-detección, sirve para -

a~enuar esta onda en el momento de su registro y aumentar -

la relaci6n señal-ruido. 

7.- Dispersi6n por Inhomogéneidades. Este tipo de disper- -

sien es causado por caracteristicas geol6gicas como son: -

arrecifes, diques, fallas pequeñas, etc., que por estar co~ 

tenidas en estratos o rocas de mayor volumen, contrastan -

con ellos y producen distorsiones en eventos que son eche-

rentes. 

La figura II.5.5 muestra como una inhomogeneidad, le suma -

una cola de energía al arribo directo haciendo que la onda 

sufra un ensanchamiento, produciendo un efecto parecido al 

de un filtro de corte de altas frecuencias. 

El grado de dispersi6n que producen, depende de la distan-

cía al arribo directo, dimensiones de la longitud de la on

da que incida en la inhomogéneidad y del contraste de imp~ 

dancia acdstica entre lon estratos. 



• • • • . . ... 
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CEOFOHO .................... · .......... . . . . . ..... : . . · ............. · .. . . . ···.··.· ... ··· ... ~·. · .. ··:"· ... . . . . . .. . . . . .. . . . . . . . • ... . 
-------~-----
______________ _.._ .. 

FIG. II.5.5. EFECTO ~ JNOOMOGENEIOAtES SOBRE LOS EVENTOS PRIMAR:Cs REGISiRAOOS. 
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II.5.2. Variaciones del espectro y pulso de velocidad de --
D.:,..¡,º"'"' 
~'.a..,,_. ., "'- .&. • 

Habíamos oencionado que el estudio de seftales períodicas y 

no periódicas, se facilitaba mediante el uso de análisis -

de Fourier y particularmente de las expresiones en el domi-

nio de la frecuencia que se obtienen usando la transformada 

de Fourier. 

Las operaciones en el dominio de la frecuencia, son proba--
. 

blemente la herramienta de mas poder en el análisis de da--

tos sísmicos y en la creación de nuevas y mejores rutinas -

de procesado. 

Definición de serie y transformada de Fourier. 

Cualquier funci6n f(t) se puede expresar en un intervalo to, 

(t 0 ,T) como una serie infinita de funciones exponenciales. 

Matemáticamente esto es: 

ftt) = n=i~Fn eintWodt para t<t<(t 0+TJ 
FORMA EXPONENCIAL 

donde los coeficientes son: 

1 f t +T . ('.) t donde; 
Fn= T Jt f(tJ e-in ° dt, para n·0~1~2 • 

••• II.18 

T•2 7f/ w 

Eo=ao 
E = (a - ib ) n n n 

Usando el desarrollo en series de rourier podemos represen-

tar una funci6n f(t), con periodo T en cualquier i~tervalo 

de int~rén. Pero una función de este tipo contiene compone~ 

ten de f~P~u~ncia n "'o radianes para n=1,2, •••.• y en don 
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de w = 2 rr /T. 

Al conjunto de estas componentes de frecuencia se le dencmi 

na espectro de frecuen~ia de f(t) y consta de una parte --

real y una imaginaria representada por: 

, en donde F n representa la magnitud dellp ( 
n 

y e es el angulo de fase de Fn. 

FORMA TRIGONOMETRICA. Escrita en esta forma tendremos: 
O:> 

f(t) = ao/2 + E n=1 
en donde: 

An cos (nw 0 t + n) • • . . . . II. 19 

A =( a2 + b2 J i 
n n n son espectros discontinuos de amplitud y fa 

-1 / sé'-~tan (bn an) 

otra forma de escribir la serie es en t~rminos de la trans-

formada: 

......... II.20 

y podemos poner 

F(W) = fFlW)feie(wJ ••••••• II.21 

En la 
. _. 

ecuac1on anterior F(W), es el espectro continuo de --

anplitud y, e (w) es el espectro continuo de fase de f(t). 

El espectro de amplitud y el de fase, conforman un m€todo 

~as conveniente para representar tanto a la serie como a --

la t~annfc~~adü de r~uriar. 



74 

El espectro de amplitud es una gráfica de amplitud relativa 

conL~ª frecuencia mientras el espectro de fase es una -

gráfica de la fase relativa contra frecuencia. Estos son --

discontinuos y continuos dependiendo si se trata de ondas -

periodicas o no periodicas. 

Así, mediante estás representaciones cualquier componente -

de frecuencia puede ser definida por su amplitud y fase. La 

potencia del espectro de amplitud representa una parte de -

la transformada de Fourier, la transformada completa consi~ 

te de ambos espectros describiendo la amplitud y un espectro 

asociado el cual describe la fase de las componentes de fre 

cuencia de una senal. 

Definitivamente, el efecto producido por factores atenuantes 

y por ruidos además de la información útil, resulta mejor -

analizado observando las variaciones que presentan los es--

pectros de la señal s~smica. Las figuras II.5.6. (a y b) --

muestran un espectro de amplitud de una señal sísmica común 

y una gráfica que muestra los valores comunes de frecuencia 

en los que se encuentran los ruidos y la señal útil. 

Pulso de velocidad de Ricker. Mencionamos que entre los múl 

tiples trabajo~ realizados por Norman Ricker~ estaban los -

de las ecuaeicnes para diferentes formas de -

onda puentas en función del tiempQ de viaje de la aefial sís 
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Sin embarro, uno de sus estudios mas conocid0s, fue el que 

realiz6 con el objeto de obtener una funci6n f(t} adecuada 

al trab~jo de modelado sísmico. Esta f(t), es una funci6n -

que intenta representar el pulso sísmico producido por una 

fuente explosiva y adem&s incluir la pArdida de altas fre-

cuencias durante el proceso de transmisi6n a trav&s del sub 

sulo. 

Esta funci6n recibe el nombre de ondicula o pulso de v~loci 

dad de Ricker y su expresi6n es: 

•• II.22 

Las figuras II.5.7 y II.5.8, muestran la representaci6n grá 

fica de está expresi6n para Ta=0.028 seg y su respectivo -

espectro de amplitud del que podemos apreciar que el pulso 

de Ricker tiene un contenido de frecuencias limitado. 



f(t) 
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~ ....._.. 
0.005 

f § G. [ l . 5. 7 PUL..~O DE R I CKER r\O~ti\L I ZAlX). 

1
1· 1 F(iw) f 

. · · LO 

n.s 

w/2rr 
•1 o .za· 30" 40~ E.SO (>(f 

FIG. II. 5.8 E5PECl"RO DE A'-fPLITUD DEL PlJISO DE RICKER. 
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TEMA III METODO SISMOLOGICO DE REFRACCION 

III.1. Generaci6n de Ondas refractadas emergPntes, observa
b1es en la superficie del terre~o. 

Para la siAmolog1a de refracci6n~ las ondas dt! inter~s se--

rin las quP se transmitan 6 refr1cten con un cierto §nrulo 

critico. ~Ato nos lleva.a revi~ar algunas de las caracterís 

ticus que presentan las ondas de ~sta naturaleza. 

En la figura III.1.1{a y bl,vemos el caso de una onda P inci 

diendo sobré un horizonte refractor con un ~ngulo crítico -

i
0 

, en donde siendo acordes con lo visto en el capitulo a~ 

terior, trabajamos por facilidad en un plano horizontal que 

separa dos medios homog~neos e is6tropos de diferentes pro--

piedades el!sticas. Existe tambi~n un incremento de la velo 

cidad con la profundidad (~ > ~ ) y una distribución de 

velocidades (V 2 / V 1 ) mayor e¡ ue la unidad. Por su pu •st< . 

se están considerando frentes de tipo plano. 

De acuerdo con lo anterior, en la expresión de la ley de --

Snell sen i = v1/V 
sen r 2 cuando r=90°,entonces i=ic por lo -

que ~sta quedará como 

• • • • • III.1(a) 

cuando esto sucede, debido a que no es po0ible el movimíent' 

~elativo entre los dos medios, la onda se propagará por de--



i =10° e 

i =20° t 

i M 

' 

i =20° e 

< 
e 

> ,, 

it=O ·¡ 
1 
1 

' 

V 1 • 
V 2 

7' 
w =O 2 
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(a) 

(b) 

w1 /w2=cosit/co, 

(e) 

FI GS. I I I. 1 .. 1 ONDAS REFRACTADAS. 

(a) ~IJVIMIENTO EN LA INTERFASE .. 

{b) 1=Rn.~rH I>R OOllA 9ffiRGIENIX1i DE UN HORIZCNfE REFRACTOR.COO 
UN A.~ UJJ) Cl~ITIC.0 ic• 

(e) VAltT~C:lO" nrr \W1JH nr t oc: Ri\Ync; IlfBTOO "'· i,-. 
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bajo del c·ontacto produciendo un movimiento oscilatoric· y -

paralelo .i la frontera, ~1 cual .1fectará a la parte su¡ erior 

de manera tal, que el disturbio ~e verá viajando con la ve-

locidad dPl segundo medio V2 a ambos lados de la interfase, 

generando al mis110 tiempo un frente de onda emergente. 

~sto se puede ver mas claramente~ si recordamos el prirci--

pio desarrollado por el f tsico holand~s Crist ian Huyghf·ns -

( 1690), en el estudio de la teoría ondulatoria de la luz. -
., 

Este principio establece en forma general, que c~da punto -
~ -> • 

f :; ~ 
de un frente de onda, actaa como una nueva fuente·~ecunda--

ria de energ1a; de aqu! que su posici6n en cualquier instan 

te posterior de tiempo pueda predecirse. 

Siguiendo lo dicho por Huyghens, en la figura III.1.1 (b),-

el punto P se puede considerar como el centro a partir del-

cual una onda refractada critica se abre en direcci6n del -

medio superior. Despu~s de un cierto intervalo de tiempo ~-

la distancia recorrida por la onda en el medio 1, es v.-At
' 

al tiempo que la onda refractada queda en el punto Q, siendo 

el tramo PQ igual a Vz!t • Si se toma la tangente desde el --

punto Q al arco de radio Vflt , ~e obtendrá el frente de on 

da RQ. 

Se puede ver de aqu!, que la onda que viaja a lo largo de -

la interfase en el m~dio 2, genera una onda plana la cual -

viaja hacia arriba en el medio 1 con un cierto ángulo i. --

\l. 
'I 



o sea que: ••. III. 1 fb) 

viendose que cuando i=ic, el rayo incidente y el refra~tad~ 

quedan simétricamente dispuestos con respecto a la nor~al -

al contacto. 

Debemos aclarar una idea, que para la persona que ha seruido 

con cuidado las ideas aquí presentadas pudiera parecer con-

tradictoria. Cuando se presenta el caso de una onda re ~rae-

tada critica, uno puede pensar .que esta onda no se tra~smi-

~e al medio 2, ya que viaja a lo largo de la interfase, por 

lo que el coeficiente de transmisión de energ!a, definido -

en el capítulo anterior ser!a igual a cero y 1a onda n~ por-

taría energía. 

Esto no es completamente cierto~ aunque de manera gene~al ~ 

se sabe que el coeficiente de transmisi6n de las ondas P y 

S disminuye con el ~ngulo crítico, La figura III.1 (c), mue~ 

tra como el ancho de los rayos refractados tiende a cero --

conforme el ic se aproxima a 30°. 

La cuestión es que se conoce la existencia de estas on¿as -

que frecuentemente son de al ta energia.,pero por otro lad~ la te~ 

ria establece la correcta geomet.ria de los rayos pero con--

cluye que su intensidad es ir,ual a cero. Las ecuacione? dE 

Zoeppritz, de la~ cuales sP hizo la deducci6n de los c:ef~-

~ t t .... 1 ..:1 l t c1en es de rannnisJ.on, son --as que unn ugar a es a 
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dicción ya que asumen la incidencia d~ una onda plana cuyo 

es planc, siendo - -· - - - •• - - - ..:l .: ~ 'l.. -t¡Ut:: t:U Ull llJCU..LU uc-

terog~neo los frentes son curvos. 

Una teor1a mas completa basada en frentes de onda curvos --

(Grant and West, cap. 6,1965) estima la existencia de ondas 

refractadas con intensidad diferente de cero, las cuales --

tienen la misma relaci6n geom~trica que se ha obtenido usan 

do la teoría de las ondas planas. 

Volviendo a la figura III.1.1(b), vemos que las ondas refrac 

tadas no se observan con off-sets menores a la distancia --

ON, que será: 

_t 

XC= rR = 2h tan ic. 2h tan(sen- 1Cv11V2l)= 2h flVzlV1) 2
- 1]7: •.•.. III.2 

Esta expresión nos define la llamada "distancia crítica" en 

la cual no se recibe· información Pn distancias menores a 

ella, además se ruede ver que conforma la raz6n v
2 

/V
1 

se inc~ementa, Xc decrece y que cuando Vl /v
1 

• 1 es igua .. a -

1.4,xc es igual a 2h. Por lo que podemos decir que sol~ se 

observarán refracciones con distancias mayores al dobl·! de 

la profundidad al contacto refractor. 

-
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III.2. Determinaci6n de la prof11ndidad de capas horizontales 
y pa.ral0las. 

A continuucion se derivarán las fórmulas que expresan el --

tiempo de ~rribo de la señal, en términos de la distancia -

horizontal~ la profundidad y las velocid~des de la misma. -

Para lo cual se comenzará con el caso sencillo de un contac 

to plano horizontal. 

En la figura III.2.1.(b), vemos un conta~to plano horizon--

tal entre dos medios de velocidades V1 y V2, donde V1 < V2. 

Vamos a determinar el tiempo de propagaci6n de una onda que 

sigue la trayectoria ABCD. 

Íl = tiempo de refracci6n = tiempo de propagaci6n 

td = tiempo de los rayos directos = x/v1 =t
1 

de lá figura 

tR • AB'IV, + BC!Vz + 'CñN, = 2AB'1v, + BC!Vz 

y como por la ley de Snell; cos i •{1 -(V1N 2)fentonces: e . -

....... III.3 
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¡X'ndicntc=At/Ax=l iV 
1 f 
1 1 ~t 

1 . r 

--- __ _J_J 
~X 

' 1 ' 1 1 t 

1 ' 
., 

1 ' 

1 1 • '\J--. pendiehte= l /V 1 
t 1 ¡ 

1 • 1 

' 
1 

1 1 f 
1 ' ' t 

Xs1 1 
1 X 

XC 1 

1 
h 1 

' t 
1 ' i .. lil. ti .. 

l >f 7 vl 
• le v2 1 

1 1 
1 1 

FIG • III.2.1 (a,hl GRAFICA THMPO:llISTANCIA Y TRAYECTORIA DEL RAYO,PAR~

EL CASO SIMPLE DH UN CWf ACl'U PLA1'«l IIORIZOOTAL. 

(a) 

X 

(b) 
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Esta ecuación representa una línea recta que se obtiene gr~ 

ficando las diferentes trayecto1•ias de refracci6n que puede 

seguir la onda, tales como la ARCD. La susodicha recta, ti~ 

ne una pendiente de l/V2, mientras que la recta que forma, 

los tiempos de los rayos directos tiene una pendiente = 11v.¡ 

(fig. III.2.1a). 

Como se ve en la rigura~la gráfica de tiempos contra dis-

tancias se pierde para distancias menores a Xc, pero pode-

mos calculaT •"' el valor que tiene en la gráfica, si en contra 

mos el valor de la expresión III.3 para una distancia cero, 

esto es: 

la expresión III.3 para x=O queda: 

. . . . . II1 . 4 

este tiempo conocido como "de intercepción", vemos que no -

es mas que la prolongación de ln recra de los rayos refrac-

tados, hasta cruzar el eje de los tiempos. 

De la misma expresión, se puede despejar la profundidad h -

al contacto, quedando: 

...... III.5 

El problema coman en refracci6n, es el de determinar la pr~ 

fundidad h y las VPlocidades (V1 , V2), por lo que viendo l) 

anterior podemos obtener de la gráfica tiempo-distancia, 

las doc velvcidades ya que la pendiente do las rectas es e 

valor recif'~'l>o~o de V:. y de V:?. tl tingtnl© eritit':GJ se: ob~ iet 



a partir de 1 a re l a e i ó n I I I • 1 • ( .1. ) quedando : 

; _.,.,... .... -lru/11'\. _..e ~ ;:,cu: \. v 1, v l..' 
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•.•.• III.6 

Para fin~~mente usar el tiempo Je intercepci6n tr0 , para el 

c&lculo dP h con la expresi6n III.5. 

Por otro lado, si se observa la figura en el punto W, vemos 

que las rrctas definidas por lo~ datos de tiempo y distan--

cia de lor. rayos directos y refractados, se íntersectan en 

dicho punto definiendo una distancia conocida como "distan-

cía de simultaneidad", x
5 

,la cual se aprovecha también -

en el cálculo de la inc6gnita h. 

De acuerdo con lo que dijimos; ~uando x=x 8 , tR =td . Esto 

en la ecuación III.3 da: 

lo que será i~l a: 

' vz - V1 
Vz + V1 • . • • • . . • . III. 7 
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La expresi5n III.7 define la ¡rofundidad de~ contac:~ an -

. funcion de las velocidades v 1 , V2 y de la di,tancia de si--

multaneiciad. Generalmen'te poderr.:>s determinar tro con mis 

exactitu<l que a X, .• por lo que resulta mejor utilizar la . ' 
ecuación TII.5 para el cálculo le h. 

III.2.1. íleterminación de la profundidad a dos contactos -
horizontales. 

En la fi~ura III.2.2.(b)~ vemos la situ~ci6n que presentan 

dos contactos horizontales y paralelos. La trayectoria que 

sigue la onda, es ahora AB'C'D't;'F' y t·?nemos que hac·~r Ja 

distinción de los ángulos crític~os entre los medios 1 y ¿, 

utilizando para ello indices. P·>r esto v viendo la figura, 

la ley de Snell para el caso de la onda viajando del medio 

1 al 2 será; 

sen i 12 /sen i 22 = v1 ,~2 
y en el segundo medio quedará; 

de aqu1 que; 
•••• III.8(b) 

sen i12 = VzV1 / VzV3 = v,1v3 .... III.S(c) 
Ahora, el tiempo de propagación de AD, será el tercer tiempc 

de refracc• ión; 
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(a) 

t 

V 

V3>Vz>V1 

V2 

V 3 

FIG.III..2.2(:1,b) GRJ\FlCA TJl:MPO-I>IS'l'A.'\GIA Y TRAYECTORIAS DEL RAYO, 

PARA FI# C.ASO UE IXE C<l\!AGfffi Pl.1\".;ffi. 

(b) 
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Cambiando ~stas ecuaciones y utilizando las expresiones 

TTT O f- •• '!...\ --- -··-...l--~-.r..1..1.ou '\O y JJJ uv~ yu~uaL·a; 

t 3 = 2h1 cos i 121v1 + 2h2 cos i 22/V2 + x!V3 • • • • • • 

La que en funci6n de senos cambi1rá a: 

........ III.9 

La cual es la expresi6n del tiempo de refracción para el ca 

' so de 2 contactos paralelos y honizontal~s. 

De los desnr?'ollos anteriores, h·~mos obt•;)nido las sigu ien- -
' 

tes expresiones básicas: para los rayos directos tenemos 

la siguiente expresión del tiempo de viaje: x/V1 =t1 • 

El tiempo de refracción para un ·~ontacto lo representa la -

ecuación III.3. Mientras que par.1 el caso de dos contactos 

planos, la relación III.9 es la representativa. 

De la comparación de ambas, podemos ver que es posible hacer 

una generalizaci6n para el caso de n capas paralelas y hori 

zontales la cual seria: 

tn = x/Vn + ~ 2h:/V. cos i · 
J J J CJ •••••• III.10 

La figura III.2.2 (a) muestra como la grnfica tiempo-dista~ 

cia para dos contactos, presenta ahora tres rectas cuyas --

pendientes son el valor rer!pro~~ de las velocidades V1,V2, 
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También p1)deoos e 1lcular los es pe sores de las capas h 1 y --

h2 de manera análoga al caso de un solo contacto, esto es: 

h1 = v1 t 0212 11 - (v17V2) 2 

donde t 0 2, es el t iempc rle in ter(• epci6n ó corte, - - -

calculado de la misma forma que la ecu•1ción III .4 es dec t.r 

para x== 0 , esto es: 

toz = 2h1I 1 - (V1Nz)21V1 

De acuerdo con la teoria anteri0r, no e~iste problema par~ 

calcular un n6rnero grande de contactos, pero se estaría in-

curriendo en un error ya que en la gráfica t-d, se tendria 

poca precisión en el trazado de las rectas que corres11onden 

a eventos de refracci6n, teniéndose una superposición entre 

ellas de manera que parecería que se forma una sola r1 eta~ 

pudiendose interpretar esto como un solo ~ontacto. L1 por -

esto, que para mas de dos capas la formula II.10 es poco 

util en el cálculo de espesores. 

Otro factor que introduce error ~u el cálculo de la profu .-

didad del contacto, es el de la distribución de velociiad ~ 

ya que de no existir incremento de la misma con la pl"ofunr i -
dad, no hav posibilidad de que los frentes de onda lleguer 

a la superficie y nos den informaci6n ac~rca del contacto -

conde se p1•esent6 la inversión d .. veloci iadPs. 



III~3 Determinacifan de Echado y Profundidad 
plano inclina .:io. 
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un 

Los dos c.1sos simples presentad )S anteriormente, tien !n : a 

desventaja de ser• mas ilustrati 1os que reales, ya que no -

toman en cuenta el ángulo de in,~linación que forman l 1s e a 

pas con la horizontal (Echado), introdu~iendo un factor de 

error que produce cambios drásticos en la gráfica t-d. de 

refracción. 

Por esto, veamos iue sucede cuatdo analizamos el caso de 

un contacto inclinado como el dr la fig11ra III.3.1. (_ ). 

