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Estos apuntes esté&n hechos con el objeto de servir ccwic gula -
para el estudiante de gecfisica, en lo que raspecta a. gonoci-
miento de la teoria, la operacién de campo, los proce ‘cs r:ali
zados sobre la informacidn, las técnicas especiales gue ayudan
a la interpretacidn y las aplicaciones que actualmente tiene

la Prospeccidn Sismolbgica en el vasto campe de la exploracidn.

Sin llegar a ser un tratado, el presente trabajo pretende cu--
bri» de manera amplia todos los temas que se consideran b&:i--

cos en la prospeccidn sismica.

i

En el capitulo I se pretende situar a la prospe~cidn sismo'dgi
ca, en el lugar que le corresponde dentro del campo genera. de
la preospeccidn gecfisica y se hace una sistesis del sistema y

de los conocimientos que son necesarios para aplicar el métode

sismico.

En el capitulo II se hace un anélisis de la teoria de la propa
gacidn de las ondas en los medios geoldgicos, teoria en la que

esta basado el sistema de adquisicidn de datos.

Los ecapitulos III v IV tratan c¢on detalle los 2 métodos que --

constituyen la sismologia de exploracidn.

I'n el capitilo V eubre los temas refercnres a . 3 fuen es & =



enercia sismica y los Instrumentcs de detececidn, tratindo de -
mencicnar la mayoria de los sistemas tanto antiguos como noder

nos.

En el capitulc VI analizamos los procedimientos que nos permi-
tiré&n obtener los mejores resultados de la informacidn sismold

gica.

En el capitule VII mencionaremcs los procesos y la secuencia -
de lcos mismos en el an&lisis de la informacidn de campo por —-

computadora.
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Lo

provecho en exploracidn.
4.~ Métocdes Radicactivos.

Consisten en la exploracidn por minerales que contengan Uranio,

para su explotacidn y aprovechamiento.
METODOS DE FUENTE INDUCIDA.

1.- Métodos Eléctricos de fuente inducid

M

.

Estos métodos se basan en el estudic de algunas propiedade:s o
caracteristicas eléctricas de los materiales de la tierra, en
base al andlisis de energia eléctrica o de campos electromagné
ticos, que son inducidos al subsuele y recibidos en la sup:rfi

cile.
2 .- Prospeccidn Sismoldgica.

La propagacidén de ondas de tipo eldstico en el medio ‘iierri, -
es la herramienta b&sica con gue la prospeccidn sismoldgici --—
cuenta para explorar el subsuelo. Este estudio estd basadce enp

las leyes de la 8ptica y la acfstica, de la fisica general.

La genepracién de las ondas eld&sticas cos hecha en un punto er-

cano o sebre la superficie del turrenc, registr&ndose los iern

<

-

pos de recorrido de las omriac sismicaz a lo largo de cifer n--

J

o fuenr2 a3 ilos puntes ¢ -nde sch

Py

tog trayectorias, Jdecle el puu



El tipo de travectorias s el que marca Lz diferencia entre --
los 2 métodos que existen en la prospeccidn sismoldgica, sien-

do estos los siguientes:

Sismologia de Reflexidén.- En este método las trayectorias de -
las ondas, que se pretende detectar, son principalmente casi -
verticales y es el método geofisico que mis se emplea en la --

blisqueda de objetivos profundos.

Sismolcgia de Refraccidn.- las trayectoriazs de las ondas d2 in
teprés rara este método tienen principalmente componentes Lori-
zontales, y proporcionan informacidn acerca de velocicades sig
micas y profundidades de estrafos generalmente someroc en 3u -

aplicacidén préctica.

Este tipo de anflisis de ondas elédsticas se hizo originalm:ante
en el estudic de los terremotos cuya causa principal ©s el rez
comcdamiento de capas en el subsueclo, v cuva dirtribucidn zs

explicada por 1la teoria de la tectdnica de placas.

Esta teoria considera a la tierra dividida en grandes placis -

rigidas las cuales tienen un movinmiento lento y contiruo, 7 --

debido a que estas chocan unas c¢on otras exister zcnas de ox--

pansidn come las dorsales ocednicas, donde se esta generando -

la corteza ocel@nica A partir de materiales provenientes de’ --

minto. También existen las llamadas zonas 4de sulduceidn doide
9

3 : reabsorbe di~ha corteza y se generan 1as poineipales fu x--

®



(8]

zas orvgénicas, alrededor de estas zonas se concentrs’ las - -

ey

areas <¢e maycr movimiento sismico.

A causa de ¢zte movimiento de placas y de la accibn <e fuerzas
naturales que se originan en el interiocr de la tierrs (volca--
nes etc,), en determinado momento hay una liberacidn repen "ina
de esfuerzosc acumulados, la cual es una liberacién de energia
en forma de ondas sismicas o eldsticas que, en su recorrido --
or el subsuele, provocan movimientos del terreno superficlal

conocidos con €1 nombre de terremotos.

La gran cantidad de energia liberada en forma de ondas es »e--
gistrada en observatorios sismeldgicos en todo el mundc, y del
andlisis practicado a estas sefiales se sacan conclusicnes ¢cer

ca de la composicidn y estructura interna de la Tierra.

Lis figuras I.2.1(a) yv I.1.41(b) muestran los diferenter peco--
rridos =2n las ondas sismicas y la conclusidn acerca de la ¢s-~
tructur: interna de la tierra a la que se ha llegado del azali

sis de las primeras; respectivamente.



AN
I
SIMAERA

FOCO /

FIG. 1.7.0(a) TRAYEHCTORIAS STHUHDAS PER LTAS ONIIAS SISMICAS

EN 8% TERREMOTO.

CURIBZA TERRI SIRE

.o T0n

RO, Bl e PLORNHERE 5T DA 1P St i PR T

A

BT 9 B b e N T T ) [ KR B [ERE N



LS

La Sismologia General ¢ de Terremctes tiene su origer, comd --
ciencia, en el afic de 1880 con el desarroillc d2:1 sismografd, -
en tanto que la sismologia de exploracidn se inicia «n el aifio

de 1920 zon los primeros disparos de reflexidn. Podemos deir

ahora de su relacidn, que ia idea de utilizar la sismologia en
la exploracidén del subsuelo con fines econdmicos nacid de la -
observacidn de los resultados obtenidos con la sismologia zene
ral, y que a pesar de que ias bases tedricas de la prospec:idn
tienen mucho en comin con las de la Sismologia general, ya - -

existen diferencias bdsicas entrc las que podemos anotar las -

siguientes;:

Los tipos de ondas elisticas que a cada una de estas ramas in-
teresa detectar noc son iguaies. Una diferencia bdsica estriba
en los periodcs de las ondas: tas producidas por las fuentes -
naturales que originan los microsismos tienen periodos que van
de los 2 a los 10 segundos; en tanto que las ondas registraidas

tienen pericdos de mas de 48 gsegundcs. Por su parte, las oidas

p

geneyadas de manera artifieial en la prospecceidn tiencn pe~io-

simas hacta décimas de sejun-

G}\

dos muv cortos que van desde milé

Fﬂ
f=te
B=t
Fte

do, ondas que es necesaric amplificar parce su correcto and . i--

ia
LR

&}

Per lo anteriop, podemes voep gque L discho de leogl araratos pa-

. 2 ey T - N emas ey ¢ e B N B S ) X -

»y la Jdoteerifn do oonales on prospescién tondrdn eavacter “sti
A I . . - 3 y N 1 B =

cas diotintas de cennibilidad. do “a32f1id 1 de manedo v tr ng-



portacién para adaptarse al traiba’c en zonas de dificll accasc.

L.a fuente de encrgia en prospeccifn c¢s controlable y movible

lo cual no es posible en la Sismclogla de Terremotos.

Por Gltimo, diremos que la Sismolzgia General no pertenece 1 -
los sistemas de emisidn y recepcifin de sefiales controlables y

de poca liberacién de energia com> la prospeccidn sismoldgica.

1.2 Intensidad de la prospeccidn sismolbégica y costos de opera-
c1dn para diferentes objetiveos gecldogicos.

Desde sus inicios de prospeccidn sismoldgica ha ocupado un lu-

gar predominante entre los métodecs geofisicos de expleoracidn.

Introducida en el afio de 1920 la prospeccidn sismoldgica ha idc
supervando etapas algunas dificiles en las cuales casli se estan-
cb, pero el hecho de ocurrir un gran avance en el disefio de --
los equipos, gracias a los adelantos en la electrdnica, la hi-

cieron salir adelante.

Alrededor de 1950 se iniecia la grabacidén de los datos :n cinta

[
[E2]
}de

magnética v en 1953 comienza a ut arse la computadora digi-

tal, logré&ndose con ello rapidez en el procesado de una gran -

cantidad de datos al tiempo de un rmejoramiento en la c:lidad

de la informacidn.