La ley de Snell sigue siendo váJ ida, po ·"' lo que: 

ahora, el tiempo de refracción é' lo larvo de la trayectoria 

ABCD será; 

de la figura podemos ver que: 
BC= Q1f - QA - CR = xcosct · h1 tanic - h2tan ic 

v- así; 

almra,si; 
DD' - X'·Cn"('it: h2 - h1 tendremo~: 
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J 
t 

pendiente=l/V1 

,, X ~ 

------ ~ 
X Co --s ~ --

J 
1 

FIG • II.3(a,h) GRAFICA TIBtPO-lHSTAN'CI·\ Y 1RAYEGfORIA5 DEL RAYO, 

PARA El. CASO DE UN COOACTO PLANO INCI.:INADO • 

• 

(r, 

......;' 

l 
t "} 

V >\. 2 ' 



cont .... 

finalmente: 

t = 2h1 cos ic 

' • .J 

. . . . . . . III. 11 
R V + 

Expresión de tiemfc de refra·~citn para 1 n coatacto pleno in 

clinado. 

Si observamos la curva t-d~ en la figur~ III.3.1.(a), vemos 

que cuandc la fuente se localizE en el runto A y el primer 

detector en el Ds la gr&fica es similar al cnso de un con--

tacto plano y se dice que se esta tirando de bajada. En e~ 

ca~o contrario, la curva aparecE iniciandose en el lad? d· -

recho de la gráfica y se dice er.tonces que S" esta tir::ind 1 

de subida o hacia arriba del contacto. 

De acuerdo con esto, tendre~os f'·<presion~s s inilares de 

tiempo y v~locidad~ dependiendJ ,i se tjra hacia arriba o -

t - ''h . I" + ( +. J /V b - ~ 1 cosic . 1 xsen. a 1t: 1 
••... III.12(a) 

tiempos del rayo refractado de s1bida; 

••... III.12{b) 

x=O; tiemp d . - .... e int t? ;i re pe ior: 

••... rn.13(a) 
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t i em p o de i n t ere PP '~ l ó ri d <"' su bid a ; 

t = 2h rn~ i /u III 1-3- lb-). 
Os ---2 --·· ~e' "1 • · · · · • 

Las respEH' t ivas v~ 1 c'cid.i<lc:-s, cono.' idns cor:iio velo e idadf·. ap~ 

re n tes , v j 1 ~nen dad. l ~~ de n u n v o por· e l r r:> e í pro e o de 1 as ·en - -

di ente s d f' las re e t· ,i s m os t r n das E" f¡ e 1 rr r á f i e o -r - d • 

V e 1 o e id ad .1 par ente d t' 1 r avo re f rae ta do de b aj ad n. ; 

< . . . . . III.14(a) 

Velocidad 1parente rlPl r~yo refrartado de subida; 

III.14(b) ..... 
Velocidad '!erdader.1 del rayo refr.-:1~tad·:::>; 

III.15 ...... 
En el caso práctico, las incógnit ,3 so~1 las profundidades -

al contactn h 1 y h :~, el ~ngulo crítico ic., el echado c;, y 

la velocicl.1d verdadera V2. r,os datos c0nocidoE serían, las 

velocidade:: de los rayo5 directos~ los -t-iernpos de intercep -

ción y las velocid.1des aparentes ti.nto de Z.ajada como 1e s·.i:. 

bida, ya que cuando se pretende calcular e: ei-hado se ~coi:;-

tumbra tir.ir en amJ"dS sentidos. 

Con estos datos se 

manera: 

. . ... . t ·~ 1 ncogni nis '-'-e a sig~ IltE 



por lo qu" 

ic - a = ang sen v1/V25 
de las ecuaciones anteriores, 

y: 
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. . • . . III. 1 S 

. . • • . III. 1 ., 

. . . • . III. 1 ~ 

. . • • . III. 1 l 

finalmente, Ja velocidad verdadera v2 se calcula con la expresión III. 15. 



96 

III.4. Técnica de perfiles contínuos en refracción. 

Alrededor del año de 1923, comienza el uso comercial del mé 

todo de refracci6n en M~xíco. Desarrollado a partir de est~ 

dios encaminados hacia la localización de artilleria ecemi-

ga durante la 1a. Guerra Mundial, tanto norteamericanos como 

alemanes lo desarrollaron siendo, segGn la literatura sobre 

el tema {6), la compafiía alemana Sismos Gm.b.h, la que re~ 

liza uno de los primeros Trabajos de exploración por refrac 

ción en México. 

Desde entonces, la t~cnica básica de campo ha sido la llama-

da de tirado en ltnea. la cual consiste en colocar al ~unto 

de tiro y a los grupos de detectores en línea recta co:1 el -

objeto de obtener un ~erfil del subsuelo a lo largo de esa 

linea. M~s adelante, el ~rabajo práctico mostr6 la inconve-

niencia de realizar la Rrabaci6n de un disparo para un gru-

po de detectores color.ados a lo largo de una gran distancia, 

por lo que se opt6 por formar el perfil de una distanc!a --

grande de terrano Pn base a la uni6n de segmentos cortes, -

en lo que se conoce como la t~cnica de perfiles continuos 

de refracci6n. 

En la figura III.4.1 •• vemos J¿ re~rPsentación de un conta~-

to sencillo en el cual Pstamos suponiendo la existencia de -

un tendido de ge6fonos entre los runtos C y E. siendo c~ns 

derado como punto de tiro el punto r; posteriormente, 

tendido pas~ a PS~ar ~ntr@ los puntos D y f y el p.t. 
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Siguiendo esta misma 16gica, con una serie de perfiles cor

tos de refracción conformaremos Pl pPrfil largo CG. 

Las porciones de la curva tiempo distancia que son pro< uci

das por el refractor, son trasla,ladas en forma paralel.1 ha~ 

ta formar una sola recta compuesta tal cnmo lo muestra la -

recta punteada de la figura. Esta recta 1'ompuesta puede di

ferir de la que se obtendría tirnndo un perfil largo con -

punto de tiro en e, ya que se vería influenciada por refrac 

ciones provenientes de otros contactos mas profundos. 

En el caso de un contacto inclinado, el método de perf ºlado 

continuo involucra el tiro en ambos sentjdos, con el oljetn 

de determinar el echado del contacto y asegurar el cub1imien 

to continuo del mismo. 

La figura III.4~2. (a~b) se muestra como se obtendr!a Pl pe~ 

fil del contact'o inclinado. Supongamos que se tira norrnalme!!_ 

te hacia la dE>reC'ha E>n los punto~. A,C y G y para ralcular el 

echado, tiramon en sentido contrnrio en e y G por lo que 

tendremos una doble cobertura del subsuelo equivalente a 

los tramos UK y LM. 

Sin embargo, fal'tando por cubrir P.1 espacio KL., se hac·· ne

cesario tirar un pPrfil inverso PntrP los punt0s A y E, el 

cual nos dará u.na dob lP. cobPrtura de 1 tramo UV cubl"ien,io a 

su vez ln por~ión KL. 
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De la figuru se puede v~r, que tanto los tiempos de i· ter--

cepci6n t 0 como lo~ tiempos rec iprocos tr, son los mismos 

para perfiles invaraos 6 normal0s, siemrre y cuando perte--

nezcan al mismo punto dE· tiro. í'sto resulta de gran ut i li--

dad en la identificaci6n de segmentos dP rectas, cuando se 

conoc•= la existencia de varios horizontE:·s rE>fractores. En -

situaciones simples, el perfil inverso sP puede cons~ruir -

usando solamente los t 0 y tr, pPro en g0neral las situ1cio-

nes de inter~s son lo suficientemente complicadas para que 

este procedimiento no ofrezca mucha seguridad. 

Pax·a el caso de dos refractores inclinados. la situación se 

complica pues se hace necesario separar los eventos prove--

nientes del refractor somero de los del mas profundo. Para 

esto, hay que identificar los llamados segundos arribos ó -

refraccionP.s sPcundarias, lo cual hasta hace algunos años 

era muy difícil y a veces hasta imposible, pues no se podia 

ajustar la ganancia para qu~ optimizara tanto primeros como 

segundos arribos. 

Con la cinta mag~~tic~, s~ puede graBar 

con diferentes valorPs dP gananria, suponiendc el programa 

b • ¿· . .. t" a30 con 1c1ones op imas. 
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III.S. La t~cnica de abanico. 

A pesar de que los primeros domos salino1 fueron encontrados 

con el .método de refracción en línBa, la técnica de abani-

cos mostraba mejor las diferencias de tiempo que había alre 

dedor del domo con un número mínimo de pllntos de tiro. 

En 1925 el investigñdor L.P. Garret (6)~ de la compañía - -

GOLF sugirió que si se tiraban dos líneas de igual longitud, 

una sobre un domo conocido y una por fuera, se> mostrarían-

marcadas diferencias de timpo debido a l~ relativamente al

ta velocidad de la onda en la sal. Los experimentos de cam

po realizados por él TuviPron ~xito y mostraron que un arre 

glo de geófonos en forma de abanico mostraba mejor la situa 

ción del domo en el subsuelo. 

En la figura III.5.1., vernos la colo~ación de puntos de ti

ro y detectores usada en la t~~nica de abanico, además se -

muestra como se graficaban los difBrentes tiempos de a~ri-

bo a cada ne6fono. Los saltos dP velocidad producidos por -

la sal, conocidos coma adPlantas en tiempo y mostrados en 

ambas gráficns eran los que daban idf~a di? la ubicación del 

domo. 

Generalmen1 e se acosf' ubri:iba tira,. un perf i 1 normal" el cua 1 

dPbía qued, l"' fuera dol 5rPa (ftp ,1 · ~cta{':ión de la sal para -

despuAs obtP~Pr la 0·~r~n tienpo- ~istancia del mismo. En ~s 
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11m.:ión aproximada del dooio salino. 

15 

línea Jcl perfil nonnal 

FHi. 111.5.1 coux:ACH:N Jm PlJNTC~ llh TJRO y íllffECTOIU~~.E.'= l.A TE~"'JIC:i\ ~TEL· 

Tllt\t>O H~ ABA.~ICO. 
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3 

~ Puntos de la c11rva T-ll,¡mra el perfil normal. 
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distanci~ (lúns 

FIG. 1I1. 5. 2 Glu\FTC.A TIEMPO-llISTA.NCI:\ PARA EL PBRFIL NORMAL,&~ DGID ~ 

SE l IAN fNCLUII>O Plr-.!OS IlEL Af~lf:GLO EN ABi\NICO. 
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ta, se colocaban los primeros arribos a detectores coloca--

dos o1 ......... abanico y cuando su valor quedaba por 

debajo de la curva normal, se consideraban como adelantos -

en tiempo producto del domo salino. La figura III.5.2. mues 

tra corno alr,~nos valores quedan por derajo de la curva nor-

mal. correspondiendo 'stos a tiempos de refracci6n afecta--

dos por ln sal. 

Esta técnica. exir,e distancias fuente-derector muy grandes 

(mas de 10 km), además de condiciones muy especiales pé:ra -

su fu ne ion amiento , 1 o que la ha he "'.:! h o e e onó mi e a mente p (1 c o -

atractiva y acTunlrnente está fuera de uso casi por comrle--

to. 

III.6. Técnicas de procesos especiales de refracci6n. 

Un problema muy coman que exige la aplicación de una técni-

ca especial en r<•fracci6n, es la d~ la ínterpretaci6n de --

contactos de forma irregular. 

Si observarnos la fi~ura IIT.6.1, vemos corno las variacíone'. 

que presenta la g~~fica tiempo-distancia forman cualité-tivc 

mente una imagen de espejo dPl contacto~ lo cual no ~esultc. 

ser mas que una prime~n visión del problema. Según se ve, -

las desviacionPs Pn la ~r5fica Antin un poco desplazadas et 

la direcci5n de tivo, ya quP las ondas refractadas no viaj( n 

d e ~· 1 ~ ~.~~v~s ~n la ~apa dü ;nte·m-p: e regreso ~n ~o~ma VPr~lC3 º ~-~~~ ur · - - 4 ~ 

rismo. 
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Una for·mn ,1lt(•rna iv.1 de V('r el ~tgni.f icado que tiene fisi 

cament~ 1.1 cur•va · • =d. y la forma en c1ue nos puede ayudar 

en la solución dr> rrohlcm.n~ es r•corcando que el tiempo -

de interct>pción p 1r 1 el cJ.so de 11n contacto horizontal sj-

t u ad o a u TI a d i R t a · 1 e i a h tl.. la sur t~ r f i e i e que ven í a dad o - -

por tRO = 2h cos ic/V
1 

, resulta ser el tiempo total -

de re 1 J r d (\ e n el f> e ! t' ., e l t i e m p o q u~ t arda ! a señal en b aj éj r 

y subi1• h>1st<I el horizontf" rcfra<"tor. Este tiempo, para el 

caso gene1 .. :il de u ;1 contacto irre p;ular, se puede cons id eréit" 

como compuesto de dos tiempos de retard0 (3) diferentes v 

que viene> r1 c1 ado s !zor; 

donde hr y 

tf = hf cos ic/V1 
t = h l' COS i /V l 

h p,, gso' ··1 os eEr··sores 

. . . • • III. 20(a) 

•...• III.20(b) 
nedidos normalmente ·"'il r~-

fractor d' sde la ,, p l de :j:i vt>l '.'!Cidad, en el punto de ti-

ro y en e 1 geófonc' : 1•speC" · ivi1rnent ,, • 

Podernos d<·finir ail tiempo de ret.1t"'do tf como la difer~ncia 

que exist, entre ·•l tiempo que emplea el punto en realidad 

al viajar en la capa superior con velocidad V1~ y el que -

habria emrleado a• viajar por el refractor a la velocidad 

V2, viendc< esto dt·~t!e un supuesto punto F' ., situado exaC".-

tamente b .. jo el p~~nto de t-iro y diferPnte al punto de inci-

dencia C; de acue·dn con ~sto, ~0 la figura tenemos: 



cont •.•• 
lo que scá igual n; 

= hr/V. CO$ ic_ 
r 1 

lo que nos da: 
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h~ tan i /V_ 
T C ¿ 

.•. III.21 

Se puede apreciar de acuerdo cdn la figura, como el tiemp( -

de retardo en la fuente es constante~ mientras que el tíew-

po de retardo en el geófono va a ~ambiar de acuerdo con la 

profundidad del puntd en donde este situado. Se concluye~ -

además que el tiempo toral de propagaci6n s~ va a ver incre 

mentado por la profundidad al contacto irregular, es decir, 

el valor q'1e tendr!a el tiempo de propagación pa!'a un •!on--

"tacto plann horizon'tal ma:. f'-1 val0r que genera la prof Dndi-

dad adicional a la irrer,ularidad. 

De acuerdo con lo i icho has'ta aquí, SE" puPde ol tener ¡, for 

ma del ref1actor a partir de un pPrfil en una cirección~ -

pero si se tira en ambos sent~dos como es recooendable que se 

haga, la f(rma del rP-fractor $e puede calcular de la si~uier 

te manera: 

Sup6ngase GUP los rinmpos dP re+avdc en ambos lados dP. ~or 

l X 
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de la fuen'<-- r se tC"'ndr'nn las síguit~nt·•s relaciones aprox:i 

mad¿is: 

de aquí; 

t.1 + t 2 = tfl + tfz + 2tg + X!V2 
si hacemos; 

T = tfl + tfZ + X/V2 
tendremos que; 

• • • • • III. 22(a) 

....... III. 22(b) 

substituyendo este valor en la expresión III.ZO(b),podenx:>s obtener el
valor del espesor bajo el ge6fono hg~unicamente despejandolo esto ~s; 

Si restamos los tiempos 1-2,tendremos; 

t1 - tz = tf1 - tf2 - XIV2 + Zx!Vz 

=(tfl - tf2 - XIV¿) + 2x1Vz 
-=t.te.=k 

por lo que: 
t 1=t2 = k + 2x!V¿ 

••••• III.24 

•••••• ITI.25 

Esta ecuación~rcprcsenta una rc~ta que se obtiene para cada dctector

que reciba T('fra~ciones .y de la cual s~ cbtien~"n los si~ientes datos: 

v~:: 2(ú.X/[tt y cos i\o. ;e: .,1 - cv1A'rzl'"' 
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III.6.~. Cr rrPccionPn por intPmpPt•ismo y P1Pvaci5n en sismo
logín dP refrar<:'ión. 

capa su¡-.c• r.I i e i.d dP b.1 ja vf! loe i dad., por· 1 o que se hace necf'-

saria una (·orrP\"ción a L.ís mismas. 

Esta priner"! C!a1~.:i .. <'S prc'~~1cto del intemperismo es decir., es 

una cap.t ;;ucH•i'f iciül en L;i que 1:1 nda viaia con Vf\locidades 

de dcpóf; i tC':I df•l ,'1rP i. Al trü<""l torn;:u" ··n cuPnta a ésta capa~ las 

por intemperie;; . ~ 

Inn · iPrnpos observados en los 
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GEOFONO 

-1. A1' • ~---N.R.- NIVEL DE 

Vn 

TRAYECTORIA 
SUPUESTA ---16 

INTEMPERISMO 

(TRAYECTORIA 
REAL ) 

•'"' 

tl Ve 
Sen1-e z -

• Vn 

Vn 

Va= VELOCIDAD ENTRE LA BASE DEL INTEMPERISMO Y EL NIVEL DE REFERENCIA 

Vnz VELOCIDAD BAJO EL CONTACTO 1t 

Vws VELOCIDAD EN LA CAPA DE INTEMPERISMO 

REFERENCIA 

FJG. 111. 6.3 GRAFICA EXPLICATIVA EN LA QUE ESTAN BASADAS 
LAS CORRECCIONES POR INTERPERISMO Y ELEVACION. 
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El rrocedimienta d0 c~11 culo de 1 1s correr·ciones, asumP cier-

tas a p PO x i m a~ i o ne s que en gen era l son v á 1 id as , por 1 o <el u e é ~ 

tas son solamen"'te aproximadas, s .. ,gún se ve en la figura III. 

6. 3 . 

Una vPz apJicadas las correccionr s, el tiempo de refracción 

tR, queda reducido a un tiempo ti 6rico c0rregido te, el se-

ría observudo si tanto fuente cor.10 de te et or estuvieran situa 

dos en el nivel de referencia NR. 

La correcci5n ts, llamada sustractiva, sP suma a la corree--

ción del mismo nombre para el geófono y SP obtiene así la --

correcci5n total: 

De la figura tendrPmos: 

A'n An - A' A. - 1 --i 

ts = Ao AiN• - A'n An/Vn 

=d/Vecosy -d tany/Vn s e s e 

= d Ne c:os y (l - Vc/Vn sen r .> s • .., 

t = d cos y/ Ve s s • •••••• III.28 

Esta t ,nos define la expresi6n de corrección para el punto de ti.&."'"O. 
s 

Ahora; 

t = t + t , sera la correcci6n para el ge6fono: 
9 w • 

y sera igual a: 

t + t_= d cos Y .. _. /Vw + d• cos Y~ /Ve 
w • w w ... -

oonde la velocidad al refractor,está t.anada caro un praoodio. 



Finalm:mte,la correcci6n total será: 

Et = t - t = t + t + t r e s w e 

de aqu! que; 

t = t - Et e r 
por lo que: 

1 11 

••••• III.29 

Es la e.xpresi6n de la correcci6n total por in~ism:>. 
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III. 7. Aplicacion~s_y lirr.i-t:aciont-s del mét-cdo de refracción 

Actualment~, el método de refracción se ha visto limitado a = 

la búsqueda de objetivos someros. princifalmente porque para 

un objetivo profundo como lo es ~l petrol~ro. se ve en la ne 

cesidad de u-tilizar una fuente dP energía nuy poderosa, lo -

que en el caso de los explosivos 3e "traduce en el uso d~ car 

gas muy p;ran<lPs. 

Otro inconvPniente d~l método. hJ sido la poca movilida'l que 

tienen los equipos a causa de lns grandes distancias de obser 

vaci6n que utilizan. lo qu~ lo ha0e mas lento en avance qu~ -

el método de reflexión. 

Sin embargo. hoy en d]a la sismología de refracción tiene l;na 

gran aplicación en problem~s de ingeniería civil, en geot~c

nia y geohidrologia. t:n T!lenor p;ralo~ tienn. aplicación en la -

búsqu~da de cnvernn~ :;ubt <•rr5near-.: y Pn la ,"lrqueología, todas., 

explora e ion 0n con oh j <'ti vo:; somer,¡s. 
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IV.- EL METODO SISMOLOGICO DE REFLEXION 

IV.1 Ventaias te6ricas v nrácticas del método de reflexi6n 
- . 1 - - --

en su aplicaci6n para objetivos ~structurales profundos. 

Se mencion6 en la capitulo anterior, que algunas de las ca

racteristicas que presenta el m~todo sismo16gico de refrac

ción lo ponen en desventaja con respecto al de reflexi6n en 

la b6squeda de objetivos profundos. Entre ellas anotamos, -

la necesidad de utilizar una fuente de energta muy grande, 

adem&s de las dificultades operativas y de comunicaci6n que 

hacen que una brigada de refracción avance mas lentamente. 

Otra cuesti6n importante, resulta ser la imposibilidad de -

generarse que tienen las ondas refractadas al existir una -

inversi6n de velocidades (Vz< v1 ) entre dos capas del sub-

suelo, lo que se traduce en errores de interpretaci6n. 

Actualmente se ha hecho común en trabajos de reflexi6n, el 

uso de sisn1ogramas con 48 trazas con lo que· se han increme!!_ 

tado las distancias fuente-detectores, teni~ndose líneas de 

Sin embargo, compacadas 

con las lineas de refracci6n que alcanzan hasta 15 ki16me--

tros de longitud, es econ6micamente mas atractivo el uso de 

las primeras. 

IV.Z La determinación de la profundidad y el echado para di 
ferentes condiciones estructurales del subsuelo. 
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De la misma manera que se hizo la determinaci6n de los par~ 

metros de campo, ve 1 ocidad, pro rundidad y t iernpo para e 1 1né 

todo de refracci6n, se hará para ilustrar el método sismoló 

gico de reflexi6n. 

IV.2.1. Caso de un contacto plano horizontal. 

En la figura IV.2.1. (a), vemos el caso de un reflector pla· 

no horizontal, cuyo tiempo de r<.~flexi6n a lo largo de la. - -

trayectoria ABC, vendrá dado por: 

Esta 

tAC = AB!V1 + BC/V1 = 2K1W1 
J. 

= 2 {(x/2) 2+ h2 fr /V1 
1 

=( x2 + 4h2 fe N 
"6 d .b.1 ecuac1 n pue e escr1 irse: 

v t~ =cx2+ 4h2rl· 
1 AC 

V2t 2 = x2 + 4h2 
1 AC 

y completando el cuadrado: 

..... IV. 2. 1 (a) 

••••• IV. Z. 1 (b) 

• 
••••• IV.2.2 

La cual es la ecuación de una h ip6rbola , que se forma al gr~ 

ficar los datos de tiempos reflejados tal como lo muestra -

la figura IV.2.1. (b). 

Así como se hizo anteriormente, calculamos el tiempo de in

tercepsi6n para x=o, la ecuaci6n IV.2.1.(h) queda: 

- TU ? ~ • • • • .l. y • ..., ,. c._7 

que comparado con el tiempo de intercepci6n del rayo r·efra~ 

t l"ldo tº"':r.·,~ L~h {lc{\"1fr_~) 2 }~fr~. podemos v 0 r que· t t 
u. (",1''.!' - u ' .• . "" ' o > . nr~ . 
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De acuerdo con ésto y de la gráfica IV.2.1 (b), se ve que -

1 a hipérbo 1 a de rayos reflejados rec 

ta de rayos refractados y de los rayos directos, puesto que 

como la distancia AC es siempre r'.ienor que la distancia - - -

(Alr + lfC) 1 a onda indi rect:.t lle gar:i siempre primero. 

De acuerdo con lo anterior, el ml-todo de reflexión hará uso 

solamente ele eventos posteriores a las primeras l legadns de 

energía. 

La ecuaci6n IV. 2. 3 ,. nos proporciona e 1 valor de la profun<li 

dad al contacto horizontal, esto es: 

h = V1 to /2 . • • • • • . • • IV. 2 • 4. 

donde v1 es la velocidad de los rayos directos y t
0 

es el -

tiempo de un rayo reflejado a la distancia x=o desde la - -

fuente. Este tiempo generalmente no se observa pero se pue

de extrapolar de los datos de los rayos reflejados a los de 

m~s detectores. 

La ecuacidn IV.2.1. (b) puede escribirse: 

y para x = o; 

t 2 11: X2 + 4h2 / V 1 2; 

= 4h 2 ¡ V z 
1 

. • .. • • • . . • IV. 2. 5. 

. . • • . • • • • IV. 2. 6. 

., 2 
Podenos graficar tw contra x y Dbtendremos una linea recta 

? 
de pendiente iguo.1 a l/\'.' 1'"' y conil un tiempo de intercepciGn 

2 to . 
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Es decir, se ha tomado el tiempo del detector mas próximo 

a la fuente y se han graficado los cuadrados de los tiempos 

y de las distancias, con lo cual se obtiene la velocidad v1 
para posteriormente despejar h <le la ecuación IV.2.6. 

En caso de dos contactos planos inclinados, .presenta un pro 

blema que no tiene soluci6n, pu~sto que la expresión del -

tiempo de propagaci6n en función de los parámetros de campo 

(H,V,T) y de la distancia variable x, no se puede obtener -

pues involucra funciones que no tienen soluci6n pr§ctica. -

Es por esto que se hace uso de una consideración la cual ha 

ce válido suponer el contacto como aislado, pasando por al

to a los dem§s contactos. 

La figura IV.2.2. muestra como el caso de dos contactos pl~ 

nos horizontales se convierte en el caso simple de un solo 

contacto, plano (el mas profundo) utilizando una velocidad 

ficticia la cual se conoce como velocidad media equivalente. 

Siendo de esta manera como se pueden trazar rayos rectili--

neos de la fuente al contacto y al detector. 

De acuerdo con esto, las f6rmulas de c:álculo son simples y 

permiten ohtener la profundidad correcta al segundo contac

to, siempr(.• y cuando se escoja correctameJtte la VME .. Y 6s-~ 

ta, se obtt·ndrá de pruebas de campo que se verán mas alelar 

te. 
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1 

r 
1 

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ Trayectoria r1'al 

V;::>\~ 1 

1 ) ... r "} 

F n 

1 
Trayectoria ficticia que utiliza una 

velm:i<lnd conocida como: 

VELtX:Hl.:\H ~fEIH:\ EQUIVALEXTE = \' 

FIG IV.2.20\SO JlE nos CO:\;TACTOS PLt~OS 11rnu:ox·n\LI~e.;,co.\VERTIDO EN EL CASO 

SIMPLE DE U~ SOLO O~T\CHJ. 
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El tiempo de llegada a los detectores~ se va incrementando 

con la distancia a los mismos, de aqui que la diferencia -

en tiempo de viaje existente entre dos grupos de detecto--

res dados, sea conocida como "sobretiempo" y se representa 

por t. Sean t 1 , t 2 y x1 , x 2 los tiempos de viaje y dista~ 

cia a la fuente respectivamente, por lo que el sobretiempo 

quedará definido como: 

2 
X? 

;;.,, 
••••..•• IV. 2 . 7 

Existe el caso especial, que supone un ge6fono colocado en 

el punto de tiro, esto se conoce como el sobretiempo normal 

y viene dado por; 

/J. tN = X
2 

/ ZV l 
2 

to ••••.•• IV. 2. 8. 

De aqui pode~os ver que el sobretiempo normal se incremen-

ta directamente con el cuadrado de la distancia X, inversa-

mente con el cuadrado de la velocidad y con la primera po-

tencia del tiempo de viaje (6 profundidad). Es por ésto que 

la curvatura de los rayos reflejados se incrementa r~pida-

mente conforme arriba a los ge6fonos mas lejanos, al mismo 

tiempo que se va haciendo menor conforme se se incrementa -

el tiempo dt'" g rahado. 



~ " " 11-

El concepto de sobretiempo normal constituye uno de los-·-

criterios ele mayor importancia para determinar si un evento 

es una reflexión o no, puesto qu~~ si el valor del mismo di-

fiere del obtenido por la relaci6n IV.2.8 en una cantidad -

superior a la calculada como de razonable error, ese evento 

puede ser descartado como de reflexi6n. 

IV.2.2. Caso de un contacto plano inclinado. 

Veamos ahora la figura IV.2.3, en la cual la expresión que 

definirá el tiempo de propagaci6n del reflejo, incluirá -

el echado del contacto. Además nos auxiliaremos del punto -

F' al que consideraremos la imagen del punto fuente, as!, -

el tiempo del rayo reflejado será: 

como 

t = FC/Vl + 'Ctf/Vl 

~ = f.'C 

t + F'C + CD/V1 

t = piD/Vl 

aplicando la ley de los cosenos: 

t= {X
2 + 4:: z - 4;: X cos (90+ o. 

1/2 
) }/V1 

t = {X 
2 

+ 4 ~ 2 
+ 4:: :x sen o. t IV l 

••••• IV. 2 .. J (a) 

••••• IV. 2 • ~~ (b) 

Este ser!n el tie~po de propagaci6n del rayo reflejad~ pa1a 

un contactn plano inelinud©, su ~ icnpo GL' intercepsi6~ SC] ,~. '. 
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V.., 
¡;;, 

a = e~hado <lel 
contacto 



123 

Para x=o; to = 2Z/Vl ...•• IV. 2 .11 

y de aquí 

Z= to V1/2 ...•• IV. 2. 12 

En éste caso z no es normal a la fuente como lo sería h para 

un contacto horizontal. 

Veamos como se calcularía el echado •.t , para ello, en la - -

ecuación IV.2.9. (b) elevamos el cuadrado ambos miembros y -

substituimos z por su valor; (IV.2.12). 

= x2 + tz 
o 

vz 
1 

v2 2 _ x2 _ tz vz = 
1 tl o 1 

despejando: 

+ 2 to V 
1 

X sen ex 

2 tov1 X sena 

t
2- x2- to 2 v2 ) 1· / 2 to v1x sena = cvi 

2 sena = (t 2 2 
- to ) vl /2 to v1x - x2;2 to v1x 

finalmente: •.•• IV. 2 .13 {a) 

de aqu! podemos definir a: 

U d . d . d . . ( t + to ) tm = n prome 10 e tiempos e viaJe = 2 

h.t = El sohretiempo = (t-to) 

En estos t~rminos 1a ecuaci6n IV.2.13 queda: 

........ IV. 2 • 1 3 (b) 
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en esta expresi6n, para profunditla<l~s z mucho mayores que -

la distancia x, potlcmos considere.ir que tm = t 0 ; y el t~rmino 

X/z V1t 0 se har& muy pequefio, por lo que: 

Para :: >> x. 

sen a - Vfm b.t/X . . . . . . . . IV.2.14 

Para el caso de un contacto plano inclinado, los tiempos no 

resultan ser los mismos cuando s0 tira a ambos lados de la -

fuente, como en caso del contacto horizontal. Por esto, va--

mos a obtener las expresiones basadas en la figura IV.2.4, -

en este caso, el tiempo de propagaci6n es proporcional a las 

distancias F'1l o F'D', de aqui que podamos partir de la ecua 

ci6n IV.2.9.(B) que en nuestro caso quedarA: 

2 2 2 2 
t 2 • V 

1 
= X + 4z - 4zx sen 

Resol viendo la para z>> x tendremos 

sen a== (t~ - ti) vi / f. ZX 

sen et • ( t 2 + t l ) ( t 2 - t l) Vi / 8 ZX 

2 sen a = V 1 • t m .. ~ / 4Z X •••••• IV. 2 .1 S 

que es la expresi6n para obtener ~1 echado con tiro bilate-

ral. 
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IV.3. Procedimientos de campo. 

IV.3.1. Técnicas de observaci6n. 

Las técnicas de campo 6 de observaci6n en prospecci6n sismo 

ló6ica, incluyen los siguientes aspectos: 

a) Posici6n de la fuente con relaci6n a los detectores. 

b} Uso de fuentes y detectores múltiples 

c) Técnica del punto de reflejo común 

d) Observaci6n de lineas y redes. 

Atendiendo al primer punto, la posici6n relativa que guarda 

la fuente con respecto a los centros de los grupos de geófo 

nos (tendido), ofrece las posibilidades que enlistamos a --

continuación: 

1) Punto de tiro en un extremo de la estaci6n (tendido late 
ral 

2) Punto de tiro en el centro de estaci6n (tendido bilateral) 

3) Punto de tiro desplazado longitudinalmente (tendido con -
offset) 

4) Punto de tiro desplazado transversaimente (tendido en T) 

5) Punto de tiro central con arreglo de ge6fonos en cruz 

Estos tendidos, tienen la finalidad de mejorar la calidad 

de la seftal recibida al mismo tiempo que eliminan algunos tt 

pos de ruidos, todo ello dependiendo de las caracterfsticas 

del ~rea por explorar. De la misma forma, el uso de fuentes 

y detectores múltiples y la t~cnica del punto de reflejo ce~ 
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l. t 
IC •W. 1' K 9' M 11 9' M M lil (a 1 

J~ " " M .e: M " " " "' ,. K 11i - - - - - - - - - -Gl (e) 
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) 
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t 
J 

·'· 

a:=: puntos de ti ro. 

l ... 
.. lf 

{d) 

a e) 

FJG. IV. 3. 1 TIP.OS DE Tli'JDIIXi.-i EN 

REl"l.EXION. 

(a J TI.~D llx.J LATI;RAL 

( b) Tl'.'\IHIJO BILATERAL 

tc)Tl~\DlDO CON OFFSti 

(d)TE:\DIDO EK FORMA DE T. 

(e) Tfi'\llIUO EN CRUZ. 

LOS c;Fm>os DE C~EOFO~OO PUEDEN SER 12, ,2j o 48 

llEP E\Jlll ENUO HE LA NA'llmAu:zA DE LA BXPLORACIC~~. 
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man (cap. 1) tienen ese mismo objetivo pero de ellas habla

xemos con mas detalle en el capftulo VI. 

Normalmente, el tendido bilateral provee una cobertura del 

subsuelo de un 100%, pero en áreas en las que las ondas su

perficiales se manifiestan ampliamente, se recurre al uso -

de un tendido con el punto de tiro desplazado longitudinal

mente una cierta distancia de la fuente al primer detector 

(offset). 

También se puede proceder~ desplazando al punto de tiro nor

malmente a la direcci6n del cable, teniendose entonces un -

tendido en forma de T, el cual pr•rmite tambi!n la grabaci6n 

de uno 6 dos segundos de energ!a reflejada despu!s de que -

las ondas superficiales han arribado. Finalmente el tendido 

de ge6fonos en cruz, es coman en la grabaci6n de información 

en tres dimensiones. 

En lo referente a la observaci6n de linea y Tedes, 6stas se 

trazan previamente en un mapa topogrAfico de gran escala, -

generalmente es 1:50,000 para que el top6grafo de la briga-

da localice facilmente las coordenadas de las líneas. El pro 

grama de trabajo que se traza en el plano puede consistir ya 

sea de !!neas perpendiculares independientes 6 formando una 

red. 

Cuando se trata de una malla de lineas perpendiculares (1!-

neas de rumbo y !!neas de echado), su separaci6n depende de 
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las caractcrlsticas estructurales del objetivo, ~stas pueden 

detalle, y e~~ratigr&ficas. Un caso mas 

raro, es el de tener unicamente dos líneas perpendiculares -

entre si cuyo cruce sea a trav~s de un pozo productor, el ob 

jetivo será ahora definir las caractertsticas estructurales 

y estratigráficas del yacimiento. 

En general, si en el área por explorar existen pozos, se pro 

cura que las lineas crucen por ellos en su mayor número po-

sible, ya que los datos obtenidos de pozos servir&n en la -

~dentificaci6n de los horizontes reflejantes (formaciones~ -

buscados. 

IV.3w2. Correcciones a la informaci6n de campo. 

Existen dos tipos de correcciones que son aplicadas a los -

tiempos de los rayos reflejados y son: 

a) Corrección est§tica 

b) Corrección din!rnica 

La llamada correcci6n estfitica, recibe ~ste nombre, pues no 

varia su valor de aplicaci6n en cada traza del sismograrna 

aunque se tengan distintos tiempo; de reflejo, y al igual 

que en el m6todo de refracci6n, tiene por objeto rectificar 

los tiempos observados en el sismograma por las diferencias 

de elevaci6n que existan en el terreno. Así corno el efecto ~ 

de la capa de internperismo. 
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Las elevaciones del terreno, estnn referidas generalmente --

al nivel dPl mar, mientras que se considera a los detectores 

y a la fuente, colocados sobre un plano horiz.on~~ hipot~ti-
- . .\,¡ 

co conocido como nivel de referencia, el ctia1·va~olocado en 

tu~ lugar conveniente de acuerdo al área explorada, se procu

ra que sea por debajo de los ni veles de explosi6n de la car

ga. Para fines del modelo, podemos suponer una incidencia --

norm~l. 

Se coloca comunmente junto a la hoca de cada pozo de tiro, -

un detector especial que servirA para detectar la energfa di 
recta proveniente del pozo (tiempo "vertical" de pozo), lo -

que har! que no sea necesario el conocimiento de la velocidad 

V0 en la capa de intemperismo. Finalmente la velocidad de e~ 

rrecci6n Ve se definir! a partir del sismograma. tornando los 

tiempos de las primeras llegadas de energ!a. Todo de acuerdo 

a la figura IV.3.2. 

Las correcciones ser!n: 

Co = 2 (E0 - do - ER)/ Ve + two ••••• IV. 3 .. 1. 

c0= Correcci6n est4tica para el detector adyacente al punto 

tiro o. 
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do 

E1 
Ve 

Ee 

- NIVEL DE REFERENCIA i-- ---· - - - Qj - - - - - - -.--- - D!_ - - - - - Et 

Dos OEIECTOR ADYACENTE AL PUNTO DE TIRO O 
DI. .. " " " .. .. 
Da " " H " .. .. 
Eo: ELEVACION DE Do 
Et;: H " 01 
Ei= " Di 
ERz ELEVACION- DEL NIVEL DE REFERENCIA 
do• PROFUNDlDAD DEL POZO DE TIRO O 

d1z • " " " " 1 
dt& " .. ll 11 " 2 
\ 

' 2 

NIVEL DEL MAR 

Vo= VELOCIDAD DE LA CAPA INTEMPERISMO 
Vez \IELOC!O;&.O DE CORRECCICH ENTRE LA CAPA 

DE INTEUPERISMO Y EL NIVEL DE REFERENCIA 
Tw~ TIEMPO DE POZO P. T .. O 
Tw1• " • " P.T. 1 
Twt " " " P.T. 2 

FIG. IV.3.2 MODELO DE CORRECCION ESTATICA 
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c1 = Corrección estática para el detector adyacente al p.t. 

"I 
.L • 

. ....... IV. 3. 3. 

c2 = Correcci6n estática para el detector adyacente al p.t. 

2. 

Las correcciones anteriores deberán de restarse a los tiem--

pos observados, de manera que los tiempos corregidos queda--

rán: 

t = 
t 0 , t 1 , t 2 = tiell!JOS observados 

t 0 e , t 1 c , t 2 e= tierrpos corregidos 

De acuerdo con esto, la expresi6n corregida para obtener el 

echado del contacto con un tendido lateral ser&: 

sen a = V• At/X •••••• IV. 3. 4. 

V es la velocidad media del nivel de referencia al contacto. 

Finalmente la misma expresi6n pero para un tendido bilate

ral quedará: 

sen '-t = V ·6t/2X .•.•• IV. 3. S. 

V = Vel media ele! nivel de referencia al contacto 

La correcci6n din4mica, comenz6 ~ usarse junto con las sec--

ciones de sismogramas preparadas nutomdticamente en ve~ de -

secciones individuales. Como se mencion6 anteriormente, los 
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tiempos de viaje de las ondas forman una curva hiperbólica, 

-(var-lnn<lo é.st;1. cu:mc.lu el i..:ontacto no e~: phtno 111 horizonl:al)---- esto -

es debido, a las diferencias en tiempos de arribo a los dife 

:rentes grupos de detectores (sobretiempo). La correcci6n di-

námica, eliminará la curvatura por sobretiempo en los regis-

tros, sirviendo ésto para tener una :-.ej or interpretaci6n de 

los mismos y de seguir existiendo curvatura en sismogramas -

corregidos, 6sta se deba solamente al echado de los horizon-

tes reflejan tes. 

Para el modelo de correcci6n din§mica en la figura IV.3.3. -

se ha trasladado hipot6ticamente a la fuente y al detector -

al centro de la figura, en la posici6n F' y D' respectivame!!_ 

te de modo que la distancia x resulte igual a cero, o sea te 

niendo como tiempo de reflejo a t 0 • 

As1 tx = ~ ( 1 + (.,J.._) 2) l/Z 
' V &. n 

. • • • • • • IV. 3. 6. 

tiempo de reflejo para la distancia X . 

.A.o - ".)t._/ü_ .&..:---o _.l..._ .,,. .... _r'f .... ..!- ---.-. i- --1..!_.._ ___ .:_ --~- T,,P 3 Pf '"'º - r..u¡v - l..l.Clll,P 1.Ll;; !~J..LCJU pca.1a CI. U.J.:::>l.<:Ul\...Li:l \;t:.1.U •• .tv. ·'· 

de aqui; 

La corrección dinámica, vendr~ dada por: 

Cd = tx - to tx-Cd= to .. .. .. .. .. .. IV .. 3* 8 .. 
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si substituimos los valores antes obtenidos tendremos: 

2h/V 
y ? 1 J? 

Cd (l+ ( ~-) ~) 
~¡ w 

- 2h/V ·- '!ü . • • • • IV. 3. 9,. 

= to { (1+ ( Zhx_) 2) 1/2 -1 } 

[ X 2 J 1 / J 
Cd to { 1+ ( VT ) 

..&. .... -1 } = •• ., ... IV. 3. 10 

Esta es la correcci6n dinámica normal, tambi~n llamada de -

sobretiempo normalt puesto que los echados de las capas tam 

bi~n causan sobretiempo pero ~st~ no es normal. 

Se aplica una correcci6n por cada detector y actualmente son 

programas de computadora los encargados de aplicarla, todo -

ello durante la etapa del procesamiento de los datos de carr-

po. 

.. 
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Pruecas y análisis de pa :·ámet ros para operación de 
CUffiP.ii!i -
-· -~ -L..:_ -

Este~ análisis experimentales, tcenen como objetivo el deter 

minar los parámetros ópt irnos de z: ampo, es t ári en función di- -

recta de los cbjetivos C:cl prospc·cto y solamente se ven lini 

tados por la disponibilidad de ~cuipo geoffsico de la briga-

P~ra l 3. realización de éstas prut'bas, se selecciona un Iugt.r 

topográficamente plano ya que de no ser asf ~ se corre el 

riesgo da obtener respuestas sfsr.icas pobres. Estas, son p1~ 

dueto de las fluctuaciones grandes en el espesor de la capa 

de ifitemperismo, las que a su ve: son el resultado de cam- -

bias bruscos de elevación. 