-
e

Explocracién (SEG), soecied:d norte

6‘3

Lz Sociedad de Geofisiesns de

ame ricana que edita mensualmente la revista “Geephvseie:", ha -
i licado estadist. zac de la aetiviiad cicmiea desde 1333 v --



de lz actividad en gravimetria decde 1938 -:n todo el mundo. --

€

L]

(
4
£

m

d sismica zupera por mucho a -

R

T =
Y \fl-

las gue muestran que la

cualcvier otra técnica geofisica en lo que se refiere a su - -

aprovechamiento.

Debidc a la necesidad del mundo actual de hiidrocarburos y de -
minerzales econémicamente explotables, la urilizacidn de esta -

técenica se ha wenido incrementando en los ltimos afios.

-

En México los primeros trabajos explorator’os geofisicos se ~-
inician en Naranjos, Veracruz, usandose si-mbgrafos mecanicos
de Mintrop en el afio de 1922 y a partir de esa fecha la activi
dad sismica ha superadc a las demiZs técnicas geofisicas en la

busqueda de hidrocarburos principalmente.

-,

Por Gltimo, diremos que la prospeccidn sismica, es la mas reso
lutiva de las herramientas con las que cuenta la exploracidn -
geofisica, puesto que suministra la informacidn mas exacta y &
mas profundidad, de aguellas partes del sul suelo terrestre que

+ . - T g
no pueden examinarse directamente para una =2xplotacifn econdmi

ca. Ee tor esto que es la téeniea a la que mas se recurre en -

exploracidn.

I.2.1. Costos de operacidn de urna brigada .2 exploracif: Sirmi-2a

Unicamen‘e para dar una idea del costo men ual de una rigala -

5

- L = - ~y = e oy 57 o = A= -
de eUr.Irdglonl O @tlf“ﬂ%Tw vallng A presen ar una serlc Pes - =
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g s 3 Thom L
rigada Sismologia de Refle--

da de los costos generales de la

L

x1ién #39 de PEMEX durante el mes agosto de 1982, Ccn el fin
de hacer mas clara y resumida la serie, hacemos las siguientes

aclaraciones:

Cuando hgblemos de "servicios técnicos a contrato", estamos in
cluyendo; personal técnico u obrero, kms. observados & cual---
quiera otra actividad realizada por el contratista (en este ca

so contratista de Geofisica).

El térmico "costo de personal sindicalizado" incluye; salarios
y prestaciones, tiempo extra, vidticos y pasajes, atencibén mé-

dica y medicamentos del personal de PEMEX.

Otro término utilizado es el de "depreciacién de equigos" el

cual incluird; el instrumental ocupado ya sea por la adminis--
tracidn, la brigada de topografia o los de campamentc. De la -
misma forma las instalaciones del campamento o de las oficinas

113

y finalmente los transportes ocupados por cualquiera de las --
partes antes mencicnadas. Al hablar de "“costos de oper=zcidn" -
incluiremos; combustibles v lubricantes, dinamita, fulminantec.
substancias quimicas, barrcnas, lodos de perforacidén, llan:as

v camaras, indemnizaciones a terceros, fl-tes, arrendamiencos,

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

Finalmente el término de "cooto de mantenimiento" inel ivey re-

l*ﬂu

Zacciones comparadas a brigada, mane de olra de taller g t ate



. - s
—-— -~ 1 o oo - ey =} b g o
partizcilaves cxmo de la Drigada, repapacioncs

campar=nto,

rios.

Cualguier otre gasto es especificado en la

B

e — o B
a terreros d:i -

y mater ales va-

Lista.
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JOSTOS (ENLRALLS DL LA BRIGADRA 88739,
( del 1° al 18 de 198

SASTOS DE OT'ICINA TECNICA (Geoficical
incluye; pago de servicios té€cnicos

a contrato, renta mensual, servicios

auxiliares a contrato (brecheros, a--
parateros, ayudantesg, etc.)

GASTOS DE ADMINISTRACION.

incluye; gastos de personal sindical
aado, depreh1a01on de equlpos, y cos
tos de mantenimiento y operacién.

PERFORACION DE PQZ0S DE TIRO.
incluye; servicios auxiliares a con-
trato.

CGRTE DE BRECHAS.

incluye; brecha de 4 y de 2 mts. dese-
chos de tractor, corte de material y -
km. transitados por el tractor.

ALLER MECANTICO.
lnCLuye, Cootna de personal sindicali-
zado v de opsraecidn y mantenimiento.

CAMPAMENTO.

ineluye; costos de personal sindical:-
cado, seprvieio de campamento al contra
tista, depreciacidin de equipos, gaster
de mantenimente y operacidn.
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Z.3. (Cmpﬁﬁcmtus y funciones de un sistema sismclégicc de wxpro-
racilm.

Llzmaremos «istema sismoldgicc de exploracidn, al conjunte de

elementos ¢ue nos llevan al ccnocimiento de las caractaristi--

)

2s estrucrturales y litoestrarigraficas del subsuelo

Los componentes y sus funciones respectivas son:

o
=N
W
3
.
=

nergia

m
et
g
c
©
S
o
t

n Prospeccifn, las ondas elisticas son goeneradas de manera --

tri

artificial con diferentes métcdos como los siguinntes:

- La explosi&n de una carga de dinamina =n un pozo de tirc, -

-»

de explosidn de una mezcla de gases combustibles en una cérara

'._l

fll
hﬂ

cerrada, da de un gpran peso, o la u+ilizacién de una - -
fuente oscilatoria electromecénica (vibrador). In el mar, la -
fuente de energia mas comln es un eguipo ie aire comprimidc --

conocido coma "pistola de aire®.
b) Medio Gecligico.

Ee el medio en el cual se produce la transmisidn, reflexid:.. vy
refraceidn de las ondas eldisticas genepad.is en la superficie,
vy se compone generalmente de Ionz [ Fforent s estyratos de la - -

V2 e
ﬂr’le-:a. e
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c) Gedfonos o Detectoras Sismicos.

3or. los ‘receptores de la sefial proveniente del subsuelo, la --
cual fue generada artificialmente en la superficie. Son prado-
minantemente dz= tipo electrcdinimico, y estédn disehadocs para -
ser sensibles unicamente a la componente vertical de la seal,
esta es de tipo mecénicc 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 instrumentos —-
de registro. Actualmente se han disefiado gebfonos sencibles --
finicamente al movimiento horizontal, con el objeto de analizap

registros de ondas de tipo transversal.

d) Anplificadores Electrdénicos.

Las sefiales (tiles comoc lo mencicnamos antericrmente son de am

plitud muy pequefia, electricamente son
micre volt, v si la grabacibn requiere

cesitamos entonces amplificar la sefial

seflales del orden de 1
un nivel de 1 veolt, ne-

1.000,000 de vecres, ¥y -

para elle utilizamos los amplificadores electrdnicos.

e) Control de Ganancia.

agfiales

as filtimas on

0]
O
5
=t

Las tiles

Ld

L
débiles,

3
=]

este e~ntrol

3
@

la

3ea

0

o -» 2 e
cefinles d*i1les o

ser registradas

=

Ty

vV pox

o LS

de rananeia dard impor-

1ti~as5, pasando por al-

8]

T

4 g E e T 3w ™) N B - a; : = e o ,.
rrimeras que re son do imrortaneia.
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f) Filtros de Trecuencia.

<

Las sefiales que no deseamcs detectar, seré&n consideradas como
uide en la grabacidn, y por lo tanto se hace necesario filtrar

las.
-4
g) Gaivandmetro.

Es un transductor (convierte energia eléctrica en energia mecd

nica) que constituye el sistema de graficacidén del sismograma.
h) Registradores Visuales y de Cinta.

El primero seri un sismograma de campo y el segundc consiste -
en una grabadora de cinta magnética que primero fue analdgica

y actualmente es digital.

) Sistemas de Registro.

Pt

De usoc comin son los sistemas de Z& y 48 canales, actualmente

nploracidn marina.

f
1]
b

estin en uso sistemas de 1024 canales en 1

1]

En aplicaciones de Ing. Civil, mineras y aguas sulbterraneas

se emplean de 1 & 12 canales de registro.
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En Prospeccidn Sismica, se conocr como "Técnicas de observe- -

srentes digposicicnes o arraglos de las fuen--
tes de =2nergia =2n relacifn con lcs gebforos o detectores sismo
cos, gue son utilizados en la obtzncidn de los datos de canpo.

N

Estas t&cnicas tienen bAsicamente 2 objetives.