Si se conoce informaci6n acerca 1t:e1 relieve estructural de -

las formaciones existentes en el área, es conveniente cinton 

ces el buscar un flanco estructuñal para realizar las prue-

bas, pues se ha observado que se tienen mejores reflejos en 

en las partes nlt2s de los estructuras. 

Las pruebas mas comunes rcali zad<.is cuando la fuente de ener -

g!a es la dina~ita son: 

a) D~t~rminacién del espesor del 
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- Perfil de tiempos verticales (subtema IV.S). 

b) Perfil de ruido (Capitulo VI) 

e) Diseño de patrones de tiro-detección mGltiple. (Cap. VI). 

d) Selecci6n de profundidad 6ptima 

e) Selecci6n de carga 6ptima 

f) Pruebas mfiltiples 

g) Prueba de respuesta de alta resoluci6n del terreno 

h) Selecci6n de filtros de registro 6ptimo 

Selecci6n de Profundidad Optima. 

Una de las formas de realizar esta prueba, es perforando una 

serie de pozos alineados perpendicular 6 paralelamente a la 

linea de detecci6n, con un intervalo de separaci6n constante. 

La profundidad de los mismos varia entre 5 y lOm., se detonan 

en forma secuencial, utilizando cargas de igual magnitud. 

De la serie de sismogramas obtenidos, se escoge aquel que -

cualitativamente muestra una mejor definici6n de los eventos 

reflejados, de manera que la profundidad utilizada en la ob

tenci6n del mismo ser4 seleccionada corno la 6ptima. Esta --

prueba tiene corno finalidad, evitar el entrampamiento de la 

energía en la capa de intemperismn y se realiza una vez que 

se ha seleccionado el patr6n de t ro-detecci6n. 
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Selección de Carga Optima 

C0n 1& misma disposici6n de los pozos y el tendido usados -

en la prueba anterior, se realiza la selecci6n de la carga 

óptima, solamente que ahora los pozos están perforados a -

una misma profundidad {generalmente Zm mas abajo de la pro

fundidad óptim&), y las cargas son las que varian. Se van -

detonando cargas cada vez mas grandes, s, 7.5, 10, 15, 20 -

kg. etc, de manera que nuevamente sea un análisis cualitati 

vo de los sismogramas obtenidos el que defina la carga ópti 

ma.. 

Esta prueba es muy importante, ya que si se proporciona una 

cantidad deficiente de energía al subsuelo, se obtienen sis 

mogramas con las trazas mas lejanas atenuadas, y si el cam

bio se excede la cantidad de energía~ se producen primeros 

arribos muy en~rgicos los que ocasionan p~rdidas de informa 

ción. Otro punto importante es el tarnafio de la carga, ya -

que mientras mas larga sea (cartucho de dinamita), mas baja 

ser& la frecuencia dominante en el espectro de la ond!cula 

inicial. 

Pruebas MQltiples. 
1 

Conocidos ya los par:imetros 6ntimos de observación, profun

didad• car!ja y patr6n combinado fuente-dctecci6n, se llevan 

a cabo las siguientes pruebas: 
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Desplazamiento del tendido a utilizar 

Determinación <le la longitud del tendido y distancia -

entre estaciones. 

Comparación de patrones de detección 

De las velocidades de las ondas superficiales, y de la pro-

fundidad de la zona de reflejos de inter€s, es de donde de-

pende la selección del desplazamiento (offset m!nimo), ya -

que se debe procurar que las ondas superficiales interfieran 

lo mínimo posible dentro de la zona de tiempo de los refle-

jos someros de utilidad. Los desplazamientos varían entre --

200 y 600m, cuando se utiliza dinamita y son aún mas largos 

para fuentes superficiales, debido al nivel del ruido tan -

alto que generan. 

La distancia entre estaciones y la longitud del tendido, de-

penden principalmente de la ley de velocidades que caracte-

r1ze el ~rea y de las dimensiones esperadas de los objetivos 

geol6gicos buscados. 

Como generalmente se diseñan varios patrones te6ricos de ate 

nuaci6n tir0-detecci6n, se comparan y analizan cualitativa -

y cuantitativamente, para ver las ventajas operaciones y el 

grado de atcnuaci6n que ofrece cGda uno para una misma por--

con ve 

niente de u~ar dllran~e la produc~i6n normal. 
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Pruebas de Respuesta de Alta Resoiuci6n del Terreno. 

Generalmente, se detonan pequefias cargas de dinamita (de 

1 a 5 kg) a una profundidad no mayor de 15 mts, tratando de 

ver con esto la respuesta que tiene el terreno a las altas 

frecuencias asf como su penetraci6n. 

Selecci6n de Filtros de Registro Optimo. 

Todas las pruebas anteriores, se realizan casi siempre con 

los filtros instrumentales de corte (altas y bajas frecuen

cias) abiertos, de manera que solamente estln en activo los 

filtros; notch (60 Hz), el filtro alias y el ge6fono. Esto 

se hace con el fin de que los filtros de registro 6ptimo, -

sean determinados durante la etapa de procesamiento de esta 

informaci6n. 

Al reproducirse la informaci6n de campo en el centro de pr.2_ 

cesado, se le aplican distintas ventajas de filtrado, obte

niendose asf varias reproducciones. De cada una de estas re 

producciones, se obtiene un registro con presentaci6n de 

!rea variable, seleccionandose el que presente cualitativa

mente la m~jor relaci6n sefial-ruido, que por supuesto co- -

rresponderá a la 6ptima ventana de filtrado instrumental. 
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En el caso de estarse usando el sistema vibroseis, las -

pruebas que se realizan comunmente en una nueva &rea de -

trabajo para encontrar los par§.metros óptimos de observa-

ci6n son: 

Pruebas rutinarias de equipo (paralelo de vibradores 

y similaridad). 

Perfil de ruido 

Pruebas de ferecuencia de barrido 

Comparaci6n de duraci6n de barrido 

Comparaci6n de patrones de vibraci6n detec1..:i6n 

Pruebas de homogeneidad del terreno. 
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IV.4. Eventos perturbadores en sismogramas y secciones sismicas. 

IV.4.1. Ruidos coherentes e incoherentes. 

El ruido sísmico, se define como una señal no deseada; 0s d~ 

cir, es aquella energía que no es de interés y sin embargo 

es grabada en el sismograma, causando que la señal primaria 

útil se vea empobrecida y enmascarada por aquella. 

Existen básicamente dos tipos de ruido: el llamado ruido co 

herente, que como su nombre lo indica, manifiesta coheren--

cia a lo largo de un sismograma (se caracteriza por tener -

una forma de onda definida, as! como defasamientos y veloci 

dades aparentes uniformes) y el ruido incoherente, en cambio 

no manifiesta ninguna de las características antes menciona-

das. 

La tabla IV.4.1., nos muestra una clasificaci6n de los dife

rentes tipos de ruido que se presentan en la grabaci6n de in 

formaci6n sísmica, y también menciona algunas de sus caracte 

risticas. 

IV.4.2. Descripci6n de los principales tipos de eventos per
turbadores. 

Entre los principales tipos de ruido, podemos mencionar· 

a) Ruido generado por la fuente. Todas las fuentes de ener-· 

gf a sísmica, son generadoras de ruido, ~iendo este depcndic~ 



Ruidos generados por la fuente 

Ruido Instrumental 

Horizontales 

Verticales 
(ruido geológico) 

Ge6fono 

Filtros de Amplific~ 
dores. 

Convertidor 
Analogico-digital 

Ruido Ambiental 

Tabla IV.4.1 .. diferentes tipos de ruido sísmico. 

Ruido de Pozo (incoherente) 
Onda de Aire (incoherente) 
Ondas Superficiales (coherentes) 

Difracciones (coherentes) 
Refracciones (coherentes) 
Dispersi6n de energfa (incoherente) 

Ruido termal 
Sensible a inducciones de lineas el6ctri
cas. 
Movimientos resonantes indeseables 

Circuitos no lineales 
Ruido termal 
Fuentes de potencia 
Inducciones entre canales 

Error de apertura 
Cuantizaci6n 

Tráfico de personas, vehículos y ganado 
(incoherente) 
Viento (incoherente) 
Industrias (incoherente) 
Pequeños estanques de agua (incoherente) 
Lluvias (incoherente) 
Lineas el~ctricas 
Microsismos (incoherente y coherente) 
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te de las caracterfsticas geo16gicas del subsuelo. En gene

ral, el ruido producido por la fuente es de tipo coherente. 

Basicamente son: 

- Ruido de pozo. Es el originado por el desprendimiento de 

materiales (lodo, piedras, etc)., debido a la explosi6n 

de la ~arga en el pozo. 

Onda de aire. Se debe a la explosi6n misma de la carga, o 

al impacto de cualquier otra fuente de energfa. Consiste 

en ondas de S-Onido producto de la deformaci6n o impacto -

a través del aire y se caracteriza por ser de baja veloci 

dad y baja frecuencia. 
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·- Ondas superficiales. Consisten en enc-rgía que se propaga -

superficialmente como eventos coherentes, y debido a que su 

expansión es mas ciltndrica que esf~rica, su caída de ener-

gía con la distancia es pequeña, lo que provoca que su ampli 

tud se promueva a grandes distancias. 

En general, se observa su arribo fácilnente como en eventos 

coherentes a trav~s de todo el sisrnograma, ~sto si no son -

correctamente atenuadas a la salida de los geófonos. 

Se caracterizan por su coherencia, su gran amplitud, baja -

frecuencia y velocidad aparente baja. 

Este tipo de ruido es muy dañino y a veces demasiado fuerte, 

por lo que se hace necesario utilizar grandes distancias de 

detecci6n para asegurar el registro de los eventos nrimarios 
- - - 4 

antes del arribo de las ondas superficiales. (figura IV.4.2). 

- Mültiples. Un reflejo primario en una secci6n, es una por 

ci6n de energía que ha seguido una trayectoria simple, sin -

embargo puede suceder que el evento se refleje mas de una -

vez en la interfase de un mismo estrato, esto es lo que se -

conoce corno múltiple. En general, se originan varias clases 

de múltiples cuya principal clasificaci6n se basa en las di

ferencias entre sus tiempos de arribo y los tiempos de re- -

flexi6n del primario, para un nismo nivel de tiempo o inter

fase. Se ti~nen entonces múltiple~ de trayectoria larga, c@T 

ta e intermcd.ia. 
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Los mtíltiplcs Je trayectoria larga, son generalmente eventi>s 

atrapados en el estrato de baja velocidad muestran grandes -

contrastes de impedlncias· acOsticas. 

Les fantasmas, son un tipo especial de múltiple que se pro-

ducen cuc.nd<: •.ma. P•h tr· c.k~ 1.i encrria ra<l~ada por el rozo,v1aja ha-: 

c.;.a arriba '" se transmite ·o rcflcjn en ln hase. de la capa de internpe.

r:.smo.I~stc- íPnómcno·provocn que." una cicrtti cantidad de ruido arribe-

i renc<l h1t:11'len.t e 311tcs o ·despucs· u l - tem.H <lo <le p.e6fonos. ( f igs • IV· 4 · S) • 

Los fantasmas, pueden ser producidos tambi~n por una fuente 

de energ1a superficial (fig. IV.4.3d). 

En trabajos de sismología marina, ocurre con frecuencia que 

parte de la energia reflejada se multirefleja entre las in-

terEases superior e inferior del agua, lo que recibe el nom 

bre de reverberaci6n (fig. IV.4.4). 

La atenuaci6n de los mfiltiples se logra en la etapa de pro-

cesado, mediante el npila<lo y la deconvoluci6n. 

- Difracciones. Consisten en ruido coherente, originado por 

discontinuidades laterales abruptas en las propiedades el~s

ticas del medio, o bien por la curvatura de la interfase --

(cap .. II). Los eventos <lifractaJos se caracterizan por ser -

muy similares a los reflejos primarios ya que en una secci6n 

sfsrnica, forman un conjunto parabólico que puede ser inter-~ 

pretado como una estructura. 
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- Refracciones. Es un tipo de ruido coherente que en gene--

ral proviene de la capa de ~-4-----~--- ~- ------~ J..Ul.cmpcr.1.:>mu. Du gt;i1cra.i., a pesa:~ 

de seguir trayectorias horizon~ales, arriba a los detectores 

verticalmente. 

b) Ruido instrumental. Se debe principalmente a la naturale-

za de los componentes del sistema y a circuitos en mal esta-

do. 

En general, es energia incoherente con rasgos de frecuencia 

muy amplios y de un nivel muy bajo de amplitud que no causa 

problemas de identificaci6n con respecto a los reflejos pri-

marias. 

c) Ruido ambiental. Sns principales fuentes son: tráfico de 

personas, ganado y vehfculos a través de la linea, el viento 

moviendo a los árboles,- las lluvias, olas marinas, líneas --

eléctricas, microsismos, cte. 

Sus velocidades aparentes van de acuerdo con la fuente que -

los originó, y contienen en su mayorfa componentes de alta -

frecuencia. Actualmente son facilmente identificados y elimi 

nados en la mayor1a de las §reas de trabajo. 

IV.S Procedimientos para determinar velocidades sismicas. --==-' -~- = =~ ~.~- ~~ 

Incluidas entre las pruebas de cmnpo, se encuentran dos rn~to 

dos para determinar velocidades s!smicas. En este caso, 

pretende obtener la velocidad en la c~pa de intemperismo y ~ 
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eL el estrato inmediatamente inferior, adem~s del respectivo 

la mencionada capa. Estos datos, posteriormente -

son usados en el cálculo de las correcciones est~ticas y di-

námicas; las pruebas son, el perfil corto de refracción y -

ei perfil de velocidades. 

Se utilizan otros tres métodos para la determinación de velo 

cidades a capas mas profundas: 

Por el tipo de pozos profundos 

Utilizando registros geof!sicos de pozos (S6nico) 

Mediante el tiro de estaciones especiales de reflexi6n. 

El método del perfil corto de refracci6n, involucra la perfo 

raci6n de dos pozos de tiro, de manera tal que se obtengan -

dos perfiles de velocidad para una misma zona refractante -

del subsuelo. De los dos sismogramas obtenidos, se constru--

yen sus respectivas gr&ficas tiempo-distancia, se selecciona 

la curva con mayor definición y se calculan, la velocidad en 

la capa de intemperismo V0 , su espesor h0 , y la velocidad ba 

jo el contacto V1 figura~ 

El perfil de veloci<lades, se realiza tirando en forma secue~ 

cial cargas que van variando con la profundidad, a mayor ca!. 

ga mayor profundidad, todas son disparadas en el cismo pozOl 

tal corno lo rruestra la figura IV.S. 1. De la lectura de pri--

mcr~s arribes en los si5mogramas obtenidos, se construye un~ 
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grifica de tiempo-profundidad <le cuyos resultados se calcula 

V
0

, V1, y h 0 • Esttí>S resultados se promedian con los obteni

dos con el perfil rorto de rcfracci6n. 

- La t~cnica del tiro de pozos profundos. 

Ccnsiste, en colocar al lado de un pozo de gran profundidad 

una serie de pozos de tiro cuya profundidad estft rclacionac.la 

con un cierto nivel de referencia NR, las explosiones en los 

pozos van siendo registradas por un detector colocado en el 

pozo, el cual va siendo ízado una cierta distancia h, canfor 

me se pasa Je un punto de tiro a otro. El detector va trans

miLíendo la información a un sismógrafo colocado en superfi-

cie, la figura IV.5.2 muestra el modelo de la t~cnica y de -

acuerdo con ella se tiene: 

1 

1 = 
2 2 -

{ (h-d) + X } 2 . . . . . IV. S. 1 

es la distancia recorrida por la sefial atravesando las dif~-

rentes capas de subsuelo, hasta el detector de pozo. 

\m = 1 / t es la vclociJa<l media de la onda para todo -

su viaje. 

t/tv ~ li~h-d) entonces; Lv !": l'.h-d)t/l = t cos-< •.... IV.5.2 

donde t~ e~ ~1 tie~pt1l v~rt1cru Ji¡: pozo,mtor"~ ,tendreoos que: 

• • • • • 
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A partir de los rcgultmlos antcriorcs,sc obtienen tres gráficas: 

a) Una curva de tiempo equivalente vertical contra profundidad. 

b) Una curva de velocidad media contra profundidad. 

e) Una curva de velocidad de intcrvnlo-profundidad. 

Estas curvas pueden .agruparse en una sola tal como lo muestra -

la figura IV.5.3. 

Las determinaciones de vclocidad,permiten calcular velocidades medias

y de intervalo,las que mostraran las características de la colt.mllla geológica-

ª travesada por el pozo utilizado para este fin.Todo esto constituye una infor

mación local de velocidades que Fara fines de prospección resulta de gran valia. 
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- Uso de registros geoffsicos de pozos (sónico). 

Estos registros, tienen como abjetivo la medición de las pro 

piedades fisicas de las formaciones atravesadas por el pozo. 

La medición de las propiedades fisicas es graficada despu~s 

en funci6n <le la nroftmdidud . El registro de velocidad que se 

usa comunmente, es el llamado s6nico, consistiendo este de -

una sonda que es introducida en el pozo para determinar la -

velocidad de la formación a distintos intervalos de profundi 

dad. 

La sonda consiste, en dos fuentes de pulsos sísmico S1 y Sz -

con cuatro detectores R¡ -R4 (fig. IV. 5 .s J. La distancia de 

separación entre detectores_ de Ri a R3 y de Rz a R4 sería 

constante e igual a 2 pies: la velocidad se encuentra enton-

ces, midiendo las diferencias en tiempo de viaje de un pulso 

que viaja de S a R3 y R1, promediandose entonces ~stas dife

rencias. Todo esto se hace con un equipo instalado en un ca

mión en superficie. 

Después de tomar en cuenta las variaciones producidas por el 

lodo de perforación y algunos otros factores, el resultado 

que se obtiene en el registro, son valores del tiempo de vía 

je de las señales divididas por la separación entre detecto-

res (expresados en ~seg/pie) el cual seria el valor rec!pr~ 

co de la vclocidaddc la onda P en la formaci6n 
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- Determinación de velocidades con lineas de reflexión. 

Si en la región por explorar no se cuenta con pozos profundc·s 

para efectuar una detonaci6n de velocidades sismicas, se re--

curre entonces a observaciones superficiales. 

Como se había mencionado anteriormente, se tira una estación 

sismol6gica (lateral o bilateral) y se gráfican el cuadrado 

de los tiempos de reflejo a cada uno de los detectores. En 

general, estos valores caen aproximadamente sobre linea3 re1· 

tas de las cuales se puede determinar las velocidades media; 

desde la superficie hasta cada uno de los contactos. 

Debe recordarse tambi6n, como se estableció la geometria sim 

p!if1caaa que se la atribu1a a las trayectorias para el caso 

de varias capas. De acuerdo con esto, la figura IV9 5 .. 6., mues 

tra que de una forma general se tendria: 
n 

T0 = 2 i. dkiVk= tiempo total de reflejo vertical ••• IV. 5. 5. 
,n k=l 

V =Z ~ d. /t = velocidad media lineal desde la superficie 
a,n k=i K O,n 

hasta el contacto ••• IV. 1.6 

Dado que el frente de onda se propaga sobre una trayectoria -

de tiempo minimo, de acuerdo con el principio de Fermat, se ha 

demostrado que el tiempo de reflejo hasta un contacto ºn", ~i 

cual es recibido por un detector situado a una distancia x, -

puede expresarse como una serie infinita de tiempo de la fo1·-

ma: 

• • • • • IV. 5.; 
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En la cual, las observaciones hechas nara distancias x obser-

vadas en la pr~ctica, han demostrado que se tiene una preci--

si6n de alrededor del 95~, tomando unicamente los dos primeros 

t~rminos de la expresión anterior. Para prop6sitos de explora 

ción esto es adecuado. 

La expresión IV.5.7 queda reducida a: 

.. • • • IV. S. 8 

en donde los coeficientes valdr§n: 

•••• IV.5.9(a) 

Cz 
n 2 n 2 

1/ v2n = ( ¿ tk) / L tk Vk = te=1 k=I ...... . ,. •••• IV.5.9(b) 

de aqui que; 1 

vn 
n vf T 

= C E k tk / Tu n) 
k=l , 

••••• IV'.S.10 

esta es la llamada velocidad raíz cuadratica media,hasta el contacto n. 
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IV. 6 APLICACIONES Y TECNICAS ESPECIALES DEL METODO DE REFLEXION. 

No cabe duda que el tirado de líneas de reflexión puede tener muchas aplj_ 
caciones, sin embargo es la prospecci6n petrolera la ocupaci6n principal
del método sismológico de reflexión. 

Prácticamente todos los avances logrados hasta ahora en el diseño de equj_ 
pos, técnicas de campo y de proceso, han sido producto del interés econó: 
mico tan grande que han tenido siempre los hidrocarburos en la industria
mundial. 

Por otro lado, el método desde sus inicios fué creado con fines petrole-
ros, para delimitar objetivos geológicos profundos que se puedan asociar
con estructuras contenedoras de hidrocarburos. Sin embargo, es muy proba
ble que con el tiempo se vayan encontrando aplicaciones para el método, -
tales como la exploraci6n minera a niveles más profundos ó sino en geohi
drologfa y geotécnia, para lo cual primeramente se deberán encaminar los
estudios hacia esa área de aplicación. 
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V. - GENERACION DE ENERGIA SISMICA E INSTRUMENTACION. 

V.1.- Fuentes de energi_.!.. 

Desde los principios de la prospecci6n sismológica, se ha veni 

do procurando que la sefial de entrada producida por una fuente 

de energia sismica se aproxime lo mas posible a una funci6n im 

pulso unitario es decir, a un pico de gran amplitud y de dura

ción cero. Entre otras cosas ésto se hace por lo siguiente: 

1.- Es una funci6n fácil de producir 

2.- Suministrara un amplio rango de frecuencias, dando oportu

nidad con esto de obtener mayor información. 

3. - La simpleza de la misma, permite que el análisis matemáti

co aplicado sobre ella se simplifique. 

Desde luego, ésta funci6n impulso unitario es ~nicamente aprox~ 

mada por las diferentes fuentes de energía, ya que la sefial se 

ve deformada en su viaje a trav~s del subsuelo por una serie -

de factores que ya hemos mencionado. 

Originalmente, el uso de cierto tipo de explosivos como la dinmni 

ta, di6 como resultado una aproximación bastante buena de la -

funci6n impulso. Sin embargo, la detonación de explosivos en -

un pozo de tiro tal corno se hace actualnente trajo consigo al

gunos problecas. Tal como lo muestra la figuraV.1.1 las presio 

nes (algunos ~iles ~o atm6sferus) producidas durante y despu~s 
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de la explosi6n en el fondo del pozo, provocan un fracturamie~ 

to así como una pulverización de los materiales adyacentes, lo 

que trae consigo deformaciones de tipo permanente que 01!~.lan -

fuera qe cualquier anllisis te6rico. Todo ésto sucede dentro -

de lo que se conoce como cavidad actual es decir, la cavidad -

real producto de la explosi6n. 

Las particul~s que estan situadas mas allá de la cavidad actual 

sufren la acci6n de un frente esférico de compresi6n de gran -

fuerza por lo que la transmisi6n acfistica tiene todav1a un 

carlicter no lineal. Es hasta unos instantes despul!s cuando 

las grandes p~rdidas de energ!a de la fuente decaen a un grado 

tal en la que la propagaci6n se comporta linealmente. La super 

ficie a partir de la cual sucede ésto, se conoce como cavidad 

equivalente. 

De las caracteristicas ftsicas de la cavidad equivalente de 

origen, es de donde dependerá la magnitud del pulso inicial ya 

que es a partir de su superficie de donde se considera que el 

pulso comienza a propagarse. 

V.1.2. Explosivos. 

- Dinamita. 

Atln con el advenimiento de las fuentes superficiales (1953). -

los explosivos qu!micos s61idos siguen siendo una de las for

mas mas convenientes de almacenar y liberar en forma casi i~s 
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tantanea la energia necesaria para la exploraci6n .. Es por esto 

que actualmente su uso es todavfa muy importante en activida-

des de prospecci6n sísmica terrestre. 

Entre los explosivos mas usados, se encuentran los siguientes: 

a) Dinamita gelatinosa.- Consiste, en una mezcla de nitroglic~ 

rina y gelatina, unidos por un material inerte el cual s irvc- a 

su vez para regular la potencia del explosivo. Su velocidad de 

detonaci6n es muy alta (6000-7000 m/s) y posee la mayor caneen 

tración de energia en comparaci6n con otras fuentes. (figura -

V.1.2.1). 

b) Nitrato de amonio.- Es un explosivo quimico de menor velo-

cidad de detonación, de menor potencia, mas económico y mas di 

ficfl de detonar. Estas caracterfsticas hacen mas atractivo 

su uso pues es mas seguro en su manejo, ocasiona menos daños y 

su costo es inferior. 

e) Nitrocarbonitrito (NLN).- Este explosivo es de característi 

cas similares al anterior y se presenta comercialmente come -

nitram6n o con algunos otros nombres. 

Las caracter!sticas mas deseadas en un explosivo usado con fi

nes de exploraci6n sísmica, son una alta velocidad de detona-

ci6n y una gran concentraci6n de energf a para que el car~cter 

del pulso sea lo mas parecido a un pulso s!smico ideal (impl!. 

so unitario) .. 
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La presentación comercial de la dinamita~ es en forma de cilin 

dros de pl~stico en cuyo interior va colocada la substancia, -

en cantidades que van de 0.5 a 5 kg. del explosivo. Dependien 

do del tamaño de la carga que se requiera, los cilindros pue-

den unirse entre si. 

Una vez colocados los cilindros dentro del pozo, se hace circu 

lar corriente por un alambre que va hasta unos pequeños dispo

sitivos cilíndricos colocados en el explosivo (fulminantes) -

que son los que provocarán la explosi6n. El aparato mediante -

el cual se hace circular la corriente, se "conoce corno "caja 

de tiro", y consta tambi~n de un sis tema que genera y en vi a 

una señal de radio al sism6grafo para marcar el instante de 

ignici6n del explosivo, lo que se conoce corno tiempo cero o 

tiempo de ruptura (time break) en el sismograrna. 

- Cord6n explosivo. 

Es un cord6n detonante, el cual va colocado dentro de un surco 

de 20 a 60 cm. de profundidad bajo la superficie del terreno,

utilizándose para colocarlo una cuchilla de arado, similar a -

las utilizadas en la agricultura. 

El cord6n explosivo esta fabricado con substancias PE1N (Pente

ritrol Tetratnitrato), mezcladas con residuos textiles y forra 

do con una cubierta plástica que le sirve corno aislante. Es a 

trav~s de un nGclco cle material ~omprimido, por donde se trans 

I 
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mite la ignici6n a todo el cord6n. 

Debido a la poca profundidad a la que esta colocado, se consi 

dera que es una fuente de energia superficial. Proporciona -

una velocidad de detonación de 7000m/seg y una capacidad de -

liberación de energia muy alta. 

La teor1a de fuentes y detectores m61tiples, muestra como gran 

parte del ruido s!smico coherente puede ser atenuado utilizan 

do un conjunto de pozos de tiro disparados en forma simultá-

nea, lo que provoca un efecto de directividad de la energia -

s!smica. Se pens6, en base a lo anterior, que utilizando una 

fuente continua se lograria un buen grado de directividad, si 

la misma tenia las caracteristicas apropiadas de longitud y -

detonaci6n. Fue as! como se llegó al diseño del cordón explo

sivo. 

Dado el grado de directividad logrado por el cordón, el ruido 

sísmico se cancela en direcci6n paralela y perpendicular al -

cord6n de aqu1 que los patrones de detonación y la geometría 

de los arreglos pueden lograr que una 6ptima cantidad de ener 

g1a sea transferida al subsuelo (figura V.1.2.2). 

Los arreglos mas comunes son el lineal y el puntual (figura - . 

V.1.2.3 Comercialmente, el cord6n explosivo ha dado lugar a sis 

temas geofísicos como los llamados, Gc·JF!.EX, PRIMACORD, GEC -

SEIS y al de exploraci6n marina llamado J~~JASEIS. 
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V.1.3. Sistemas rnec&nicos v neum~ticos. 

- Vibraseis. 

Este sistema, consiste b&sicamente en un vibrador que genera -

una señal senoidal (barrido) de frecuencia ascendente, cuya -

amplitud y duraci6n son suficientes para introducir en el sub

suelo una cantidad apreciable de energía. 

Esta t~cnica es relativamente reciente (1950), y se han utili

zado tres tipos de vibradores: 

1 ... Vibrador centrifugo 

2.- Vibrador electromagn~tico 

3.- Vibrador servohidrafilico 

El ~nico que sigue en uso actualmente, es el servohidraúlic- -

pero los principios del m~todo son generales y a continuaci6n 

los describirnos. 

Mediante la aplicaci6n de una presi6n hidraQlica de aproximad~ 

mente 205 atm6sferas (3000 lb/pulg2) sobre una plancha de me-

tal, es como se transmite la vibraci6n al terreno. La plancha 

de metal es sostenida por unos pilotes ensambladores y es una 

masa de reacci6n la que provoca la fuer~a que el vibrador re--

Las bases del método, son mostradas en la. figura V.L3.~',Jcnt1~ 
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se ve que debido a que cada evento reflejado consiste de un -

tren de onda de varios segundos de longit~d, al arribar a la 

superficie lo hacen en forma traslapada y la señal que se re

gistra entonces es la suma total de todos esos trenes de onda 

reflejados. 

Para poder reconocer los eventos coherentes en los registres -

de campo, se hace necesario correlacionar el barrido origiBal 

emitido con cada una de las trazas de campo, haciendo de esta 

manera que la señal reflejada sea comprimida a un pulso de fa

se cero en su propio tiempo de arribo. El registro así obteni 

do recibe el nombre de correlograma el cual ya puede ser in- -

terpretado cualitativamente. 

El tipo de señal mas comunmente usado en la prospección con vi 

bradores, as una sefial de variación uniforme en la frecuencia; 

lo más usual es que sea de tipo ascendente (frecuencia aumen-

tando). Este tipo de señal se muestra en la figura 't'.1.3.3.cc:-! su 

correspondiente funci6n de autocorrelaci6n y espectro de afüpli 

tudes~ (La figura muestra frecuencia descendente). 

Para prop6sitos de procesamiento, se utili~a la llanada ond!-

cula de Klauder que es el equivalente de ~a expresi6n desarro

llada porl N. Ricker para fuentes impulsiv3s. Presenta las mis-

mas caricteristicas que la función de autccorrelacit5n y tie:r:e 

la ventaja de ahorrar tiempo de n:iquina. 5'.:.Q expres it5n es la e_ 

siguiente: 
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fo= free. inicial de barrido 
f = free. finai de barrido~ - -JU 

T = tiempo de duraci6n de la señal. 
m 

n n = relación en octavas ; 2n=fm/f0 • 
k(t) = T sen {f0t(Z -1)(í-tiT)Q,5 {n(f +f )t} 

n O m, 
1Tf0t(2 -1J 

Ondicula de Kiauder. 

La relaci6n señal-ruido, para par~metros de sistema vibroseis 

correctamente escogidos y diseñados, se ve mejorada por la si

guiente relaci6n: 

Mejoramiento S-R • 20 log N .1fl1 lG 11' · W ff (db) 

N • ntimero de vibradores 

M • ntimero de barridos 

T = Longitud de la sefial piloto 

W • Ancho de banda de la señal piloto 

G • Ntimero de ge6fonos para arreglo 

F • Apilamiento 

De lo anterior podemos anotar, que el empleo de los parámetros 

adecuados de campo para el objetivo geol6gico buscado, hacen -

del sistema vibraseis una fuente de gran potencia y versatili

dad que adem~s tiene un costo po: linea menor que el kildmetro 

observado con el sistema convencional. 

Sus principales desventajas son: 



f.._ .............. ~ 1"-....-::~· ~~""'"¡ .. lili::'".~-~~ r. ~~ < -"'$5t~:. ~ "# • .- .. • .. e . . ~ . (' ~ . 
"- ' • • ~ > .: ' "' 

~ -· 

I·ig. V. 1.3.4 Cun.iún vibrador. 

1.- M:>tor de corrt>. interna. 
2. -Transrrlis1ón ajustada. 

3.-Unidad de vibraci6n. 



175 

1.- Genera una gran cantidad de ruido superficial, lo que hace 

necesario el uso de grandes patrones de vibración y detec

ci6n para la atenuación del ruido superficial coherente. 

2.- Necesita contar con un pequeño centro de proceso en el cam 

po, para la realización de las operaciones necesarios en -

la obtenci6n de los correlogramas al tiempo que se verifi 

ca la cantidad de la información obtenida. 

3.- En &reas poco accesibles, el m~todo no es de uso práctico. 

- Dinoseis. 

Este sistema, es paracido al vibroseis ya que es una placa de 

acero la que produce, mediante un golpe sobre el terreno, la -

energ1a que viaja al subsuelo. Pero en este caso, hay dos di-

ferencias b&sicas: 

a) La energía del sistema, proviene de una mezcla gaseosa de -

Oxigeno y Propano contenida en un compartimiento cilíndrico 

expans ib 1 e. 

b) El golpe transmitido es instantáneo y no vibratorio 

B'sicamente, el sistema es un cañ6n de gas (fi[!. V.1.3.s) en el 

cual al estallar la mezcla, proyecta a la placa de acero con-

tra el suelo en un movimiento de rist6n. La placa al desplaza!. 

se hacia arriba despu6s del impacto comprime las bolsas de ai-

re hasta un cierto limite, después de lo cual un gancho hidrafi 
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lico sostendr& el cañ6n para evitar golpes posteriores y dej §n 

dolo listo para un nuevo disparo. Un impulso simple con esta -

técnica equivale a 270 gr. de dinamita con un frecuencia de --

25 Hertz o bien a 32 gr. con 77 Hertz. 

La chispa que provoca la ignici6n de los gases, es controlada 

en forma electr6nica y se le conoce corno señal de fuego desde 

la unidad de registro. Es mandada al igual que en otros siste 

mas, en forma de ondas de radio. 

E1 cañ6n va montado sobre un cami6n, y es costumbre en ~sta - -

técnica utilizar varias unidades simult~neamente para aumentar 

la energfa emitida y mejorar la relaci6n señal-ruido (figura -
' 

V.1.3.6).Los camiones tienen compartimientos para llevar tanques 

cil!ndricos de gas, generalmente llevan 4 botellas de 36 litros 

cada una de Propano, que será utilizado en aproximadamente 1000 

disparos por cada botella. Se llevan además 12 botellas de en-

tre 6 y 9 m3 de capacidad de Oxigeno a una presi6n de 160 kg/-
2 cm que alcanzar!n para 300 disparos 

Algunas de las ventajas de est'e sistema son: 

- Emisi6n de un impulso Gnico. 

- Elimina pozos de tiro 

- No destruye caminos o carreteras 

- Elimina algunos efectos secundarios 

- No requiere de un centro de procesamiento en el campo 
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- Tiene relativamente alta producci6n. 

- Caída de masas (TlIUMPER) 

Una de las primeras fuentes superficiales (1925) que se utili-

zar6n, proponía la caída de masas desde una cierta altura para 

provocar la energia sísmica que más tarde sería registrada ror 

el sismógrafo. 

Originalmente, se utilizaron masas que iban de los 20 hasta -

los 120 kg. desde alturas de 1 a 11 m. con las cuales se logr~ 

ron detectar reflejos de hasta 5 km. de profundidad. Sin embar 

go, la gran cantidad de ruido superficial que generaban, además 

de la baja energía que producían las hizo caer en desuso. 

Comparando la energía producida por 225 kg. de dinamita, se -

llegó a la conclusión de que se necesitaba dejar caer una esfe 

ra de hierro de aproximadamente 3m. de diámetro y 75 Ton. de -

peso desde 1609 rn. de altura para únicamente igualarla. 

El advenimiento de las nuevas técnicas de grabaci6n y cornput,a- -

ci6n, permiti6 que nuevas investigaciones sobre estos sistemLs 

lograrar exitosos resultados en el desarrollo de una técnica -

conocida como Thumper. 
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Esta consistía, en una masa de 110 kg. que caía sobre una pla

ca de acero transmitiendo la señal impulsiva al terreno. La -

técnica mostró algunas ventajas, pero finalmente dej6 de usar

se por las ventajas que muestran las técnicas actuales. 

- Pistola de aire (AIR GUN). 

De acuerdo con la figura V.1.3.7, ésta herramienta es una fuen 

te de energía sísmica neumática que está basada, en la libera

ci6n en forma súbita de un volumen determinado de aire el cual 

está sometido a altas presiones y confinado en cavidades en el 

interior de la herramienta. 

Dado el carácter repentino de la liberaci6n del aire, se consi 

dera a ésta como una explosi6n. 

Las partes básicas del equipo son: 

a) Compresora.- Es la que suministra el aire a presi6n y traba 

ja generalmente con un motor eléctrico 6 de diese!. 

b) Unidad de control de disparo.- El sistema de registro envía 

una señal a ésta unidad para que los intervalos entre disparos 

estén controlados en forma normal. 

e) Ensamble para arrastre.- Este ensamble proporciona, un aca-

rreo de la pistola en forma cst~ble al tiempo que protege - - -
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cañones son arrastrados baje la 

superficie a una velocidad de 6 nudos o más. 

En general, su uso está limitado a exploraci6n marina, pero -

con sus debidas adaptaciones se utiliza en regiones arenosas y 

pantanosas. Es muy usado tambi~n en arreglos múltiples que van 

desde 2 hasta 30 cañones o más, algunas de sus características 

son las siguientes: 

1.- Es pequeño, ligero y de ficil transporte. 

2.- Puede usarse en forma repetitiva 

3.- Proporciona energ!a suficiente para arreglos mfiltiples 

4.- Es seguro en su manejo 

S.- Es econ6mico en comparaci6n con otros m~todos. 

V.I.4. Fuentes varias. 

- Aquapulse. 

Es un sistema marino cxplosivo 7 en el cual 

de aire, oxígeno y propano es la que se ve confinada y deto:11!_ 

da en el interior de un tubo de paredes elásticas de caucho.

Este tubo no se destruye, y los productos gaseosos de la expl,2_ 

si6n de la mezcla son enviados a la superficie eliminando as! 

burbujas, efectos puls~tiles y daños posibles a la fauna mnri-

na. 
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Todos los J?asos de ejecución del mecanismo, est:in controlados 

directamente desde la embarcación y es un sistema de la misma, 

lo que mantiene el cañón aquapulse a una profundidad adecuada 

(entre 10 y 15m) de operaci6n. 

- Cañ6n de agua. (Water Gun} 

Esta fuente sísmica marina es similar en estructura y funcion~ 

miento al cañón de aire. En este caso, aire comprimido inyecta 

do a alta velocidad impulsa a un pistón que comprime una cier

ta cantidad de agua contenida dentro de la herramienta. Esta, 

al recibir la presi6n es lanzada al medio circundante a trav~s 

de partes estratégicas del cañón produciendo a. su vez una emi 

si6n acústica de alta energia que no provoca burbujas. 

El disparo est& controlado electrónicamente y se utilizan fuen 

tes mfiltiples en arreglos similares a los del cañón de aire. 

- Fuentes implosivas. 

Consisten en unas c&maras elásticas, las cuales son llenadas 

con aire a presión (70 Psi). posteriormente, la extracción -

sfibita del mismo provoca una implosi6n en las cámaras lo que 

desarrolla la sefial sfsmica necesaria. 

Esta fuente tiene las ventajas de no producir efectos secunda 

rios, producir un pulso de alta pureza, no es peligroso para 

la fauna marina y s6lo utiliza aire comprimido. De estas fuen 
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tes se han derivado los sistemas geofísicos conocidos comer--

cialmente como FLEXICllOC, llillROSEIN y BOOMER. 

- Chispas el~ctricas. 

Es una fuente de reflexi6n sismica continua en la cual un ca

ble es arrastrado a una determinada profundidad debajo del -

agua, y mediante la acci6n de cuatro condensadores eléctricos 

se almacena una cantidad de energía que en cierto momento es 

descargada (3000-5000 Volts) lo que provoca un fuerte impulso 

de corriente. El método ha dado lugar a los sistemas comercia 

les SPARKARRAY, SPP, etc. Ha sido utilizado en el estudio de 

estructuras subsuperficiales someras y en otros proyectos de 

ingenier1a como túneles submarinos, cimentaci6n de plataformas 

netroleras y tendido de cables submarinos. .. -

- Marro. 

Es el sistema m§s econ6mico y simple de utilizar, actualmente 

están en uso algunas unidades comerciales en las cuales el -

marro emplea una placa metálica para provocar la onda acústi

ca necesaria. Generalmente un cable conecta al marro con la -

unidad de registro (sistema Hammer) para imprimir el momento -

exacto del golpe, se pueden tener adem§s unidades con uno o -

mls grupos de detectores. 

Se utilizan para estudios de refracci6n somera y a veces pa~'ª 
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determinar perfiles de reflexión. La penetraci6n alcanzada -

por esta fuente es de alrededor de lOOm. 

- Cargas modulares. 

Son cApsulas huecas, en las que las cantidades de explosivo -

de alta potencia est~n controladas pues liberan la energia en 

forma axial y tienen efectos direccionales. 

El disefio de las cápsulas se efectfia de acuerdo a las caracte 

risticas del §rea de trabajo y la distribuci6n direccional de 

la energía que se requiere. Esto implica la longitud, ditirne-

tro y cantidad de explosivos para cada caso. 

- Emisores de aire. 

Para trabajos someros terrestres, se usan tauibi~n . equipos emi= 

sores de aire a presi6n que durante cierto intervalo de tiempo 

provocan la onda sisrnica requerida. De igual manera existen -

otras fuentes de menor uso que las mencionadas anteriormente. 
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V.2 Detectores sismi~os. 

Hn prospecci6n sismológica, los geófonos o sismodetectores son 

los elementos captadores de la información proveniente del sub 

suelo. Detectan la componente vertical u horizontal de la velo 

cidad de la partícula (la velocidad de la partícula sería, la 

derivada con respecto al tiempo del desplazamiento del terreno). 

y no la velocidad de propagaci6n de la onda sismica, ya que -

mientras la primera est& dada en casos cm/seg la segunda t;ene 

una magnitud de miles de m/seg. 

De la misma forma otros tipos de detectores serian: hidr6fonos, 

que son detectores de cambios de presi6n y aceler6metros, que -

•iden la aceleraci6n de la partícula para el caso de perturbe

rancias muy grandes, es decir eventos con frecuencias del or--

Hab1amos dicho, que los detectores convertían energía mecánica 

(vibraciones s!smicas) en energía el6ctrica por lo cual se les 

podía clasificar como transductores. De acuerdo con el princi

pio de transducci6n existen actualmente dos tipos de detecto-

res: El electrodinámico y el piezoeléctrico. 

El ge6fono de uso general en una brigada terres'tre es el elec 

trodin§mico, y su funci6n principal es la de general un volta~ 

je e16ctrico que sea an41ogo a cualquier par§metro de ml1dic hó:: 

del movimiento del terreno (component(;I \n~rtical u hori: 1:'.'nt[: ñ 1 .. 
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Prlcticamente, el ge6fono m~s usado es el de bobina m6vil -

el cual consiste en un imán permanente y una bobina m6vil 

(Fig.v.2.1. ). Todos los movimientos que se produzcan en la -

bobina el cual ser~ proporcional a la velocidad de la bobina 

con respecto al magneto. 