Vs

a.- El disefiar o escoger el patrin fuente-detec
ofrezca los mejores rosultadrs, de acuerdo con los objeti

vos geoldgicos de la E.ploraczidn.

b.- El tratar de reducir al miniro las s=fales rue no deseamcs
detectar, sales que consideramos corz ruido en el sismagrg
ma, para lo cual diferentes —&€cnicas &= campo han sido de-

sarrolladas.

Nombramos a centinuacidn las técr'cas de »bservacidn mas conu-
nes y los obietivos para lo cual “ueron disefadas.

I.4.1. Sistema de tipo Cravencicnal © Tendldo Bil.teral.

El término "Tendido", seri utiliz “o para refeprirnos a la fixr-
ma o distrilucién que teondran ler gedfonc. ron r-specto a 1i -
fuente do encrpla, a lo large de aa 1inc: de eb-ervaci’n s’s-

mica

( g
‘

7 P - L ey B . . - ; — . -~ .
Las earar Lopiot I del mrome. 2o 0T cems coraraeifn er re D

- —
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B=te
1631

tector«s, nimero de los mismos, la tancia entre la “uent. -
y el primer detrector del tendido {conocida con 21 término - --
off-set) y la longitud del tendide, =on parémetros de ~bser -a-

2ién, evaluados en base a las llamadas "pruebas de camro", -

de las cuales hablaremos posteriormsnte,

El sistema de Tiro convencional ¢ tendido bilateral, Tie dise-
nado ccnt el objeto de tener una cobertura total de subsuelo, o
sea de un 100%, tiene la caracteristica de tener la fuente de
energiz situada en la parte central del tendido de geéfonos, -

tal cor> lo muestra la Figura I.4.1.

Como se ve, la explosidn en el punto de Tire A, logra una co--
bertura del subsuelo explorando d=21 50% y la explosidn en el -
P.T.B, lcgra el otroc 50%, y asl sucesivamente solo se hapri ne-

cesariv cambilar la mitad del tendido de gedfonos.

Este sistema es usade comunmente cuando 1os obijetivos de la ex
plorazidn son continuos, pero adclece de ciertas dificultades,
al no permitir una correlacidn confiable de datos en areas di-
ficiles v tiene problemas de operacidn cuando son usadas fuen-

tes de -nergia superficiales (vibradores).

I.4.2. endido Lateral.

e o N = TSR - 1 23 e e ] b Iy 2 Es ' r"f(‘%‘\/ﬁfw»‘ ='(= 3 4T s N = 3 -
Ceong oo auestra la 2 CTUlE e e Hada 000G 31070mMmA CToRIC 20.0Cata =

- h - e B —~ — - PYERGS o~ PR re P IR, [ g . il
a la fuouto de ~nergfa on oan eoxtr o del rendide de ged foncs,
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o) ~BILATERAL SM%§ ThiCD
FIG. 1.4.]. .-~ TENDIOD BILATERAL
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Este tendido tiene vent:iar de operacidn sclre =21 sistema con
vencivnal, pero ao es apiicable cuando los horizontes refliejan
tes son someros, y tienen la particularidad de que la calidad
de la Informacién depende mucho de 1a ferma de tiro respecto

del echado de las capas en el subsuelo.

Con el disefio del sistema ¢= cubrimientc del subsuelc =i 100%,
y con las dificultades de operaciln nue fueron 3juperacas con -
la utilizacidn del tendids lateral, se solucioniron mucho pro-
blemas en la interpretacidn de los dator, perc =-n el rejora- -
miento de la Relacidn Sefinl-Ruido no se avanzd 7 sien<o este -
un problema de gran importancia =2n la adquisicidn de Tes ¢ itos
de campc, se utilizaron diferentes tdcnicas para tratar de eli
minar al méximo la presencia de ruidc en los sismogranas. _-éc-

nicas que pertenecen a los sistemas de cbservacibén, come son:

I.4.3. El uso de CGedfcnos y Fuentes HMiltiples.

Una técnica antigua en sismologia, fu2 la de utilizar un gebfo
nc conectado a un solo canal de registro, este detector al re-
cibir laz sefial proveniente subsuslc 7 alimentar con esta infor
macidén al canal de registro,., la enviaba con un nivel muy alto

de ruido.

Los tipos de ruido, fque a cotan 31 la informacién utilizada en

la prospeccidn sismeldgica, son de 2 clases:

Fl Ruige Coherente, gue ec ruideo cen =arieteris+tieas d=Finidas
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anlicecisn de las leyes de la optica = 2l andlisis de las tra
vectorias nue sigue la sefial veflejzia, nos han permitivo con-
siderar & retar para fines pricticos comn verticales, y conte-
misio plano vertical gue Los detectores y la Tuen-

stro a la energia que

ity
b

§i4

ve, se ha ouscado apoyar durante el oo

. @

viaja verticalmente y discriminar al wuido ccherente (que se -

conoce g viala en forma casi horizontsal, a lo large del ten

[ PN ~.2 . N vy g vim e P
w2 feorma mes eficaz para lograr aste -k
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Estos arrvglos pueden ser Lincales ¢ bidimenzionales.

Los arreglos lincales, son muy efecvivos en la atenuzacidn de --

Tn —— - - e

i=h
[

. T e .
dos superficiales,; Terc discontinuidades existentes en

L
I

tn—J:

los ru
el subsuelc tales como digues, fallas, etc., gque estan fuera -
del piano vertical que contiene a 1z linea de observacidn, -ro-
vecan un tipo de ruido conccido como ruideo lateral, €1 cual --
liega desde puntos diferentes al arreglo de gedfoncs. Para su
atenuacidn, este tipo de ruido debe ser musstreado er el planc
horizontal, por medio de los llamados arreglos bidimensionales
que son de gran efectividad en la atenuacién de ruides latera-
les, cuandc la direccidn de arribo de la sefizl a los detecto--
res es conocida. Su uso esta limitado por razones de tipo eco-
.z

némico, como son €l tener gue usar brechas mas anchas, cuestiin

sin importancia cuando se trabaja en zonas desérticas.

Las figuras I.4.2. (a),(b),{c) muestran ejemplos de arreglos -

bidimensionales.



22

4 & 4 o« 4 . z v (&)
°
. . ® .
. . .
® s ® °
»
2 v 2z 3 2 v 2 (b)

(c)

e

FiG143% - PATRONES BIDINCRS.ONALES



I.4.4. La Técnica del runto de F.oflejo Comin (CLP).

Este método, haze una combinacidn Je la informacidn o Ismir.a,

én, perc que -

w'

- b - - - ~ 8 o
la cual es ascceiada & un 22lo punzto de r:flex

c!d

es registrada con mGlti-i—~s punt de tiro v recibida en d:-
tectores colocados a difcrentes desnlazamientos (fuente-re --
cepcidn), haciendose una coberturz riltiple de una misra pHr

"

cidbn del terrenc.

Mediante la apliczcidn de correcciones ncecesarias, coms la -
correccidn dindmica, las trayectorias de la sefial refi. jadi

er. el subsuelo, son convertidas en trayectorias vertic:les -
concidentes en un mismo punto. Estas travectorias se suman -
un nimero de veces que va de acuerde con €l nimero de cefia--
les usadas, y el ruido al no ser cecincidente en fase ni el -
tiempo de llegada, resultard atenuado en relacién con las -e

flexiones.

I.5. Procesado de los Datos v su Interprotacidén en Térinino; -
Geofisicos.

Como se menciond anteriormente, el dato mas valioso con qu: -
cuenta la prospeccidn sismoldgica, =3 el tiempo exactc de ce-

corrido de la sefial, desde el momento de zu gencracidm en a

fucente, hasta su resopeidn de log deteetores. Enta sefi.l 1.e-
]

fu
P
(0
0
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h‘ﬁ
e
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i
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ck
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rt
Foe
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™
i

ga cargada de informacidn :

subsuelo, pero 2l mirmo tiempo llega deformada ror rullo ¢ in
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terferencia de diversos tipos. s

e

]

-

Grandes éVanees en el campo deula Teoria de las Comunicaciones,
se lograron durante y después de la Segunda Guerra Mundial, vya
que se puso enfasis en el mejoramiento de aparatos tales como

el radar, que buscaba la deteccidn de seflales en presencins de -

gran cantidad de ruido.

Estudios basados en esta Teoria, aunados a los avances en la —--
computacidn electrdnica, fueron los que llevaron a la creaci@n

y aplicacidn de la qué se 1e conoce como "Teoria de Inforracidn
y Procesado por Computadora", para la extraccidn de seralc¢s sis
micas la cual tiene sus inicios con el "Geophysical Analy:is --—

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

el afio de 1953.