La bobina está sujeta por unos resortes por lo que su movimien 

to puede ser restringido a cualquiera de los componentes del -

movimiento que se quieran detectar, la horizontal o la vertí-

cal (mis comunmente la vertical). La capacidad del ge6fono pa-
-8 ra detectar movimientos del terreno va del orden de 10 cm. 

Muchos modelos de ge6fonos, el rango de libertad del movimien

to permitido (limitado por topes mec§nicos) es de aproximada-

aente 2mm. Por supuesto~ la sensibilidad de los detectores de

penderi de las características, del imfin y del ntimero de espi-

ras de la bobina. 

A continuaci6n mencionamos algunas de las caracter!sticas que 

se han de tomar en cuenta al elegir el tipo de detectores P!. 

ra un prospecto especifico. 

DISTORSION. - La onda slsmica sufre cambios cuando pasa de de~ 

plaza•iento a energta el4ctrica. La distorsi6n es una medida 

de esos cambios~ se expresa en tanto por ciento y en forma ge-

neral debe ser menor al 5\. 
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RANGO DE FRECUENCIAS. - Es el valor de las frecuencias en las 

cuales opera eficientemente un geófono. Por ejemplo, en trab!_ 

jos de reflexión el rango más aceptado es de 5-60 Hertz. 

RESISTENCIA DE LA BOBINA. - Es de esta resistencia de donde 

depende la transducci6n y está expresada en Ohms. 

TRANSDUCCION.- Es la constante de cambio del movimiento verti

cal en sefial eléctrica, está en función de la resistencia de -

la bobina y se expresa en Volts/pulgadas/seg. 

CAMBIO DE FRECUENCIA CON LA INCLINACION.- Es una característi

ca muy importante ya que los detectores muchas veces no se en

tierran· verticalmente, es deseable O. 5 Hertz a 20°. 

FRECUENCIA NATURAL DE RESONANCIA.- (FNR) Como todos los siste-

mas oscilatorios el formado por la bobina y los resortes poseen 

Wla FNR que depender! de las características de construcci6n -

del mismo. Varfan entre 4-8 Hertz y para refracci6n entre 1-1: 

Hertz. 

Las caractertsticas de los ge6fonos, son presentadas por los -

fabricantes en grAficas en las que la ordenada en el voltaje ce 

salina normalizado y la abscisa es la frecuencia en Hz. En es= 

tas gr~fica~. cada curva corresponde a w1a cierta fracción de 

aaortiguami~nto crítico el cual seria el mAximo que se podrTa 

utilizar sin destruir el cardcter oscilatorio de la sefial e 
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(aproximadamente 50-70% del amortiguamiento critico). 

La respuesta del ge6fono a una señal armónica dependerá de la . 

relación entre su frecuencia natural, la frecuencia de la se-

ñal y el grado de amortiguamiento. 

Los geófonos modernos proporcionan voltajes altos de salida, -

esto es entre 0.5 y 0.7 volts para una velocidad de lcm/seg -

del terreno. Además tienen una sensibilidad tal que producen -

una señal de movimiento en la tierra sustancialmente arriba 

del nivel de ruido intrinseco de los amp~ificadores usados. 

Los ge6fonos y sus terminales, deben estar eléctricamente ais

lados del terreno debido a ciertos tipos de interferencias - -

generadoras de ruido que se propagan como corrientes eléctri-

cas a través del suelo. Es por ello que su presentación comer

cial es ~n cajas de pl~stico que además vienen equipadas con -

puntas metálicas para lograr el mejor acoplamiento tierra- - -

ge6fono posible. 

Como las t~cnicas modernas de reflexión requieren el uso de -

arreglos de detectores mültiplcs, se acostumbra que los geófo

nos se conecten en serie (cuerdas de detectores) con un nümero 

que va de acuerdo a las condiciones del área de estudio. 

- El Detector Pie:ocléctrico. Se usa Gnicamcnte en exploracitn 

marin~en zonas pantanosas o en registros de pozos. Responde~ 
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al efecto piezoel~ctrico, es decir a la aplicaci6n de presi6n. 
I 

Los efectos de una onda de presi6n producen una diferencia de 

potencial eléctrico entre dos superficies de un cierto mate--

rial que es con el que están fabricados. En su construcci6n se 

se usan algunos materiales piezoeléctricos sintéticos como e~, 

zirconato y titanato de Bario. 

Los hidrófonos est&n dispuestos en pares, de manera que sus -

respuestas particulares sean opuestas y de igual magnitud al 

efecto de arrastre de tal forma que se cancelen y su respues-

ta sea nula. Sin embargo, sus salidas se van a sumar cuando -

encuentren una onda de presi6n. 

La Fig. V. 2. 2. muestra la disposici6n de un cable de sismode-

tectores marinos. 

V.3. Sism6grafos ana16gicos y digitales. 

A continuación, daremos las características generales de un -

sismógrafo de grabaci6n ana16gica y una de grabaci6n digital. 

Esto lo hacemos debido a que los sismógrafos usados en la in

dustria petrolera por ejemplo no difieren mucho a los usados 

en exploraciones mds someras por lo que es prefereible remi-

tirnos a mostrar las caracterfsticas del sism6grafo Nimbus -= 

ES-1210 F de la compañia Geometrics, que es el que ha adquir! 

do la Facultad d(l Ingcn i ~rta a t rnv~s de su Departamento de ~ 

Geoftsica. 

.. 
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V.3.1. Sismógrafos analógicos. 

Estos·sim6grafos, contaban con un sistema de grabación analógi 

ca que funcionaba de manera general como sigue: 

La seftal recibida por los detectores, pasaba por su respectiva 

etapa de amplificaci6n para posteriormente ser registrada por 

un galvan6mctro en cinta magnética o papel fotográfico en forma 

an4loga al movimiento que productan en el terreno. 

Se clasific:1ban en: equipos de amplitud modulada y equipos de 

frecuencia modulada y dejaron de usarse básicamente por lo si

guiente: 

- No permitían la grabaci6n de un amplio rango amplitudes ya -

que por ejemplo, en condiciones ideales existir!a una varia

ci6n desde O hasta 54 Decibeles, 

- Bl sistema de grabaci6n se ve1a afectado por la velocidad de 

la cinta as1 como por cambios en la longitud de la misma. 

- No permit!an grabar la verdadera amplitud de las señales. 

- La raSxima seftal que se pod!a grabar estaba limitada por la -

saturaci6n magnética de la cinta. 
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V.3.2.- Sism6grafos digit?les. 

En estos equipos, una vez que la señal proveniente de los Je-

tectores es amplificada se procede a muestrearla a ciertos in-

tervalos de tiempo (de 2-4 milisegundos) para despu~s grabarla 

en cinta magnl!t ica. De es·ta manera, la cinta lleva los datos -

de amplitud y ganancia representados en forma de números. 

Existen dos tipos b~sicos de sistemas de grabaci6n digital: 

a)' Sistema de grabaci(Sn digital con amplificadores sismicos de 

ganancia binaria. 

b) Sistemas de grabación digital con amplificadores sísmicos 

con ganancia instantánea de punto flotante. 

más atractivo 

son: 

- Tienen un rango dinámico muy amplio 

- Hay recupcraci6n de la verdadera amplitud de la señal. 

- El ruido instrumental es m!nimo (alrededor de 0.1 microvolt). 

V.3.3.- Sism6grafo modelo Nimbus ES-1210F. 

Este sism6grafo, es con el que los alumnos de la carrera de -

Ingenierta Geoftsica cuentan actualmente para la realizaci6n -

de sus prácticas de prospecci6n sismológica. 
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Dentro de este pequeño modelo de 17kg. de peso, se encuentran 

incluidas todas las partes de las que debe constar un sismógra 

fo de exploraci6n mo<lcrna. El sistema de amplificación, graba

ci6n digital, registro visual y en papel, ademis de otros con

troles se encuentran integrad.os Jentro de una caja de 36x38x 

40 cm. 

El modelo Nimbus tiene solamente 12 canales, está diseñado pa-
. 

ra exploraciones sísmicas someras de refracci6n y reflexión, y 

para registros en pozos. 

Sin embargo, para prop6sitos ilustrativos y prácticos éste 

equipo es más que suficiente para que los alumnos conozcan m~s 

a fondo el m6todo y los problemas de campo que presenta la 

prospecci6n sismo16gica. 

A continuaci6n damos algunas de las especificaciones más signi 

ficativas del sism6grafo Nimbus. 

- Procesos que realiza sobre la señal de campo. 

La muestra, digitiza y guarda en una memoria el acceso aleato

rio. 

Las señales se ven resaltadas por aplilamiento de las mismas -

en la memoria digital con lo que se at~naa el ruido fortuito. 

Tamafio de la memoria: 10 Bits con 102l pa1abras en cada canal. 

- Intervalo de muestreo: Tiene un switch selector de 50, 100, 
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200,500,1000 y 2000 microsegundos. 

- Pantalla de tubo de rayos cat6dicos.- Tiene una medida diag~ 

nal de 12 cm. la cual puede mostrar la señal almacenada en

la memoria de todos los canales simultáneamente o ~n la com-

binación <le algunos de ellos para lo cual tiene un switch --

selector. 

- Oscilógrafo.- Provee un registro simultáneo en papel electro 

sensitivo de lOcm. de ancho. Este registro no se desvanece -

en presencia de luz y puede reproducirse en copiadoras. 

- Monitor d0 ruido. Muestra diversos ambientes vibratorios pr~ 

sentes en el subsuelo en la pantalla TRC, al conectarse di--

rectamente con los ge6fonos. Sirve entre otras cosas para se 

leccionar periodos de quietud en zonas de trabajo ruidosas, 

para darnos una indicaci6n de la rn!xima ganancia que se debe 

usar y para verificar la respuesta de los detectores 

un reloj controlado por cristal, le 

una precisi6n del 0,01% 1:on un switch que seleccionará 11-

neas de t icmpo de al ta o haj a resoluci6n los cuales aparee~ 

r&n en el registro oscilo~r&fico. 

Retraso dt· precisi6n. - Po~pone el inicio del regist n' hasta 

on 9.999 seg. en intervalos de 1 milisegundo. 

- Contadore~ digitales. Indican el voltaje Je las bat~i~as. 
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resistencia de los geófonos en cada canal y el valor del vol 

taje suministrado. 

- Salida digital.- Tiene un panel conector que permite la gra

baci6n(digital)de la señal guardada en la memoria de una gr~ 

badora digital. 

Iniciaci6n del registro.- Puede ser de varias formas: median 

te un switch de estado sólido, por saturación de transistor 

NPN, por aplicación de pulsos de voltaje positivos o negati 

vos o por la señal de un ge6fono colocado cerca de la fuente 

de energia. 

Ganancia.- Tiene varios pasos de amplificaci6n para cada ca-

nal individualmente. El selector es calibrado arbitrariame1-

de 6 Db. representa el doble de ganancia. 

- Requerimientos de voltaje.- 12 volts, 3.5 Amperes. 

Este eauino cuenta tambi!n con una serie de filtros activos -. .. 
en cada amplificador. De lo anteriormente mencionado podemos -

ver que es un sistema de adquisici6n y grabaci6n de datos bas

tante completo pero mientras no se cuente con un equipo de pr2_ 

cesamiento adecuado de la informaci5n, lo más probable es que 

su uso se vea limitado a fuentes de energfa manuales (sistema 
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Hamrner) y a t rahaj os de re fracción. 
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V.4 Equip,s para el procesamiento de la información s!snica. 

Una vez que la cinta de campo llega al centro de procesamiento, 

una larga serie de operaciones debe aplicarse sobre la misma. -

Desde el demultiplexado de la cinta que es el primer paso, has-

ta el editado de la sección final, todas las correcciones y me-

joramientos de la información son aplicados en forma secuencial 

sobre una abrumadora cantidad de datos digitales. 

Definitivamente, dada la gran cantidad de datos, se ha hecho 

necesario el uso de un sistema de computación que agilize el 

procesado de los mismos. Con este objetivo, se han diseñado 

sistemas y computadoras que realizan procesos únicamente de in 

formación sísmica. 

Podemos mencionar por ejefüplo, al equipo procesamiento digi 

tal DFS VI de la Texas Instruments, el cual tiene una capaci--

dad para procesar datos en 480 canales y puede realizar opera-

ciones simultaneas en diferentes canales, en tiempos verdader~ 

También podemos mencionar un sistema de-

nominado GEOCOR IV, el que esta fornado por una unidad de reco-

lección de datos tridimensionales de 1024 canales con su propia 

unidad de procesamiento, todo ello ~ontado en un camión. 

Como los dos sistemas antcriore~, pcdemos mencionar varios mas 

pues existan muchas compafi!as que ofrecen nistcmas de procesa--

miento de datos geofísicos, coda ve~ eon mayor capacidad y vcl2 

cidad de prJe~s~do-
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V.5.- Sistemas y técnicas para la presentación de resultados. 
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paso es el editado de la sección final. Normalmente, la prese~ 

tación de la sección final es como se ve en la figura V.5.1, -

viniendo además etiquetados en la misma tDdos los procesos que 

le fueron ejecutados, los parámet1"os de grabación de la infor-

mación y también la geometría del tendido. 

Existen diversos tipos de secciones finales, las que difieren -

de una sección convencional ya que son producto de procesos ---

especiales. Entre estas podemos mencionar, a las secciones ob-

tenidas a partir de registros sónicos (SEISLOG), los sismogra-

mas sintAticos. las secciones de color y algunas otras. 

Como un ejemplo 9 las figuras V.5.2. y V.5.3., muestran una 

sección muestra 

que muestra valores de velocidades de intervalo respectivamente. 

Ambas son producto de procesos especiales obtenidas con el sis-

tema de procesado PHOENIX. 
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OPTIMIZACION DE LA INFORMA.CION SISMiCA.-

Procedimientos de c_ampo para identificar las ca"'acter_fs_ 
~icas de eventos perturbadores.-

Practicamente todas las pruebas de campo mencionadas en el subtema IV.3, -
muestran alguna característica del tipo de ruido que impera en el área de
estudio. Al estarse llevando a cabo estas pruebas de campo, cada sismogra
ma que se obtiene muestra la presencia de perturbaciones cuyo origen puede 
ser muy variado (sub.IY.4). 

Pese a lo anterior, es una sola prueba la que pennite identificar a la mayo 
rfa de los eventos que obscurecen la información, se trata del perfil de 
ruido. A continuaci6n mencionaremos, una de las formas operativas en las -
que se puede realizar un perfil de ruido. 

Se perfora una serie de entre 5 y 15 pozos separados una distancia constan
te, teniéndose cuidado en realizar la perforaci6n ahsta alcanzar 1oca iflal
terada. Posteriormente, se detonan las cargas, variandose el tamaño .je la -
misma conforme se incrementa la distancia al tendido (Fin.VI.I.V· Se utiliza 
una separación entre trazas mucho menor que la separación entre pozos (entre 
3 y 10 m.), agrupando en cada estaca un nido de géofonos y utilizando de pre 
ferencia un tendido lateral. 

Una vez dispuesto lo anterior, se comienza a tirar en fonna secuencial, man
teniendo en su lugar el tendido y alejando cada vez la fuente, para finalmen 
te annar el perfil de ruido con los simogramas producidos. 

Posteriormente, del perfil de ruido se obtienen: las velocidades aparentes,
longitudes de onda aparentes, espectros de frecuencia y núneros de onda de -
todos aqueiios eventos considerados como ruidosos y de algunos reflejos ais
lados, procurándose a la vez situar las zonas de tiempo en donde mas afectan 
a los reflejos de interés. 

Con los datos anteriores, se construye una tabla de valores característicos
de frecuencia, longitud de onda, mínero de onda y velocidad aparentes, de -
cada evento que tenga coherencia a lo largo de la lfnea, la que servirá para 
usarse en los cálculos analíticos que son necesarios para diseñar un pa-----
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tr6n de tiro-detecci6n múltiple adecuado. 

De la ejecución e interpretaciórt correcta del perfil ruido, dependerá pri.!!. 
cipalmente la obtención de parámetros óptimos de observaci6n,. mismas que -

permiten Ta producción de sismogramas de ~a1::a~. 

X X X X X X X X X X X X X X X X X 



206 

VI. 2 Procedimientos para identificar en secciones sismol6gicas la 
presencia de ruidos coherentes e incoherentes.-

Los diferentes tipos de eventos perturbadores, presenta en sismogramas
y secciones sfsmicas, una serie de características actualmente bien de
finidas. Como ejemplo, enlistamos a continuaci6n el aspecto que presen
tan en el sismograma,los ruidos coherentes e incoherentes. 

a).- Ruidos coherentes y su apariencia en un sismograma. 

Onda directa.- Se manifiestan como eventos de alta amplitud,, en trazas
que están cercanas a la fuente de energía. 

Ondas superficiales.- La energía de las mismas, se muestra conteniendo
bajas frecuencias y baja velocidad aparente. 

Refracciones someras.- Tienen sus primeros eventos en las trazas más ale 
jadas del tendido, usualmente consisten de energfa de alta amplitud. 

Múltiples de perfodo corto .. - Fonnan colas en eventos reflejados las que
producen un pulso ensanchado de carácter muy complejo. 

Múltiples de perfodo largo.-Vienen dados como reflexiones constantes, -
despues de la reflexión primaria. 

Difracciones.- Estos eventos coherentes, tienen un apariencia en conjun
to de fonna hiperbólica en el sismograma. 

b).- Ruidos incoherentes y su apariencia en el sismograma. 
Onda de aire.= Son señales de alta frecuencia con baja velocidad aparen
te. 

Tráfico.- Son vistos frecuentemente como picos. 

Viento.- Es una señal de alta frecuencia. 

Temblores naturales y artificiales.- Usualmente son sefiales de muy baja
frecuencia. 

Lfneas eléctricas de alta tensión.- Ondas con frecuencia que vá de 50 a-
60 Hz. 

# ...... . 
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Ruido instrumental.- Aparece como señal de alta frecuencia con un nivel 
de amplitud muy bajo. 

Ruido de pozo.- Es energfa de alta y baja frecuencia. 

Definitivamente, el tener bien definidas las características de estos -
ventas ruidosos en el sismograma~ no hacen del todo fácil su reconoci-
miento. Por lo que siempre será necesario tener alguna experiencia en -
el análisis ~ualitativo de los sismogramas y secciones sísmicas~ lo --
cual se adquiere solo con el tiempo. 

X X X X X X X X X X X X X X X X X X X 
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VI. 3 Técnicas de campo para atenuar eventos perturbadores. 

Estando en el campo, el problema de la atenuación del ruido se ataca -
en tres formas distintas: Con la técnica del punto de reflejo común, -
usando un patr6n de tiro-detecci6n y aplicando filtrado instrumental. 

VI.3.1. La técnica del punto de reflejo común {PRC). 

Esta técnica de gran potencia y versatilidad~ tiene como objetivo me 
jorar la calidad de la relaci6n señal-ruido. Se le conoce tambit§n co
mo apilamiento y su principio de operación es bien simple: Una fuente
Y un detector, producen una serie de dato~ reflejados directamente ba
jo el punto medio de mu distancia de separaci6n {fig. VI.3.la), por lo 
que si se sitúa otra fuente y otro detector separados una misma dista!!_ 
cia de los primeros se tendrá entonces, que la serie de datos corres-
pondientes a la F y al G, tocan el mismo punto de reflejo en el subsue 
lo aunque su trayectoria es distinta (fig VI.3.lb). 

Como a las trayectorias anteriores se les corrige dinámicamente, las -
r 

mismas quedan convertidas en trayectorias con el mismo tiempo de refle 
xi6n, de tal manera que al ser sumadas (aniladas), la amplitud de las-

se conoce como un dato de PRC apilado únicamente un 200%, pues salame.!!. 
te dos trayectorias tocan el mismo punto de reflejo. 

Lo anterior, se hace comunmente para un número mayor de trazas, en lo
que se conoce como una familia de trazas PRC. En una familia de este -
tioo. se ouede esoerar oue ciertos eventos de tioo aleatorio ouedan --
• • - .,. .. ... • 11 

atenuarse con una probabilidad proporcional a la rafz cuadrada del na-
mero de trazas apiladas. Mientras que para reflejos coherentes comunes 
a todas las trazas, la probabilidad de estar alineados es proporcional 
al número de trazas por st111ar. La figura VI.3.4., muestra una familia
PRC corregida dinámicamente y posteriormente apilada. 

La técnica funciona bien en presencia de echado y no muy pronunciado,
ya que el desplazamiento del punto medio es pequeño pues el apilamien
to, pobre que se consigue al no tenerse una adecuada coincidencia del-

# ••••••••• 
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punto de reflejo, es un daño que se puede considerar mucho menor que E 

que se tendría al usar la técnica convencional 100% sin apilar. 
Los requerimientos b!sicos para un correcto funcionamianto de la técni~ 
ca PRC son: 

a).- El intervalo de separaci6n entre fuentes y detectores de una if-

nea sfsmfca, debe de mantenerse constante (fig VI.3.3a} .. , pues de no h!. 
cerse asf provocarfa que no existiese una verdadera coincidencia del -
PRC (fig. VI.3.3b.J. 

b) .. - Debe tratarse de mantener el rumbo de la Tfnea lo más recto posi
ble, ya que los datos apilados pueden ser afectados si se efectúan cam: 
bios apreciables de direcci6n ( mas de 15°). 

e).- En presencia de reflejos múltiples, debe procurarse que las dis-
tancias fuente-detector, máxima y mfnima, sean las 6ptimas, para que -
una familia PRC se pueda diferenciar el múltiple del primario. 
d).- La aplicaci6n de las correcciones estáticas y din&micas debe de -
realizarse cuidadosamente. 