Estos estudios, de base tebrica fisica-matem&tica, al aplicar-

los en los datos tienen b&sicamente 2 objetivos. ™

a.- La extracecidn de la sefial Gtil o sea el mejoramiento ce L=z

relacidén sefial-ruido.

b.- La aplicacidn sobre los datos de campo de un andlisis prscoi

I
.
Y
ey
®
H
‘_;
€
3]

so, que lleva a la obtencidn de caliidad y fidel

mismos, para una mejor interpretacién de la informacién.

La teoria se basa en lo que se dencmina un "Sistema Modelc d=l -
Fenémeno", es decir, la sefial generada en superficie es la f.n-
cidn de entrada, esta ze ve afectada en ru trayeto, por e —=-

dios Tierra, considerade como la funcidn Jde trane erenc a 4 1L --

o7

sistema, ccasionando una funeidn de salida que ¢ vd el sis

ma obtenido. Tedo esto es hecho andlogam nte cor la te rfa & -
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ineales., (ver Figura I.5.1).
lera, in2lu

--,.,{1.\..
OS5 BEOIUNIOS,

AT o
L £ 2% N
a dificultad de determinar la centribuci
sism

—

iagico,

A pesar

dual de
existen ¢ ]
La respuesta individual de cada unc de los component:s -
basta con determinar la respuesta
impulso unitario, la funeidrn

de la 4

cada unc de los componentes del sistema sismol

consideraciones gue permiten determinar esta contribu-
3 neoel t

cidn.
el

no es nacesaria de obtener

del sistema completo a una func
espuesta da una aproximacidn bastante uniforme y roeal

ae

. ¥
sistema en conjunto al pulso unitario. Diferentes experimet
sobre este tipo de modelios han permitido llegar a la elaboracidn

iferentes etapas del procesadc de los datos. Las onvera--

de las

di 2
ciones numéricas basicas son: la operacidén que cumple =1 procesa
do bé&sico del modelo la convolucidn, su proceso inverso d= decon
>1 d
o

& ' £a
voluecidn, la correladidn cruzada, y la suma ¢ apilado de trazas
nto con el andlisis de Fourier forman b&sicamente el ran

eflales digitales.

que ju

completo del procesado de
esamiento de datos e¢n términos geo-

T N
)1 d
-

=4 & P 13
—

Podemss resumir, que el
no ¢s mas que toda una serie de té&cnicas que van engcaml
3 / o

3
enfatizar los reflejos provenientes del subsuelo, con
c/"‘
1

fisicos

nadas a

el objeto de facilitar la labor de interpretac .
tes procesos que 12 son apli

La Figura I.5.2. muestra los diferente

-

cados & la informacidén sismica,
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TEMA IT. T[T'ROPAGAJION ONDPUZATORIA EW EL MEDRIS GEOLOGI .

s Materiales gue Comy zen  as

II.1 Propiedades Ilisticus Jde 1
i u

Como se menciond en el capitulo T, =1 mé&tode sI:mico hize -

230 de la propagacidn d¢ cndas de tipo eitdsticce 3 travis d:l

medic tierra, y <ebido a gue dicha proparacidn .epender&@ d:

1
i
o

fas propiedades eldsticas misme, se hace mesesaria una -

breve discusidn acerca de zlgunos conceptcs elerentale: de -

Mecdnica de Medios Continucs y de Elasticidad.

Las dos teorias anteriores, hacen reterencia e las fuerszas

gue al ser aplicadas sobre un cuerpc, producen en &1l cambins

3

en forma y tamafic. Sin embargo, la primera hace consideracio

-

-

nes fisicas y matemdticas, gue sirven de base p-ra el =stu--

dio de lz segunde.

Las relaciocnes entre las fuerzas aplicadas sobry un cu~=rpo vy

=D

l¢s cambics que 1o producern, son correctimente ~xpressios --

en términos de dos conceptos béasicoss: ecfuerzo - deformaeisn,

[63]
)
et
| £
(B
3

e e
e un cuen

3

tacto) denotadas por bi y fI respectivamente. I:nde, <¢:bid: -
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(a, {b)

FIG II 1.1. PRINCIPIO DE TENSION DE CAUCHY Y VECTOR TENSION.

/

PIG. IX, 1.2, COMPOHENIES DEL ESPUERZO.
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~idn de s materia contenida en el int=s=rior de YV con

iendn @5i,70, comsid&rese un punto cualyuliera P dentro Ze .1

seguele . .mento de superficie AS de 3, en el gue la .iist i
hueidén <o s ruerzas exteriores es eguivalente a una fuerza
- oun mome1ts denotades por los vectores A fi y Mi, Lo fuer-
za media por unidad de drea (fza. superficial) en AS estd ia

ooz

la pew A T8

AS.

Fe oaauns o3 7x la Mee., del Medio Continuo por medio del prin-
zipic de ~oneifén de Cauchy, afirma que esta relacidn p fi/ A S
ctende 2 ur Limite definido d4fi/dS, cuando AS tiende & cero

cn el ovruee F.o mientras que al mismo tiempo el momentc de --

A TG4 s ontla gl tomar limite, matem&ticamente esto es;

! Afi / AS = dfi / d8 = 1i oo T1I.1

SEOLO L - 1.1{L), se observa el vector resultade de lo

—nwesint - L, ol cgual es conocide come vector tensidn o de -

SR MR et

Jonit o secalizado hasta aqui, nos define al esfurrzo -
SR -~ aplizada por unidad de drea., eg decir ¢l ec-
ST . Tocfidn que existe enire la fuerza que ce - -

fEa }
U
e8!
(9]
€
Ha
1%
=t
L“\
)
=2
£1
3
[=3>
3

S5
oo AR
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s

i la Ffuerza en perpendicular al &rea, el esfuerzc se con¢cse
como.nocrmal. Cuando la { lerza 23 tangencia. al elemento de -

Srea, ryecibc el nombre de esfueruc de corte o cizalladura.

En el —aso de que la fuerza no sea perpencdicular ni tanger --

e

cizl, el esfuerzo puede ser resuelto en sus compohentes para
lelas =~ perpendiculares a. elemento, como lo muestra la figu

ra (II.1.2.).

Esta figura muestra un elemento de volumen cualquiera en el
casc tridimensional, en el que aparecen las componentes del

esfuerzo que actuarian schre las seis caras del mismo. Los -

4]

subindices ij, denotan ecfuerze paralelo al eje representada

I

por el primero, actuandec sobre La superficiz perpendicular -

al eie reprecsentado po- el sepgunde (§); las representancio--

nes que incluyan subindices iguales (tal como T;3-Txx ) se--
ridn esfuerzos normales y subindices distintos indicardn es--

St
L]

fuerzos de cizalladura (como Tij = Txy

En general la teoria indica cue T

[
tnde
it
Cande
Jund 0
1]
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I1.i.2. Deformacidn.

Lnalizaremos el caso concreto del efecto producido por los -
esfuerzos, el cual como se mencicrd droduce cambios en forma

y tamafic., Cuandc éstos son permanertes reciben el nombre d=
deformaciones y son resueltas en las siguientes formas funda

mentales:

Uonsidérese el vrectingulo de la figura II.1.3. de aristas --
PQRS contenido en el plane x-y, supongase gue es sometido 1
una serie de esfuerzos, por Lo que =1 punto P queda situad»>
en P' de componentes u y v. Si todos los demBs vértices son
desplazados en las mismas cantidades, evidentemente no habrd
cambios de ninguna especie, solamente un desplazamiento da--
do por las cantidades u y v, por lc gue no existe deforma- -
cidén ; en cambio si estas componentes (u,v) no son iguales =~

la deformacidén se hard presente.

Consid=remos las componentes u y v, como funciones de {(x,y)
vy definamos las coordenadas de PQRS ;7 de P'Q'R'S', gque gue--

darén como sigue-

P {x,¥) + P' (x+u,y+v) ;
0 (x+dx,y): Q' (x+dx+u+ au / a#x dx,vev+ 8v / ox dx) ;
S (x,y+dyj: 8' (x+u+ du/3y dy,y+dv+r+av/3y dv) ;

R {x+dx,vy+dy): R' Zxadx+u+du/9x dx+%u/3y dy,v+dv+v+ov/ox dx+50 73ydy)

%
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Una vez que son aplicadeos los esfuerzos y el rectingulo se -
ve desplazado en las cantidades u y v, los cambios posterio-
res en €stas son mucho menores que por ejemplo las cantida--
des dx y dy. Ahora, los términos ( 3u/ 9x), ( d3u/ 3y), re~-
presentan variaciones gue por lo mismo son mas pequefias tan-

to gve sus productos y peotencias las podemos suponer despre-

1.- E1 lado PG se ve incrementado en la cantidad ju/ 9x dx,

v el lado PS8 en §v/ 5y dys de aqui que las variaciones -
su/ 3% y 3av/ 3y, sean incrementos relativos que sufre -

-

en iongitud el cuerpo en la direccidn de los ejes (x,y),

v se les conoce comc deformaciones normales.

2.~ Bl argulo recto que se forma en el punto P del rectdngu-

lo original, se ve reducido en la cantidad dada por la -

oyt az = dv/98x +d3u/dy .

.
n

b

nales por lo gue lag

Fte
fte
[B1Y
o

fiete

nf

te

i)

(los dngulos g; Vv @, son

sa

podemes ccouciderar iruales a 3v/sx v au/dy respectiva--
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La expresidn anterior representa ura medida del cambic

34

-

an rorma que ocurre en el meaio y e le conpce como de--

formacién tangencial o de cizallcodura y se denotaréd ccon

el simbeclo

€ ey

Otro detalle que sufre 21 rectdngulo original, es una ro

tacidn en el

dor del eje z,

tamafio y viene dado por la expresidn g; - @,= 3V/9X - Ju/ 3y

que conoceremos con el simkolo

sentido de las manecillas del reloj alrede-

el cual no involucra cambios en forma y -

8. -

<
bt

Este anZlisis se puede hacer extensivo al caso en tres -

[

~

dimensionecs;

ciones normales guedar:
£ =3u/3x
oy =0/
& =93v/3ay
vy /3y
y para deformaciones
Xy gyx
Eyz - ﬁzv
Sox Exz

gizedendor

tangenciales o

o h PG

n este caso las expresiones para deforma--

’

’ veress 1I.2(2)

de ecizalladura:

=3v/3x+3u /3y ,

=8W/By+8v /a8z U II.Zﬁb)
=gu/sz+dw /8x

SVigt

ACEENE ceeres T1.2070

"’WMI/’F‘}? .

.
2
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en dimensiones »epercuten =n cam ios en

[&7]

Como los cambirz

volumen, podemcs definir los car!l ios en wol:

£
g
(]
3
”’4
P
o
[
I

i
(]
(@]
.
ur
®
0]
l

dad dei mismo, zon ia siguiente relacidn gue
nombre de Dilat=zcidn. (4 )

= ExxtlyytEo TRu/AX Iv/3y + aw/3z R 5 A

I1.1.3 Ley de Hooke.

La teoria de la elasticidad, menciona una exgresidén gue --
servird para representar la relacidn sxistente entre el es-
fuerzo y la deformacidn. Esta es la Llamada ley de Hooke, -
ia cual afirma que La deformacidn producida sobre un cueryo

es proporcional al esfuerzec aplicado, siende por lo tanto -~

f
e

én 1

(3N

&rn una fune

wh

fete

la medida de cada deformac

i

P~ SN
neal del esfuer

Z0 y viceversa.

De esta forma si tecz2mos varics esfuerzes actuando, la defor

macidn total ser& lz suma de las deformaciones producidas --

Fara un medio isdtroro, la ley de Heococwe e convierte en una
expresidén geneilla cen Funcidn Jde dos . v elésticas in-

dependientes, c¢onociias comc zonstanteos, de Lamé vy queda =-

T a8 o T’(Q,m & (‘_:
5 B B B L T1.4

L = ¢ 5 % % & v R &R &3
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II?E*‘II‘
- - T meawres -:=%
donde ; §.., = ' PRI 170
i A
: 0 para i#j .
Ll & wmine 6 ,onla llamida Delt . de Kreonecker v de acuerco

con 3u defimnicidn, si en la ecu:cidn anterior tomamogs - - -

4. , Vemos que £. .
c-=1/2u. 1, .
243 /2u ;i ij

yor sea u , por lc gque y nos da una id:s de la resistencia

serd mis pequefic cuanto ma

a la deformacidn de cizalladura v se le conoce con el nor--

bre de mddulo de Rigidez, y lo Identifi:aremos con la letra

n -

Para un estado de tensién gsencilleo, actuando (inicamente en
la direccidn del eje x, se han Iintroducid-s las constantes -

de ingenieria L y v , por medio de las welaciones.

E == g -
xx / ’xx s & & ® » II - D(aB
U — > /4 > — -y 2
= - ¥ / E = - _
vy ' Sxx b2z Bxx ..., TI.5(B)

La constante I. es conocida como 21l médule de Young, v v se
liama relacidn de Poisson, que en funcidn de las constantes

de Lamé& quedan:

E

Ao+ 7

{3

1]

(

T
S
Ty -
=y
+
r
S
L ]
a
L
»
-
ot |
|
L]
L
/Y
g

21

= a/) 2 ( A+
/2 ( Y

v o=
consideramos un estado de teusidn, cuyo origen sea

0
.

¥

-,

do a una presién hidrostitice uniforme, se define el llama-

do méduleo volumétrico. (k)

e =P /A 8 ko= 3% 2073 L.... IT.:(e
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»

II.1.8, 2onclusidn.

La determinacidn experimental de las constantes el@sticas

3

ha proporcionado una gran informacidén acerca del comporta--
miento elistico de i1os materiales del subsuelc, lo que como
veremos maz3 adelante tiene una gran utilidad en el andli:cis

de la velocidad de las onGas en el subsuelo,

Debe hacerse irencidn,; que muchos andlisis de este tipo han

demostrado que rocas, especialmente sedimentarias y metamdr

kﬂ

icas son muchas veces no isotrdpicas. También se ha visto

que mediciones de constantes eldsticas en rocas sedimenta--
rias se han visto influenciadas por la direcci®n de la medi
¢16én obteniéndose diferencias ¢ue van de un 2C a un 25% en-
tre mecdidas normales y paralelas a los planos de estratifi-
an.

»
caci

Sian embargs, al hablar de propagacién ondulateoria en medios
estratificades, la experiencia ha demostrado gue se pueden
hacer consideraciones especiales como la de supcner a las
rocas sedimentariuas come medios isétroros, sin caer en erro

res apreciables y si a cambico obteniendo informacidn muy --
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aprcex. 0.45 para r:2as blandas. Los liquides noc tienen re--

sisteucia a la cizalladaura por leo gue =0y v=3.5,

Las «iras constantes L,k y ;3 varian de un rango que va de-
0.2 a 1.2 meg:bars (2x10%0 newton/m?2), E es generalmente el
maycr de los tres y y el mas chico.

IT.2. Velocidad de Propagacidn de las Ondas en los Medios -
Geol&gicos.

Analizsremos ahora las expresiones de velocidad de las on--

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

I11.2.72. Lcuacicnes de Movimiento

La segunda ley del movimiento de Newton nos dice: "La canti
dad de movimiento serd proporcional, a la intensidad de la
fuerza aplicada y al tiempo en que actua, verificdndocse es-
to en la direccidn en que dicha fuerza se aplica. Esteo lo

(o0 ¥ « W]
Ep T e

[l

T 1 o -
nodemoss anlicar comoe s

hN

Supeocngamos un elemento de volumen como el de la figura - =--
(f1.1.2) en 21 gue las componentes del desplazamiento sean-
(u,v,w) en la direccidn de los ejes (xXx,y,z2) respectivamente,
si comnvenimos gue el elemenvo se encuentra dentro de un - -

cuerpo suiero 1 esfuerzes tangenciales y normales, podemos

ma s F =m - a
& 4.2 |
S : 7 -
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donde la expresidén i, ianvolucra a la masa por unidad de vclu
men (densidad) y a la 2da. derivada del desplazamientc (a. e-
leracidn), y la expresidn 2 iepresenta la fuerza total ap.i-
cada, toldo ésto en la direccidn del eje X. De la misma for--
ma para los otros ejes, gquedari:

pazu/8t2=8Tyx/8x + 3TYY/BY + aryzlaz ... I1T.6(b)

paZw/8t2=8T7x/8x + Brzy!ay + arzzlaz .. IT.6{(c)
Las ecuaciones anteriores expresadas en t&rminos de las ccns

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

miento, y son:

pazu/3t2=( A+u )2A/3x + uvzu .. I0.7(a)
2. 2 2 |

p3 /3t =( A+u )3A/3y + uvy ... IT.7(b)
2 2 2

pa w/at = A+u )oA/3z + uV'w coe IT.7(c)

Una de las consideraciones importantes en prospeccidn sismo
ldégica, es la que supone que los frentes de onda, es decir

las superficies en las nque la fase de la onda tiene el mis--
mo valor, de ser originalmente esféricos pasan a ser planos
en el infinitoc. Esto se ha hecho con fines précticos ya que

resultan expresiones mas sencillas gue concsiderando ondas -

de tipo esférico.