Actualmente, se acostumbra rea 1 izar api 1 amientos muy grandes (1200 a --
2400 %), de manera que las diferentes trayectorias de la sefial sísmica
reflejadas en el mismo punto, sean seleccionadas durante la etapa de -
proceso. Así, las familias PRC escogidas se corrigen y se strnan para=
producir una sola traza PRC apilada. 

metrfa del tendido, las zonas sobre apiladas, las de apilamiento pobre, 
los cambios en el tendido y las trazas muertas, son mostradas en lo que 
se conoce como diagrama de apilamiento (fig. YI.3.5). Este diagrama, es 
utilizado por el geoffsico de campo para marcar el diseno del programa
de observación, y por los analistas para localizar de itlllediato las ca
racterfsticas del tendido y asf poder seleccionar los par!metros del -
proceso. 

YI.3.2 Patrones de tiro-detecci6n múltiple. 

CCIMO se habfa mencionado, el uso de fuentes y detectores múltiples mos
tr6 la propiedad de producir un efecto de filtrado (direccionaO, cuan-~ 
do se ies iocaiiza de acuerdo a la dirección de liegada de ia señal y• 

el ruido. 

'······ 



• • 

fl!T.ZO 
1 1 f 1 • 1 t ,.. f t l - •t. itt ., 

ollf IO 
• • • ' • • • • • 1 • 

• 
• 

• • • • • • • • • • ! 

• • • • • • • • • • • • • ............. 
• • • • • • • • • • • • . . . . .. . . . .... ' . .. • • • • • • • • •• 1 

• • • • • • • • • • • • 1 

t • • • • • • • • • • • • 
• • • • • • • • • • • • 

•••••••••••• 1 

• • • • • • • • • • • • 
• • • • • • • • • • • • 

• • 
' 

1 

1 

• • . , ... ••• LINEA: 

• • 
• • 
• • 
• 1 

* • • • 
•••••• • • • • • • 1 APILAMIENTO: 
•••••• 

• 
• 

• • .. ' . ., ... 

1.0CAt..IZACtOll!S 
"UJITOI ~ JIEFLE XH)ff 

• ftt&Z&S fll'U["TAS 
11·1 HO TUt&OO 

~8.vt.3.S. DIAGRAMA DE APILAMIENTO 

OJRECCIOH! 

• 
• 
• 

. • • • 
• • • 
' 

A 
600% 
SW·NE 

' 



213 

A manera de ejemplo, veremos ahora como se obtendrfa analíticamente la 
respuesta de un tendido de detectores múltiples 

La figura VI.3.2. 1. ,.·muestra una serie de eventos arribando al tendido
con velocidades aparentes distintas y fonnando frentes planos de onda~ 
Como los detectores están conectados en serie, la salida del amplific~ 

dor será unicamente la suma de los voltajes individuales generados en -
cada géofono. 

Para fines de cálculo, supondremos que la señal que llega a los detec-
tores es una onda cosenoidal de igual frecuencia y amplitud, arribando
ª cada detector con un cierto defasamiento 6t. Entonces, la suma de __ 
las señales que llegan a M detectores será: 

¿ = cos wt + cos (wt+y) + cos (wt+2y)+ ••• +cos (wt + (M-1y)) .;,. .VI.3.2 • • 
donde~erá la frecuencia angular de la arm6nica cosenoidad y"és el defa 
samiento angular entre las ondas que se suman (fig. VI.3.2.2.). 

Esto será igual: 

t = ( sen 1/2My /sen 1/2y)cos(wt + 1/2(M-1)y) •••• VI.3.2.2 

podemos substituir Y= 2n.At/T; donde Ates el defasamiento y T es el 
perfodo de la ser.al, amboi en el dominio del tiempo. 
Por lo que la amplitud de la cosenoide suma ser§: 

A= sen llMAt/T /sen ITAt/T 

Podemos vert que la onda suma tiene la misma frecuencia que las ondas -
componentes y el mismo ángulo de fase que corresponde al punto central
dej tendido, mientras que la amplitud, dependen del número de detecto-
res M y del defasamiento angular y . 

La respuesta relativa del tendido de detectores, se puede entender como 
• la variaci6n que presenta la suma de las cosenoides con M elementos --:. 

11 ••••••••••••• 
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distribuidos y la suma con ~1 elementos en el punto central. Por l' que 
la respuesta del tendido de M. detectores con igual sensibilidad s: 

G= sen ll~lAt/T /\fsenllt\t/T .... Vl.3 . .::. ; 

La cual puede ser expresada en función rlPl número de onda si recnrda-
mos que T = l/f; y a su vez f = Va/Aa;Aa i/k donde K es el número apa. 

rente de onda, Va es la velocidad y A la longitud de onda, ambas ---~ 
a 

aparentes. 

De acuerdo con lo anterior: 

e = sen :;~fkfixP•l-;cnHkt\x . . . . • VI.:;. 2. 4 

Como la respuesta C de tendido depende del número de detectores M y -

del espaciamiento AX, esta se puede calcular en función de las longi 
tudes de onda aparentes obtenidas de las pruebas de ruido, de acuerdo
con las siguientes relaciones: 

Mir AMax /i\Mi.n + 1 ...... VI.3.2.S 

AY- AMax / M. • • • • • • VI.3.2.6 

Nonnalmente se acosttlllbra, dibujar la magnitud de C en escala de deci
beles usando la relación db =-20 log. l/C~ por lo que la respuesta de
un tendido de detectores múltiples queda expresada en una gr~fica de -
atenuación en decibeles como función del número de onda (fig.IV.3.2.3.) 

En éstas graficas se ha visto que los refiejos que llegan casi verti-
calmente al tendido, tienen diferencias de tiempo pequeñas, velocida-
des aparentes muy altas, longitudes de onda grandes y número de onda -
pequeño, de aquí que sea dentro del 16bulo mayor izquierdo donde que
den asentados. 

Por otro lado, se pretende que los ruidos se atenúen el mayor grado P.Q. 
sib1e y como estos entran con ángulos P< bastante grandes, sus veloci
dades aparentes son menores y sus números de onda grandes; por lo que
lo ideal es tratar de que queden dentro de las partes de menor ampli-
tud en la gráfica. 

# ...... . 
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Existen también los tendidos de ge6fonos con sensibilidad variable 6 pesa
dos, los cuales siguen un tratamiento similar al anterior. {Se car.1cteri-
zan por una mejor atenuación del ruidc coherente). 

Una vez que se han obtenido los datos de longitud de onda aparente m~xima
Y mfnima del ruido coherente (perfil de ruido), longitud de onda d1~ los re 
flejos de interés esperados en el área, número de detectores disponibles -
y m'.inero de pozos que pueden perforarse, se selecciona el patr6n en el --
cual el número de onda máximo y mínimo de los ruidos coherentes quede den
tro de la banda de atenuación del patrón, y el número de onda máximo de los 
reflejos sufra la menor atenuación posible. 

Las brigadas sismológicas cuentan actualmente, con manuales que contienen -
una gran cantidad de patrones de longitud y número de elementos distintos,
los cuales pueden combinarse a modificarse para tipos deruido espec1fico. 

El grado de atenuación alcanzado por un patrón de pozos, es menor que el que 
alcanza uno de geófonos, ya que su aplicaci6n es mas fácil y económica, 
mientras que con las fuentes superficiales lo anterior no se presenta. 

y¡.3.3. Filtraje 1nstr1.111ental. 

Estos filtros, son aplicados sobre la infonnación antes y después de su pa!"
so por los amplificadores. Sus funciones son variadas y a continuaci6n los
enunciaMC>s. 

El filtro Notch, tiene la finalidad d~ cortar las frecuencias que son gene
radas por la cercanfa de lfneas de transmisión de corriente, las que osci-
lan entre los 50 y 60 Hz. Se aplican a la informacian que proviene directa
mente de los detectores. 

El filgro Alias, se aplica posterionnente a la etapa de amplificación, y es 
un filtro de corte de alta frecuencia utilizado durante el muestreo de la -
sena 1. 

El filtro de corte de Alta frecuenciat ~e utiliza para atenuar señales ta-
les COllO las producidas por el aire. 

El filtro de corte de Baja frecuencia. se utiliza para atenuar los rayoE --

-# •••••••• 
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directos y las ondas provenientes de la capa de intempErismo. 

Como se mencionó, la frecuencia de corte de los dos últimos filtros, se 
rletermina al ser procesadas las pruebas de campo y posteriormente se -
envían como dato para su uti1izaci6n en el campo. 

X X X X X X X X X X X X X X X X 



219 

VI. 4 Técnicas de proceso p~ra atenuar r_ui,dos :..-

Estas técnicas consisten, en la aplicaci6n de una serie de proces)S ma
temáticos sobre la información~ la cual se realiza por medio de 1~ com
putadora. 

Vamos a mencionar unicamente las técnicas que en proceso eliminan y/o -
atenuan ruidos, considerando que todos los operadores que son aplicados 
posteriormente, son para el mejoramiento de la infonnación. Estas son:
El apilado, el muting y la aplicacidn de las correcciones estáticas re
siduales. 

VI.4.1 El.apilado.-

Como se dijo anterionnente, constituye la suma geométrica de una ;erfe
de trazas que han sido escogidas para fonnar una familia PRC, de 1nanera 
tal que una vez corregidas se fonne una sola traza apilada por familia
PRC. 

Los principales objetivos del apilamiento PRC son: 

- Mejorar sensiblemente la relaci6n señal -ruido, al discriminar y ate
nuar los ruidos incoherentes, asf como los eventos coherentes indesea-
bles. 

- Una vez apilados 1.os eventos coherentes deseables, proceder a la de-
tenninación de velocidades. 

La atenuación de los diferentes eventos coherentes que se presentan, es 
t~n basados en las diferencias en sobretiempo normal ( Atn) que muestran 
los eventos ruidosos con respecto al ~tn que muestra el primario. Es -
por· esto que las correcciones dinámicas deben ser aplicadas correctamen
te, eligiendo la velocidad de corrección ( v ) con especial cuidado. --
(V es una velocidad media cuadr!tica ). 

La cantidad de atenuación lograda, es también función del número de tra
zas sumadas (multiplicidad de apilamiento), aunque en menor grado pues -

# •••• -:. 
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1 

al realizar la suma algebráica, no se puede discernir entre el múltiple 
y e1 primario. 

VI.4.2. El Muting.-

Durante las diferentes etapas del procesado de 1a información, si) va -

haciendo un reconocimiento de 1 os distintos ti pos de ruidos, de mr1nera -
que cada fase facilite la labor de la siguiente. 

El proceso conocido como muting, tiene como función eliminar eventos -
ruidosos de gram amplitud, como son las ondas directas y las refraccio
nes, por lo que se acostumbra realizarlo antes cte efectuar el apilamien 
to. 

Se utilizan durante el proceso del muting varios operadores, los cuales
cumplen funciones específicas de borrado. Pod~mos mencionar como ejem--
plo: Al desvanecedor "Front End", el cual es un patr6n de borrado aplica 
do en la cancelaci6n de seftales ruidosas que aparezcan en la par~e su -
perior de las trazas y que puedan disminuir el efecto del apilam ento; -
otro desvanecedor es el conocido como 11Surgical 11 que sirve para 1~liminar 
todos los eventos de gran amplitud que aparezcan en cualquier zona de -
tiempo después del inicio del registro. 

VI.4.3. Correcciones Estáticas Residuales.-

La aplicación de las Correcciones Estáticas, llevan consigo muchas ve-
ces una cierta carga de error. Estas correcciones están basadas Pn un mo 
delo geol6gico muy simple, en el cual se hacen una serie de supoc iciones 
y simplificaciones que en muchas áreas ·:onducen a una evaluación inco---
rrecta de las estáticas. 

Una vez que la secci6n está apilada, sf en forma cualitativa se cbserva
una continuidad pobre de reflejos a través de pequeños tramos, o si no -
en trazas adyacentes, lo más probable e; que se hayan aplicado torrec-
ciones mal calculadas. Se procede enton~es a utilizar unas correcciones
estáticas de refinamiento {residuales), las que mejorarán la continuidac 
de los eventl'."r::. 

# •••• ~ 



La mayoría de los algoritmos que se utilizan par, calcular las Lvrrec
ciones estáticas residuales están basadas en un t xamen estadístico 
(por ventanas de tiempo) de las trayectorias con puntos de refleio co
mún disponibles, y se pueden aplicar dur~nte cualquier fase del nroce
so que sea posterior al apilamiento. 

Generalmente, un exámen visual de la información corregida por e_.táti

cas residuales, permite evaluar cualitativamente el Mejoramiento alca!}_ 
zado en la relaci6n S-R, por la aplicación de la· mismas, ya que debe
obtenerse una gran mejoría en la continuidad de ·.odas 1 os evento:: mos
trados en la sección. 



T E M A VII • PROCESOS APLICABLES A lA INFORMACEON SISMICA.-

VII.I La uti1izaci6n de las com utad~ras digitales en la automatiza 
ci n de correcciones. proceses de optimizaci6n y presentaci6n 
de resultados.-

El análisis de los datos sísmicos utilizanj~ una comµutadora digital, 
constituye una de 1as etapas Nás importantes del trabajo de prospección. 
Su uso lo justifica la necesidad de manejar grandes ~olumenes de datos y
el tener que realizar cientos de operaciores sucesivas a fin de optimizar 
la calidad de los mismos, todo lo cual es ~ealizado µor la m!quina en un
lapso de tiempo muy corto. 

Durante el procesamiento de los datos de c~i!lpo, se pretenden alcanz1r dos 
objetivos principales: 

- Extraer la señal original 6 cuando menos mejorar en todo lo posib¡e la
relación. señal-ruido. 

- Realizar un análisis objetivo de los dates~ el cual debe de estar diri
gido a enfatizar toda aquélla información que pueda ser de utilid1d al
intérprete. 

El primer punto. es resuelto en parte por los técnicos de campo quedando
después en manos de1 analista, para el cual el problema será ahora rmtemá 
tico y no mec&nico. El segundo punto, se resolverá utilizando una serie -
de técnicas re1ativaíl.ente nuevas y compiicadas las cuales iremos comentan 
do como parte del trabajo realizado con ayuca de la computadora. 

El procesamiento de los datos, se realiza en diferentes fases cuyo orden
depende generalmente del paquete de progra~3s (software) y del tipo de 
computadora (hardware) de que se disponga e~ el centro de procesado A -
continuacicSn se enlista un paquete típico de programas de proceso: 

::¡. • .... 



Programas de Proceso 
Prevf o 

Programas de Proceso 
Básico. 

Programas de Mejora
miento. 

PROGRAMAS DE PROCESO.-

- Edici6n de datos de Encabezado 
- Demultiplexado 
- Recuperación de la Verdadera amplitud 
- Apilado Vertical 
- Correlaci6n para el Sistema Vibraseis 
- Remuestreo 
- Preparaci6n ie Datos 
- Ordenamiento de Trazas de PRC 
- Cálculo de las Correcciones Estáticas 
- Cálculo de las Correcciones Dinámicas 

~ Aplicación de Correcciones Estáticas y Dinámica' 
- Apilado Horizontal 
- Filtrado Digital 

·· - Deconvoluci6n 
- Correcciones estáticas Residuales 
- Filtrado de Velocidades 
- Filtrado Multicanal 
- Migraci6n 
- Conversi6n de tiempos a Profundidades 
- Conservaci6n de la Amplitud Relativa 

- Análisis de Filtros 
- Análisis Automático de Velocidad 

Programas de Análisis - Análisis de Fourier 
- Espectros de Potencia 
- Correlaci6n Cruzada 
- Autocorrelación 
- Respuestas de Patrones de Tendido 
- Análisis de Rutdos y PruEbas de Campo. 
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Pese a los diferentes que pueden ser los sistemas de computaciór:, todos 
sus paquetes están diseñados para cum¡ 1lir con lns dos objetivos que ya
mencionamos. La figura VII. l.J,muestra en forma nenera1, las dif1:"rentes
fases de que consta el análisi~ rle lo• datos de campo. 

VII.1. Reducción de datos. 

Una brigada de campo, envía al centro de procesr1111i en to una ser·i e de da
tos que sirven para describir la lfnfa observarla y son: 

- Cinta de campo. 
- Datos topográficos. 
- Diagrama de apilamiento. 
- Orden de proceso. 

El reporte del observador, incluye datos tales como la geometrf¿; del -
tendido, equipo de grabación, características instrumentales del mismo
(ganancia, filtros, etc.) y cualquier problema operacional que sn haya

presentado durante la observación. 

Los datos topográficos especifican: la direcciór: de la línea, lo cam-
bios de rumbo, si hubo cruces con otras líneas, la distribución ntre -
estaciones.y por supuesto la elevación de las mismas. 

El diagrama de apilamiento consiste en un diagran:a representativo de la-
geometría del tendido, el pa·· a pro= 

gramar todos los procesos que aplicará sobre la información. 

La figura VII.1.2 muestra en forma secuencial los principales prrcesos
aplicados durante la etapa de reducción de datos. 

Demultiplexado.- la infonnaci6n proveniente del campo, viene g ~bada-

en ~ .... ,,,.,..~ A4n4+.:>1 u rnul+.:.-.1 .... va...I-. ,..,. d~-.:~ rn-11+.:1 ;~-11 ;:; ~'11 r.·u~m1 c.·r"u~ u-lo t·r.,d-7d--
11 IVlllJU t.ll!:Jll.UI J lllUl\.ljJ C/\ ua, I;;:;') l;\,.JJ' """' ... '· ...... '' w .... \u ... 

y e 1 número de 1 a muestra grabados como se ve en 1 a figura VII. 1 3. , -

formando una secuencia de números (a11 , a21 , ªml" ªml' a21 , a22' 123' -

a2m' etc. 

:: ..... . 
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Sin embargo, los paquetes de programaci6 1
] están diseíados para tr ba-

jar con un formato de traza secuencial, ·:1 cual cons~ste en datos agr~. 

pados cronol6gicamente dentro de sus res~ectivos ca~ales. 

Al proceso de cambiar de datos multiplexados a datos en format~ di· tra 
za secuencial se le conoce como demultiplexado. 

Para efectuar el demultiplexado, la máquina necesita localizar de la -
cinta de campo, todas las muestras de la primera traza (si el re9 stro 
es de 6 seg. de longitud, con an intervalo de muestreo de 2 miu~s 1 ·gun

dos, habrá 3000 muestras por cada canal) una por una~ de manera q1 e al 
acabar de almacenar los datos de la primera traza continué con ilo'. de
la segunda y así sucesivamente para tosas las trazas. Finalmente os -
dispondrá en una secuencia de datos multiplexados de la fonna a11 
ª12' ª13'···· ª22t ª2m' ªnl' a a . m' am 

Algebraicamente, e1 proceso de demultiplexado es una inversión de ~a-
trices como se ve en la figura VII.1.4. 

Durante este proceso, cada cinta se identifica con un ecabezadc a ini 
cio de la cinta, al igual que cada traza es identificada al cc~~erzo -
de la misma. 

Recuperación de ganancia.-

De la ganancia de los amplificadores con los que se llevó a cat~ ~a -
grabaci6n, es de donde depende si se lleva ó no a cab~ esta fa5e ,¡el -

proceso. Si se usan amplificadores de ganancia binaria (los más c,mu-M 
nes), cada dato digital consistirá entonces de unama!ntisa y un có:, igo
de ganancia, el cual es el exponente al que hay elevar la primera :)ara 

caicuiar magnitud de la muestra. En cambio, si los datús fueron ~·aba
dos usando amplificadores de ganancia fija, control ce gananc~a ~~to
m&tica {A.G.C.), esta parte de la reduc~i5n de datos se omite. 
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S u m a d o . -

Algunas de estas operaciones, son aplicables únicamente a datos cbteni
dos mediante el uso de fuentes superficiales, omitiéndose cuando se uti 
liza una fuente explosiva: El sumado e5 una de enas~ pues se aplica -
sobre los diferentes registros que constituyen un arreglo de fuentes -
múltiples superficiales en el cual se tenga una única posici6n del ten 
dido, para así obtener un único registro por punto fuente. 

Estos se conoce como apilado vertical2 y no es más que la suma geométri 
ca nonnalizada de las trazas con el mismo número de canal, de los dife
rentes registros producidos por el arreglo, se realiza comunmente sobre 
la inf0f'fl'laci6n sin corregir. 

Función cts_ganancia.-

Es una funci6n usualmente de tipo exponencial, que tiene como objetivo
compensar la gran diferencia de amplitudes existentes entre un evento -
somero y uno profundo-~ para lo cual deber~ ate.miar las grandes ampl itu
des de los ever.tos superficiales y íMf)Tflkar loe; eventos débiles más -

profundos. 

Los paquetes de programas modemO$,. logran un grado muy grande de exac
titud al especificar la verdadera- curva de ganancia. Se puede aplicar -
en ocasiones innediatamente después de la recuperación de ganancia y es 
omitida si los datos fueron grabados aplicando A.G.C. o P.G.C. (actual
mente fuera de uso). 

Correlación.-

El proceso de croscorrelacióny se aplica únicamente a datos obtenidos -
mediante ei sistema vibre.seis y se aplica nonnalmente después del proce
so de sunado (apilado vertical). 

F.xplicábamos anterionnente~ que el proceso consistfa en correlac1onar -
el barrido emitido por los vibras, con la señal registrada con lí1)S géo
fonos. De esta manera, cuando aparecieran duplicaciones o superp:1)sicio
nes entre el barido y alguna porci6n de la traza sfsmica se produce un
pulso de alta amplitud lo que significa que un evento reflejado ha arri 
bado al tendido. 

f •...• 



El correlograrna producido, es equivalente al sismograma que se obtiene 
con una fuente explosiva, por lo que los procesos subsecuentes se pue
den aplicar a 1 os dos ti pos de datos por igual, º 

E d i t a d o ... 