Si las ecusciones II.7 (a,b,c), rerresentan el movimiento e
neral de una onda de cual-uier fcrma, polemcs aplicar algu--

aas resiricciones nara redacirlac al cas <o ondas planas.
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Surongamos que las ecuaciorn
funeidn de

contenidos en 21 plang y-z,

Io gae sus derivadas
IZT.7 de la sipuilente forma:

se anulan,

2s de movimiemto quedzn solo e

X y t,c sea que dilatdciones y desplazamientos -

—

se consideran constantes por -

quedando las ecuaciones - -

2 L4 . .

3u/atl=( r+2u/2)3%u/0x’ eev.. IT.8(a)

2 s ” .

3%v/atl=(  u/e Yalv/ax? eeu.. IT.8(b)

Bzw/3t2=( u/e )azw/axz eae.. IT.8(c)
La solucidn de las ecuaciones diferenciales anteriores, 28

para la ecuacidén II.8(a), una funcidn del tipo; gy

(20}

=

f(x-Vt) ,

. . 1
viajando con umna velocidad dada por la éxpPeSlORVL=(A&2u/g)7

Jue representa una onda plana de mayor velocidad gque las --
ctras dos, propapandose horizontilmente sobre el eje :.
La solucidn ée las ecuaciones II.8 (b vy c), es el ti o €
a2z sipuicutes YV T $(x-Vt) viajando ambas con ‘a r s
_ w = p{x-Vt) _
-2 weloecidad; %las cuales son ondas de menor -elc 1
Zad que l¢ primera, v cuyo movimiento e= normal a3l de la --
rrimera ecuacidn.
2.2 2 ifipcs de ondes sismicias y su expresidn de velocidac .,
Lwistes varies tiroc de ondas - Timicas, en las cue su dirc-
rezzia bdolca ceotrikae en o1 - siaiente jue produze la encr-
23 de 1 xndy aeckye lag raorc’culas del material atraveso o,
“alsten doo tircc rrincipales 42 ondasy las de uerpe v . 5



ondas frontera.
fondas P = compresionales
= dilataciocnales

irrctacionales

1l

A.- Ondas internas o de cuerpo
(tridimensionales)

ondas © transversales
= rotanionales

= cizallamiento

Ondas Rayleigh

superficiaies { Ondas Love
B.- Cndas Frontera
(Bidimensionales) Onde.

de Inter?f s«
Cnda:

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

Hidrodin&8micas

e

o

Stoneley

el interior de un cuerpc o de un medic propicio de proparz-

cidn.

Ondas Compresionales.

Estas ondas provocan una vibracidn en las particulas del ne
dic que atraviesan, que va en la direccidn de propagacidén -
de las mismas. El movimiento consiste bisicamente de dila:a
ciones y condensaciones alternadas, las que producen en l:s
particulas del medio (sélide, liquido o gas), una compacta-
cidn y una separacién instantinea sin gue exista el vaecic -

entre eilas er ningfin momento.
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Reciben varios nombres, ccome se menciznin en la tabla de --

facd

)

e

-
DRIV

-

1

— e ] —— ~~ P S =% e M3 3
A" § < P

‘.' e
T8 Con t

-
T ok

% )

{2
[N
‘nl .

Cil

e
fu

085 TEaoad

£h

o

s
e

arriba. Casi
cen, exceptuando el de ondas F{es el primer evento regist:a
d¢ durante un terremeoto). Este tipo de .ndas es como el ex-
presado por la ecuacidn II.8{(a), la gue habiamos visto qu =~

st velocidad venia dada por:

§ Z
Vv, =/AFZalp =/ KFm/p =" Eio( 1 - £oor) L. I1.9

Ondas Transversales.

La vibracidn asociada con la transmisidén de estas ondas, - s
perpendicular a la direccidn de propagacidn por lo que su e

ta al medio a deformaciones de cizalladura.i

También son llamadas rotacionales de cizalla u ondas {(sor -

el segundo evento registrado durante un terremoto).

Como ia vibracidn de ias particulas al paso de las ondas O,
puede yacer en cualquier planoc perpendicular, si se tiene =-

que todas vibran en el mismo plano reciban el nombre de pcla

(&N

rizadas, en la direccidn del movimiento. Pueden ser polari--

zadas SH, si su movimiento es en un plan» horizontal o se:x -
que vibran paralelamente a la superficie del terreno donde -

se hizo la medicidn, vy 5V si vibran en un planoc vertical a -

P

la superficie del terreno. Actualmente se realizan estudics
bl

L 3
para obtener informacidn de ecte tipn de ondas en Na bisgqr2-

1

da de hidrocarburcs {(#enneth, 1978).
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La solucidn de las ecuzciones 1II.8 (b,c), involucra 1i ve 3-

cidad de estas ondas dada por:

_ _ Ve 1
Vo =vn/o = "E/lo" ar7ey) v II.10

De agui podemcs ver que estas condas no £2 propagan en med? s
liguidos, ya que estes no tienen resistencia a los esfuerrs s

tangenciales, V=0,

Las ecuaciones I1I1.9 y I1.10, muestran qus la velocidad de --
propagacidn de las ondas internas es directamente proporci:
nal a la raiz cuadrada de la elasticidad, e inversamente -~
prop. a la raiz cuadrada de la densidad. Esto hace pensar --
que en rocas compactas las ondas viajar&a con menor veloci-
dad gque en rocas poco counsolidadas, perc es un hecho que =.
rango de variacidn de las propiedades elisticas de las .ro--
cas es mayor gque la densidad de las mismis, por lo que es* >
no es verdadero y son las propiedades elisticas las que cc1-
trolan la velocidad de propagacién de la: ondas en medios -

rocosos.,

De agui que la velocidad de las ondas se: mayor en rocas « i

-

ras gque en rccas poce congsolidadas.

i comparamos las ecuaciones II.9 y 10, vemos gquc dade que -
Tas congtantec elisticas gen zlenpre pecitivas, V ag gic 3=

pre mayor que Vt per lo que poleros obte er la relacida sl--
suiente;
2 ] 2 G 5 = 3
Y '/ ® N/iaoN= 222 2
v/ / T+ v ceee. IT 11
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g} PROPAGACION DE ONDAS LONGITURINALES, b) DEFORMACION DE CIZALLADURA AL QUE ESTA SUJETO UN
CUERPO AL VIAJAR A TRAVES DE EL UNA ONDA TRANSVERSAL

_FiG I12.1 — ONDAS INTERNAS.

c) GEOMETRIA DE LAS ONDAS POLARIZADAS SV,SH.
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0] PROPAGACION DE ONDAS LONGITUDINALES.

b) DEFORMACION DE CIZALLADURA AL QUE ESTA SUJETO UN
LUERPO AL VIAJAR A TRAVES DE EL UNA ONDA TRANSVERSAL.

c) GEOMETRIA DEL

&

_FIG 121 — ONDAS INTERNAS.
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usando 1la ecuacidn II1I.5(2).

Dado que V decrece desde 0.5 a 0, Y se incrementa desde ce-
ro hasta va valor mdximo de 1/5 ; por lo gque la velocidad
de las ondas S variard desde cero hasta un valor de .70Ve, -
aunque valores mas reales de las ondas S son: 0.577Vec para -
rocas bien consciidadas, y de 0.045Vc para rocas poco conso

lidadas.
B.-Ondas Frontera.

Ondas Superficiales.

Estas ondas se propagan sobre la superficie de la tierra, su
energia esta confinada a zonas cercanas a la superficie wva -
que se ha visto que estas ondas sufren un decremento logarit

mico en amplitud, respecto a la profundidad que penetran.

Ondas Ravleigh.

> i

Liamada asi por su descubridor, tienen caracteristicas como

las siguientes:

- Su velocidad de propagacidn us .8184 veces la velocidad -~
de las ondas 8, para um medioc de las mismas caracteristi-

cas.



- El movimiento gue producen sobre las particulas no =2s li-

neal sino eliptico y retrdgrado.

- La amplitud de su movimiento disminuye con la profundicad

¢a peaetracidn.

Ondas Love.

Deben su nombre <cambién al investigador que trabajd scbre --
ellas. Estas son ondas superficiaies que se observan solamen
te cuando un estrato superficial intemperizado y de baja ve-
locidad yace sobre uno md8s densc y de mayor velocidad. Deli-
dc a que su movimiento es finicamente en el plano horizontal,
pocas veces se detectan en prospeccidn, no siendo asi en la

observacién de terremotos donde ©i se detectan y tienen am--

plias aplicaciones,

Ondas Interfase.

Cndas que viajan en la frontera entre dos mediocs de propie--

dades elasticas definidas.

Ondas Stoneley.

El investigador al que deben su nombre estas ondas, completd

(]

el trabajo de Love sobre un tipc de osndac parecidas a las 4
Rayleigh, las cuzales viajan a lo laryoe de¢ la iInterfase ent e

dos estratos y que describen una trayectoria eliptica, dicni
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DIRECCION DE
FROPAGACION _

i LARECCION OF DIRECCION OF
[ v} PARGPAGACICN PROPAGACION

\/
1

TRAYECTORIA DE UNA TRAYECTCRIA REAL DE UNA
PARTICULA PARA UN MATERIAL  PARTICULA PARA UN MATERIAL
ISOTROPICO HETEROGENEQ

a)- ONDAS RAYLEIGH

i

FIG II2.2 — ONDAS SUPERFICIALES.
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nuyendo su amplitud hacia ambos ladcs de la interfase.

Soclamente se generan cuando la velocidad de las ondas S, ¢s
igual en los estrates superior e inferior a la frontera dcn-

de se generaron estas ondas.

I1.2.3. Tablas de Velocidad.

De acuerdo con todo lo vistec hasta este lugar, es la elasti-
cidad de las rocas el factor fundamental en la propagacidn -
de ondas sismicas. Sin embargo apuntdbamos lo variable que

resulta &sta, lo cual es debido a un gran nlmero de facto-

res fisicos, geoldgicos y quimicos; como la litologia, la -~
textura de la matriz de roca, el medic ambiente de depdsito,
miximos esfuerzos a que se halle sometido, condiciones fisi-

coquimicas de confinacidn y principalmente su porosidad.

Viendo lo anterior, suponemos la dificultad de encontrar una
ecuacibén que exprese la velocidad de las ondas en té&rminos -
de un solo factor o del mayor nlimeroc de ellos. Es por éstc -
que las iavestigaciones actuales van encaminadas a encontrar
los principales factores que afecten la velocidad para una -
litologia en particular, eliminando asi sigunos factores y -
algunos rangos de velocidades. A con*tinuacidén ponemos como -
ejemplo dos tablas de clasificacidén de velocidad de ondas -~

P, de acuerde a dos factores: material y edad gecldgicn



A.- CLASIFICACION DE ACUERDO AL MATERIAL
Mm ATERTIAL

Material intemperizado hGmedo

Grava y 2rena secas

Arena himeda

Agua {dependiendo de su temperatura
y su salinidad)

Agua del océanc
Areniscas

Lutitas

Yesos

Calizas

Sal

Granito

Rocas Metamdrficas

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
1,830-3,870
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 TIPO DE ROCA ¥ / SEG

Cuaternario Sedimentos varios 305-2,290
Terciario Sedimentos consolidados 1,530~4,270
Mesozcico Sedimentos consolidados 1,830-5,950
Paleoczcico Sedimentos consolidados 1,880-5,850
Arqueoczoico Varios 3,810-7,020

ey GSSSR  ESUHSTEY  gEanTm STm GEGENeNS) SRR

Fuentes; (JAKOSKY, 1350)



IZT.3, Aplizucidén de las Leyes de Reflexifan y Fefraccidn -m
los Lstrates Geoldgicoco,

Antes de iniciar el andlisis sobre de deduccidn y aplicacidn
de estas leves, veamos algunos conceptos que facilitardn =1

entendimiento de la teoria posterior.

Ondas Planas.

Mencionamos en el punto II.2, que las ondas de mayor inte-
rés en prospeccidn sismolégica eran las ondas planas, perc -
debemos aclarar que en prospeccién este té€rmino indica oncas
viajando =2n una direccidn especifica y cuya amplitﬁh y fare

se mantienen constantes en un plano perpendicular a 1l¢ direc
cidn de propagacidn, no siendo asi en la teoria de ondas rla
nas de fisica en donde la amplitud de las mismas puede va---
riar. De acuerdo con &sto, las ondas planas en sismologia pre
sentan un frente de onda piano {(fig. 1II.3.1i.), estando esta

ccnsideraci3in 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 onda sismica se propaga en un medio homogéneo e -
is8tropo lo nhace del centro hacia afuera; en este casoc, las
superficies jue unen los puntos en los gue esfuerzos de - --
igual valer jue hayan sido originados, llegan al mismo tien

po f{frentes Ze ondal, formarin una serie de cascarones esfs

==
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ricos concéntricos (fig. II1.3.2). Todo esto en cualquier ins

s

tante del tiempo que dure la perturbaci?d

-

Esto es debido a que en é€ste medio, las propiedades del mate
rial son independientes de la direccidn y posicidn de la rro
pagacidn de la onda. En cambio, en un medio heterogénec la -
forma de los frentes de onda esta determinada por la distri-
bucidn de velocidades (distancia de viaje de una onda, divi-
dida por el tiempo que tarde en recorrer dicha distancia) --

que exista en los estratos del subsuelo {fig. II.3.3).

La direccidn de viaje de la energia de 1a onda, se denota --
por una linea recta que recibe el nombre de rayc; para imagi
nar esta trayectoria de la onda o del rayo supdngase que la

energia emitida por una fuente es en forma radial propagdndo
se como un patrdn, el cual estd formada por un nfimero infini
to de pirdmides de seccibn infinitesimal. A la linea central
que atraviesa cualquiera de las pirfmides manteniendose siem
pre perpendicular al frente de onda se le considera como 113

trayectoria del raye (fig. II.3.2). En un medio heterogénes,
estos rayos se presentan curvados por la distribucidn de v=z-
locidades pero siempre se mantienen perpendiculares al fren-

te de onda (fig. II.3.4).

Principio de Fermat.
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una onda sismica al ir de un punto & otro dentr> del  uisuz-

lo, serdn las que le empleen un minimc de tiemzo de v'a

2. -

[

De aqui que el estudio de lz propagacidn de oncas sismicas -
se base en el estudio de estas travectorias; eszte pri-.cipio
se conoce también como "principio de tiempo minimo" ¢ - -~ -

Fermat.

IT.3.1. Ley de Refraccidn.

Supongamos que la trayectoriz de una onda, incice sobre una
discontinuidad nlana en un cierto punto I (fig. II.3.7)}, po

demos ver cue una parte de la energia se refleia y otra se

transmite o refracta.

La energia que se refracta, pasa de un medio er el que su --

[11%
<3
3
(i
§
i
]

velocidad era y. , a otro en fue su velocidad ser
1 2

biando a su vez la trayectorii del rayo. Vamos a establecer

al tiempo de propagacidn entr> los puntos A y B mostraios en

la figura anterior,

S

e

aplicames las formulas de *iempo en funcidn Ie la v loci-

dad t=dist/vel, tendremos:

= AT TR/V\ = ¥n 2 ?/ ‘/ 2 - ‘2
thg AI/V1 + IB/V2 a2 x2/V, + b +{d-x) /Vz
tomando la lera. deprivada a csta expresidn e iguialande o a -

cero.

i

dt/dx = x/V, a2+ x2 - (d-x]/V, "0 % (d-x) * 0

de la figura que podenos ver zue ogto 54
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de aqui uw;

sen i/v',i = sen 3‘é§?'\?

por lo que;

sen 1 _ V1/Vﬂ

sen r cereeess 11,12

. - » 2 V P ] - . ~
en la expresidn anterior S1 1/¥,= 0.5 , para '=8I.r
vale 80°por lo que I1c¢=30° ez el &nnuls critico de inc ' dencia.

La relacidn 11.12 e= conocid: come la ley de Snell® & de —re-

fraceidn v la podemos expresar como sigue:

" Cuando umna onda sismica ~ruza la interfase entre do: es=tra

{3
£l

tos con propicdades fisicas definidas, se generan ond- 3 tin-
to reflejadas come refractacdas y el seno del dngulo de¢ inci-

dencia estard relacionade con el senc del &ngulo de refrac--

o

cidn, comec la razdén de la welocidad Ze la onda incidente a -

la velocidad de la onda refractada". Esta ley no toma en - -~

P I 1 R . SN - z T T g
cuenta la ensergia de la onda, pers s3I proporgciocona la direc--

cidn de los rayos.

I11.3.2. Le, de Reflexidn,

>

Yeamos el -asce de la parte Ze la onl. gque se reflejd, 2 ¢s

te caso la trayectoria serd Zel puntz A a2l € en el mi-mo re

dio eon vroroeidad Vi , prt 17 que aplienwndo la relacidn II.,

12 tendren g

7]
&)
=
|22
~

Vi sye
sen r = ‘1/V,

- . L. . -
Doy Lo que

o N TIE RO R s N A ORI F SR
El actron: ot mlie, Willeoby=o = 0 (28 7736, vy )
rae el pric v Iedulty Bota oo



56

v i=r1x, Ley de Reflexidn

Podemes resumir esta ley para nucsiro caso en las siguientes
palabras: "Cuando una onda sismica se propaga a través de un

estrato, lo hace con una velocidad que va en relacidn direc-
ta con las propiedades fisicas del mismc; por lo gqu= en el -
momento en el gque la onda encuentre una discontinuidad en --
esas propiedades, una reflexidn se¢ llevaré& a cabo"™. Ecsta ley
toma en cuenta Gnicamente el caracter geométrico del fendme-

no de reflexidn.