Una vez que se ha llevado a cabo el demultiplexado, la edici6n de los
datos se puede realizar en cualquier fase siguiente; solamente qu·~ los 
datos provengan del sistema vibraseis, entonces el editado se realiza
después de la correlaci6nº 

El editado incluye algunos puntos como los siguientes: 

- La graficación de cada registro, cuyo objetivo será el de selec:io-
nar registros malos, trazas invertidas o ruidosas de manera que 53 co
rrijan y omitan, evitando asf incluir infonnaci6n que pueda degradar -
los procesos posteriores. 

- El graficado de registros varios, que incluirfa registros con la gra 
ficación de únicamente la mitad de las trazas, pudiendo ser estas las
más cercanas {offset corto) a las más lejanas (offset largo) a la fuen 
te. Otro registro que se obtiene, es el que cubre la totalidad de la -
línea pero sin multiplicidad de apilamiento (100 %) • 

• El graficado de registros, servirá para que el analista se fonne una -
idea rápida de la complejidad de las posibles estructuras, la presen-
cia de reflejos múltiples y la calidad de la información de la línea. 
De esta manera, ~1 podrá decidir cual es la secuencia de procesos que
dará como resultado un mejoramiento óptimo de la relación señal-ruido. 

VII.l.2. Arreglos y correcciones geométricas.-

La figura VIl.1.5. muestra las fases básicas del proceso que serán --
aplicadas sobre la cinta con los datos ya reducidos. 

Selecci6n de familias P.R.c.~ Para definir el arreglo geométrico de la 
1fnea de observaci6n en términos de PRC, el analista ha de st.l'llinistrar 
los datos de las localizaciones de los puntos fuente, de los geofonos-
1 las elevaciones de cada uno de ellos~ a los programas que realizan -

# •••••• 
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ta1 arreglo quedando definido el origen de la lfnea en la primera esta
ción, y las coordenadas (x, y) de las estac·iones subsecuentes con res-

pecto al origen. Deberá proporcionar adem§s, la descripción de la linea 
en ténninos de PRC. 

Muchas veces, los cambios obligados de direcci6n de la linea (figura -
VII.1.6.), obligan al analista a efectuar algunas modificaciones e1 el
trabajo nonna.1. Por esto, si una familia PRC aparece dispersada, el api 
lamiento puede causar un efecto degradante en la relaci6n S-R, pue·> no

se tiene una verdadera coincidencia de los PRC. Para evitar esto, ,~1 -

analista define dos parámetros: una distancia de discriminaci6n y un ra 
dio de error (fig. VII.1.7). 

La llamada distancia de discriminaci6n (Dd), es un parámetro que se asi.[ 
na para asegurar que todos los puntos de reflejo común de una lfnea, -
sean asignados a un número de familias PRC específico. En la figura __ .., 
VII.1.7, se ve cGrao el punto de reflejo E está localizado entre do5 fa~ 
milias PRC que son la 60 y la 61, pero debido a su mayor cercanfa con -
la 60 el punto E será asignado a esta familia. 

El radio de error, est! referido a un cfrculo de radio Re, dentro del -
;ual todos los PRC serán utilizados en el apilamiento mientras que las
que no lo hagan será omitidos por considerar que dañarán a la infor¡¡.a-

ci6n apilada. 

LOS parámetros anteriores, se seleccionan de acuerdo a la calidad de la 
infonnación y al grado de reflexión que presenta la línea ya que si el
cambio de dirección es menor a 15° será innecesario definir a las Dd y
Re~ ya que ese grado de deflexión no causa una dispersi6n apreciabie de 
los puntos de reflejo. 

Correcciones estáticas y din~micas.-

Como se vió en el capítulo IV las correcciones estáticas tienen como ob 
jetivoi colocar las fuentes y a los detectores en un mismo plano inagi
nario. Mientras que las correcciones dinánicas pel'T"!itfan colocar a las
fuentes y a los detectores de una misma familia PRC, en un mismo punto
situado verticalmente arriba del punto de reflexi6n común a toda la ---

'······· 
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familia. 

Te6ricamente ambas correcciones pueden ser ~plicadas indistintamente a 
los datos, sin embargo, la mayoría de los pr~gramas de análisis de velJ;!_ 
ciclad, que son empleados para la determinación de la corrección dinámi-
ca resultan más efectivos si previamente se han aplicado las correccio-
nes estáticas. 

Los programas de cálculo de las correcciones están basados en el modelo 
y las ecuaciones que ya se vieron {Cap. IV) para el método de reflexión 
que es el más usado .. 

Análisis de velocidad.~ 

También en el capftulo IV se vió que uno de los métodos para la determj_ 
naci6n de velocidades sísmicas, era el de la gráfica de los cuadrados -
de los tiempos y las distancias x2 - r2• 

En esta técnica, se acostuAlbraba a tomar el tiempo de reflexión en un -
horizonte particular y su respectivo offset para cada canal de registro, 
y se procedía a graficar x2 versus T2, e_ trazaba la linea recta que me
jor se ajustara y se tomaba su pendf ~nte que era 1/Y2• 

Más adelante se mo~trñ rnmn en rase al mi$9Cl modelo, se llevó a cabo el
desarrollo de una f6fmula que estaba constituf.da por una serie infinita 
de tiempo, en la cual los dos primeros términos eran lo suficientemente
exactos como para encontrar a partir de ellos una expresi6n para la velo 
cidad (raíz cuadrática ...edia). 

La ecuaci6n a la que nos n!ferimos es l• 1M.1nerada cano IV.5.10, obtenida . * 
a partir de la llamada ecuaci6n de Dix (IY.5.9), la cual es manejada -
por la computadora para el cálculo de la velocidad (Vn) con la cual se -
obtendrá la corrección din~mica. 

Entonces, el ténnino análisi3 de velocidad es usado para denominar a to
dos los procesos que vayan enc~--~~ed~s a la detenftinaci6n de la veloci-
dad de correcci6n o apilamiento para datos PRC, adem!s, incluye a todas
las operaciones que se hagan para determinar detalladamente la veloci--
dad. 

*········ 
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* C.H. Dix (1955), analizó el modelo simple de la tierra para la de
tenninación de V, pero considerando las refraccciones provistas por-
1a Ley de Snell .. 

Dependiendo del paquete de programas disponibles, la calidad de la -
infonnaci6n y de algún otro objetivo de análisis se pueden usar dos
tipos de análisis de velocidad. 

-·An!1isis con velocidad constante de familias PRC.-- -
En este método, se utiliza un conjunto de velocidades diferente el -
cual deberá cubrir el rango de velocidad esperadas en el área. Se -
procede a corregir una o varias familias PRC, aplicando las velocida 
des antes mencionadas para que el conjunto de familias corregidas -
sea analizado visualmente, reconociendo los reflejos primarios y de
finiendo las velocidades de corrección más apropiadas. 

la velocidad de apilamiento óptima será la que provoque que el even 
to primario entre en fase a través de toda la familia; 1o que por su 
puesto tiene el ·inconveniente de tener que reconocer el evento Jri
mario como tal. Otro problema serían los datos de calidad pobre ya -
que la continuidad de los eventos seria dificil de evaluar visualmen 

- Anflisis de velocidad eon apilamiento de trazas.-

En forma similar a• m§todo anterior, se procede a corregir una s~rie 
de diferentes familias PRC~ mediante un conjunto de velocidades iis
tintas~ para posterionnente apilar las trazas por familias y asf ob
tener una salidad de proceso que consista en conjuntos de trazas api 
ladas con diferente velocidad. De nuevo se analizan visualmente ~us
cando las zonas donde se ha reforzado el primario que estarán en las 
trazas que hayan sido apiladas con 1a correcta V nns. La princip11 -
desventaja de este ~todo es que const1ne mucho tiempo de máquina. 

*-··· 
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Existen métodos más modernos de análisis de velocidad, los cuales están 
basados en técnicos de autocorrelaci6n en donde gráficamente se muestra 
el grado de coherencia del evento a través de una o varias familias --
PRC= 

La mayorfa de los algoritmos actuales de análisis de velocidad, emplean 
la ecuación hiperb61ica de Dix. 

los usos principales del análisis de velocidad son: 

- La detenninaci6n de la función de velocidad que será utilizado en el -
apilamiento PRC, mediante la identificación de eventos primarios. 

- Detenninaci6n de velocidades medias y de intervalos a partir dE la V -
nns. 

- Obtenci6n de las velocidades necesarias en la migración y en la conver 
sión de tiempo a profundidad. 

- Obtención de infonnaci6n lito16gica y estructural. 

Una vez necho el análisis de velocidad Tas siguientes fases del proceso 
corresponden a procesos atenuadores de ruido que son: el apilado, el mu 
ting y la aplicaci6n de correcciones estáticas residuales, las cuales -
ya comentamos en el capftulo anterior. 

VII.1.3. Mejoramiento de los datos. 

La figura VII.1.8, muestra los procesos que incluye la fase del mejora
miento de los datos, entre los que se incluye algunas :écnicas oue ya -
hemos mencionado como de atenuaci6n de ruido y algunas otras que mencio 
naremos a continuaci6n. 

~Durante esta etapa, predominantemente de filtrado digi~al, la variación 
de la frecuencia con el tiempo es utilizada para el diseño de los fil-
tros, ya que se conocen en fonna aproximada los componentes en frecuen
cia de la traza sfsmica (fig. II.5.6 B). 

# •••• 
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Filtros pasabandas~- Actualmente se utilizan filtros pasabandas digita-
les variantes o invariantes en el tiempo, su obje

tivo es eliminar todas aquellas señales cuya frecuencia quede fuera del 
límite superior e inferior del filtro, mediante la convolución del ope
rador del filtro con la traza sfsmica en el dominio de las frecuencias. 

Los filtros pasabanda invariantes en el tiempo son muy eficaces en la -
atenuaci6n de las bajas frecuencias, ondas superficiaies y las altas -
frecuencias dei ruido generado por el viento, onda de aire, y ruido de
pozo, etc. 

Sus lfmites sen escogidos~ de acuerdo a 1a respuesta cualitativa que se 
observa en los registros obtenidos a lo largo de la lfnea, usando fil-
tros de diferente banda. Se acostumbra aplicarlo antes del apilamiento. 

Los filtros pasabanda variantes en el tiempo, se aplican usualmente so
bre datos ya apilados y su banda de paso es seleccionada en la misma -
fonna que la de los filtros invariantes. 

Filtros bidimensionales.- Son filtros que utilizan operadores variantes 
en el tiempo y el espacio, los cuales se apli 

can a trazas ya apiladas. 

Un ejemplo de este tipo de filtros es el filtro de velocidad~ el cual -
elimina ruidos que tengan componentes de frecuencia comunes a la señal
pero que en cambio tengan una velocidad aparente o echado diferente a
la del evento primario. 

Deconvolución.- Es un proceso matemático, mediante el cual se va a rea 
lizar una separación de la informaci6n convuelta con -

la señal original y de la que no es deseable que aparezca en la traza -
sísmica. 

La ondícula en su viaje a través del subsuelo, es reflejada en disconti 
nuidades elásticas y posterionnente registrada en superficie. 

*····· 
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Como el carácter de la ondícula es ahora muy difrrente al de la s:;ñal 
que fu~ originada por la fuente, es indiscutible que ha sufrido dfs-

torsi6n durante el viaje. ConsidE>1~ando el pr,Jceso de transformaci ~rii -

de 1 a sefta l como una convolución" e 1 pr i ncir:::a 1l objetive de 1 a dec l'ñVO 

1uci6n será eliminar las distors~ones que c2Tbiaron el ,:arácter sf~- ... 

ple del pulso original a un pulso de mayor düración, más baja fre:uen 
cia y fomla más compleja. 

la figura VII.1.9 muestra una traza sísmica distorsionada, en la :.:ü.~al 

no se distinguen los eventos reflejados. p.;jra visualiza"' mejor la ca

lidad de los datos, se debe de acortar o colapsar cada ondfcula refle 
jada a un pulso agudo en su mismo tiempo de origen, co~~ se ve en la
parte inferior de la misma figura donde ya se puede dis~inguir los -
eventos primarios. 

Actualmente se cuenta con varios algoritmos de deconvrlución 10° -

que tienen el objetivo coman de restablecer el espectro de la señ 1 -
sfsmica en fonna aproximada al espectro de los coeficientes de re 1e
xión que modificaron su forma original. Todos los métodcs de decc vo-
1uci6n tienen caracterfsticas canunes a todos ellos y son: 

1.- ~ividir la traza de entrada en segmentos. 
2.- Deconvolucionar cada segmento. 

a) Definir el operador de seg!lento. 
b) Se definira el segmento deconvuelto por la siguiente re

laci6n: Se~ento deconvuelto = Operador de predicci6r de 
error * Segmento de entrada. 

e} Se regresa a (a) pa:-,a hacer el número de iteraciones es
pecfficas. 

3.- Se mezclan los segr;entos deco~v~e1tosq 
Asf un algoritmo de deconvcduc~Gin restablece a cada cc:po 

nente en frecuencia presente e~ el reqistro a su prop~~ -
nivel, o en el dcmit':7lio de Q1 tfer-po, colapsa el event( re 
gi strado a un pul se de 1 a i ·1s C'.'.JJ~"ta duracilk posible : ··e
servando el carácte~ deseado de ~a seHa1 re~lejada. 

" ,,. ••• .,a-•• 



" 'i • 

1 

0-\)
! 

ft. 
fl. !f 
\ ¡¡ 
íJ 

----.i~- TDEMPO 

RES!"'UES TA AL IMPULSO 

/
ftj' ~·----------~ JI t DECONVOLUC!ON 

i-------v V \, r- yr----------

FIG.Vll .1.9, OECONVOLUCION 



En base a las caracterfsticas ya mencionadas, el analista lleva i cabo 
la secuencia siguiente durante el proceso deconvJlutivo. 

Seiecciona la traza a ser autocorrelaciona::la., 

Mide la forma de onda reflejada y el caracte·,, del ruido que desea
atenuar. 

Seleccioí1a los parámetros deí operador de de.~:onvolución (dist·mcia 
predictiva y longitud del operador) e 

- • Aplica e1 filtro a los datos. 

Evalúa el mejoramiento alcanzado en los datos por la aplicaci1n de 
este proceso. 

Cada se~nto de traza escogido, se autocorrelac iona p.1ra medir l 1s ca 
racterfsticas de los múltiples y reverberaciones y así poder dise·iar -
un operador para cada uno de ellos. 

La selecci6n de 1os parámetros del operador depende de los objeti1os -
del filtrado como pueden ser el grado de acortamiento del lóbulo )rin
cipal, la atenuaci6n de un mOltiple, fantasma o reverberaci6n. 

Actualmente, el proceso de deconvolución se puede aplicar antes y/o 
despues de haberse realizado el apilamiento. 

X X X X X X X X X X X X 
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Procesos. especiales que (\yudan a la interpretación 
sísmica .. ~ 

Sin duda alguna, las técnicas de proceso se han desarrollado ampliamente 
en los últimos i!d'loss hoy en dfa se cuentan con una serie de algoritmos -
de gran efectividad en el mejoremiento de los datos pero que por su cos
to no hara si do aún i ne luidos dentv"O de 1 as fases norma 1 es de 1 procesado. 
Entre estas nuevas técnicas podemos ~ílotar~ a la migración en 30, el mo= 
delado, el procesamiento de la verdadera amplitud, el procesamiento de -
ondfcula, el sismogtama sintético etc. los cuales se comentarán a conti
nuacit1n .. 

·MiQración.- Dado que los eventos que aparecen en una sección sísmica -
no corresponden a su posici6n verdadera, a menos que pro-

vengan de horizontes reflejantes planos o con echados menores de 10°; es 
por lo que se hace necesario migrar o desplazar los eventos a su posi--
ción exacta de reflejo. 

Esto resulta 16gico, ya que como los eventos sísmicos obedecen a la Ley 
de reflexión solamente los eventos reflejados con incidencia nonnal en
un contacto plano estarfan colocados en su verdadera posici6n. 

La migración de los datos sfsmicos, es un proceso mediante el cual se -
toma la imágen en tiempo de la tierra (secci6n sfsmica), y se eliminan 
las distorsiones geométricas que vienen hacer producto del proceso de -
generación de la misma (fenómeno sfsmico). 

El m~todo de migraci6n que ha dado mejores resultados es el que fut§ de
sarrollado por Jon Claerbout, a pk·incipios de la década de los seten--
tas; el que es conocido como migraci~n de ]a ecuaci6n de onda o de dif~ 
rencias finitasº 

Las diferentes técnicas de migración sfsmica están basadas en la Ley de 
reflexi6n y el principio de HLvygnens .. La fi~ura VII .2 .. 1., muestra un mo 
delo de contacto ü~e1<h1ado G1 c~3l n@~ ser~vilriín para ilustrar el princi 
pío físico de 10 tecíl<~ca~ 

Supondremos qua l@s c~otcs mstllr: ,,Cl c©rerG~iiGJJJS (esttitica y dinSmicamen ... ~ 
te), por lo que 10 :1-'JC?ríiit-::i y aü C::Gte~2G~' a::;tfü-u colo~ados en el mismo PU!! 

to. Tomemos inic·au ,Ji- 2:-rntc el pr~"tG f\ qUAo es e~N~ dato ~rovcniente del even. .. 
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to reflejado A', graficado directamente bajo el primero. Pero ahcra, si 
se emitiera un imp~lso desde el punto A {figura VII.2.2.), se recibiría 
entonces (en A) un evento reflejado en cualquier punto localizaco en -
el medio circulo de radio A', de manera tal que cualquier reflecior que 
sea tangente al medio círculo!' reflejará energía hacia el punto 1uente
A. Esto se puede hacer para un número m2yor de trazas, trazando crcos -
de cfrculo con centro en los diferentes puntos dato, facilitándo~e el -
trazo de una tangente coman a todas las áreasj la que va a repre~entar
el echado verdadero del horizonte registrado (figura VII.2.3.). 

Cuando se tienen separados a la fuente y al detector una ciert~ cistan
cia {off set), el procedimiento es el mismo con la salvedad de qte las
trayectorias con .tiempo de reflexión constante describirán, ahorc una -
elipse y e1 horizonte reflector quedará situado tangencialmente é esta
(figura VII.2.4.). Esta técnica es la conocida como método de la tangen. 
te común. 

Las secciones sfsmicas eran migradas antiguamente con métodos manuales
(ábaco}, prduciendo una configuración estructural aproximada a la verda 
dera, pero con el advenimiento de la computadora digital, se facilitó -
el desarrollo de algoritmos de migración bidimensional, los que en su -
mayoría están basadas en las siguientes suposiciones: 

Todos los eventos que aparecen en la sección sfsmica son eve.,tos -
reflejados o difractados. 

El origen de éstos sea en el plano vertical que contiene a lfnea -
sfsmica. 

Las variaciones verticales y horizontales de la velocidad son cono 
cidas. 

Si no se cumple con cualquiera de las supos1c1ones anteriores se tendrá 
una migración bidimensional incompleta o incorrecta. 

Se han deducido algunas características cualitativas de las secci lnes -
migradas y las no migradas, mediante la aplicación del principio ~e re-
flexión. 1#. • ••.•• 
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La migraci6n mueve los eventos reflejantes echado arriba. 

Los anticlinales al ser migrados aparecen más angostos y los sincli
nales más anchos { figs. VII.2.5. y VII.2.6. ). 

Los sinclinales profundos o muy estrechos, originan estructuras fan
tasmas (fig. VII.2.7.). 

Una parábola de difracción se colapsa en un punto al ser migrada 
(fig. VII .. 2.8). 

Modelados.- Como se mencion6 en el primer capítulo, el modelado corres-
ponde a la simulación en fonna matemática de las condicio-

nes que imperan durante un cierto proceso, que puede ser el del paso de
la señal por el medio tierra. 

Durante este proceso se pueden calcular los tiempos de viaje, a través -
de rayos sfsmicos construfdos sobre un modelo hipotético. o también cal
cular la forma de onda sísmica en la secci6n la cual es resultado de 1a
configuraci6n de 1 mismo modelo. Se pueden introducir algunos refinamien 
tos ta1es como difracciones y variaciones de amplitud. 

los parámetros de entrada de un modelo pueden ser muy variados, entre -
ellos podemos anotar: velocidad, profundidad, espesor de los estratos, -
densidad, etc. El modelo sfsmico es una va1iosa ayuda para el intérprete 
pues le pennitirá checar aproximadamente su interpretación y saber que -
caracterfsticas ffsicas del subsuelo se pueden relacionar con caracterfs 
ticas del registro sfsmico. 

Procesamiento de la verdadera amplitud.- Un dato que contiene infonna--
ci6n acerca del tipo del mate

rial presente en la interfase, donde se refleja una señal, es sin duda -
su amplitud, por lo que para elaborar su estudio de la amplitud relativa 
de la ondícula los datos han de ser registrados y procesados sin la apli. 
cación de una funci6n de ganancia. 

Actualmente~ los datos son registrados en un fonnato de punto flotante -
el cual no les provoca distorsión y preser,~a la naturaleza de la onda re 
cibida en elgéofono. 

# •••• 
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En casos especiales (búsqueda de :b~(ílroc·irbm~a$;," <1lgun0s :·:~ .. iiiplicarl s 51 -

goritmos de procesamiento se ap1 L::in (l 1 os clstws 9 en árc:?.':?: Je form, rd J·-

nes porosas productoras de gas; las que estáru ¡¡·cdeadas ;:::: " sedimen- .os;::k~ 

. alta velocidad, de tal rr.anera que se provoca u~ contraste;: :Je im¡:H~d"'rnc·L.s 

muy fuertes. to anterior!! produce \l~tr1as zonas e~ aramente c~:~w·cadas eq u a = 

secci6n, de eventos con muy alta airplitud Ct'KB~cirlos con:c r:·~mtos br'T~a'i= 

tes. 
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