Estas leyes son fundamentales en el estudic de la &Sptica fec
métrica y tal como se aplicaron agui servirdn de base para -~
ilustrar los métodos de reflexién y refraccidn en prospec- -

cidn sismoldgica.

II.4%., Distribucidn de la Inerria en ia Interface.

Cuandeo una onda sismica incide sobre una discontinuidad pla-
na, se lleva a cabo una reparticiZn de la energia gque tiene

como consecuencia la generacidn de cuatro ondas, Ceos refleja
das y dos refractadas. Esto se debe a que en la interfase en

tre los dos medios se deben saticfacer condiciones especia--

e

-

les, como la que dice que los esfuercos (normales vy tangen- -

p

ntos preduzides sean continuos, ©s=-

ciales) y los desplazamie
tas restricciones se conocen coro ~2ondieciones de Trontera y

son exprogadas ror euatre ecuacicenss o 119 aue ol rovimion-

Py



reinantes &1 la -

§-te
]
[N
o]
::3
B
in

to de la onda cob.decerd = las coniil

interfase.

Para ver esto, supongamcs de nuevs una onda, en este zasc --
especificamente una onda ¥ inecidiendo en 1. frontera -~ntre -
dos medics 1 y 2, por mecic de Iz Zey de Snell podemcs fiijar
los &ngulos de reflexidn 7 refraccifn mientras que las ampli

-

fijadas pcr las cuztro condiciones de fronte

}Ji

tudes gquedarén £
ra, de aqul que sean cuatro las cnias generzles en la inter-
fase; una onda P y una conia S, amlas refle‘adas y refl-acta--

das. (fig. II.4.1).

De acuerdo con lz figura aplicandc la ley de Snell, tandr:--

mos:

senoz1/V1L = senmz/V1L = senBz/VTT = senaafVZL = sengSs/VZT

Este problema se puede tratar en tZrminos de la energia de -

las ondas o alternativamente en términos de las ampli udes,

b
0
=
&)
@
e

si seguimos este dltimo camino, pcie tilizar las --cuacio

5z £2348) en 13 forma si-uiente.

t=te
et

nes desarrclladas por Zcezrr

£}
)

La condicidn de gue haya continuidad en los desplazam entos

normales, da lugar a la prinera ecoacidn.

I
@

A 2cos1-4 men Ba+l yros Gael wsen B = Ap COS @)
La condiciln de czentinuic: .d ew l1-- Jdegpl. -angencialer vi -~

ne dada:

~

A oo+l a0l Bl greidaggs <20 B T= 1l8 W@y -
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A1

€1, Vi, viT

€2, V2, V2T

A4

A2, A4 = AMPLITUDES DE LA ONDA P.
INCIDENTE, REFLEJADA Y TRANSMITIDA.

5 = AMPLITUDES DE LA ONDA § GENERADA,
REFLEJADA Y TRANSMITIDA.

M.AS—
—— ——— wamam e

{2,6{3 = ANGULOS DE LA ONDA P,
INCIDENTE, DE REFLEXION Y DE TRANSMISION.

ANGULO DE LA ONDA S GENERADA,
DE REFLEXION Y DE TRANSMISION.

VELOCIDAD DE LA ONDA EN LOS MEDIOS 1 Y 2.
V2L = VELOCIDAD DE A ONDA P EN LOS MEDIOS 1 Y 2.

V2T = VELOCIDAD DE LA ONDA § EN LOS MEDIOS 1 Y 2.
32 = DENSIDAD DE LOS MEDIOS 1 Y 2.

L= 3
Ll
i

-
s8]
it

FIG. I1.4.1 ONDAS GENERADAS EN 1A INTERFASE, POR IA INCIDENCIA DE UNA
ONDA P,
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La continuidad de las esfuerzos normales y tangenciales ori-
g£ina 2 ecu.iciones:

A% sos 203 A3l sen 2R2 Awlcos 2a5 AgW sen 285 -A Zgos2ay; II.14(c)

Az W gen 2 af AsWicos 2 34 Aq Vgsen 20&," AgWacos 2p,= Ay W,senz'a'II.l’-&(d)

donde: Ai= Vir/Vi; Zi=p iVie ; Wis givit , i=1,2.

Los productos densidad por velocidad (%Zi y Wi) se conocen co
mo inpedancias aclsticas. Estas ecuaciones las podemos noner

en forma matricial quedando:

~ F

T;:os 01 ~-sen B, COS (4 sen g, 2 A1 cos 01

sen @y cos f, -seng, cosg, 3y -A, cos 0

Zy cos 20 -W;sen gB, -Z2,cos 2¢q,; -W,sen 2pgliA4 -A,Z ,cos 2

j%, sen 203 Wijcos 28, W,sen g, -W,ycos 2 5J A, W sen 2 oy
P Q R

cuya solucidn serdi: Q0 = r-1 R,

Estas ecuaciones se pueden reducir al caso mas simple que es
el de incidencias normal, por lo que para una onda P en es--~

tas condiciones se ticne que tanto los esfuerzos como los ~--

jol}
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bide

2]
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5]

desplazamientoas tangemnc

o]
e
it

0, de aqui que las ecua-

”~e
n

les a cero y los anguloes
ciones II.14 b v d muestren que Ag= Ag= 0 y las demfs se re

duzcan a :

a3
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A 2 t A = A ,
A2Z2 3y~ AyWZ4d 2= - A171.

cuya solucidn serd:

H

A 2/4 3 L= Z1yv/ Y2+ Z1

I1.15

Aw/A 1 2417 Z 24 Z 1 .

Las relaciones 1I.15 reciben el nombre de coeficientes de -
amplitud de reflexidn y transmisién, pero es comin que las
fracciones de la energlia reflejada y refractada reciban el
mismo nombre, por lo que llamaremos Re v T a los coefi--

cientes de reflexidn y transmisidén de la energia de la onda

y serdn:

Re =& vl A%/ 7 Vrlwa® = Z2 - 2 1/ Z2 + 21
IT.1¢

Be e¢stos coeticientes podemos concluir que la amplitud y sig

3

no de la onda reflejada en determinado

P R i)

la impedancia --

e
e

aclistica del sepunde medio 2 , por 1o que mientras mayor --
sea el contraste entre 7 v Jz mayor seerd la amplitud de 1la

enda reflejada pre.entdndoese o ne un canbio de fase,
Del procese de traunsnisidn diremes que los eoeflcientes in-

o

dican que ect> po yrece.a ol c3oue de 131 onda incidente ni It

voluera perdida fe enepp® g,



I1.5 Modificaciones que Sufren los i'ulsos Sismicos al Fropa-
garse cn Mcdios Geoldgicoss,

De acuerdo con la teoria en la que se ha basado la prospec-
cidn sismica, hemos de sefialar de nuevo dos cuestiones bisi

cas:

1.- La teoria de la propagacidn de ondas en medios eldsti--
cos, ha deducido sus leyes a partir de materiales en --

condiciones ideales.

2.- En optica, el dato principal a medir es la energia de -

la onda.

Del primer hecho podemos sefialar, que el medio tierra difi-
cilmente lo podemos considerar como un medio el&stico ideal
ya que la energia de 1la onda se ve atenuada por muchos fac-

tores indeseables provenientes del mismo medio.

En cuanto al sepundo, podemos decir que en prospeccidn no -
se mide la enerpia de la onda sino la amplitud de la pertur
bacibn, estando &sta en términos de desplazamiento o de pre

dn si se usan hidrdfonos. La amplitud de la onda en estos

| 0

s
casos tiene reclacién directa con la energia de la misma pro

pagindose a través de un medio (es proporcional la energia

al cuadrado de la amplitud).

Los pgedfonos, detectan la amplitud de la energia que llega

»
$ide

feranteg astratos ke

| 20

a nllos despuds de haber viajado per 4

%

Qaxiar

«



rrestres, pero no registran los verdaderos valores de los -
coeficientes de reflexibn y transmisidn. Esto es debido a -
la atenuacidn que sufre el pulso sismico desde su genera- -
cidn, hasta que es grabado en cinta magnética. De aqui que

sea importante establecer una separacidn entre los factores
atenuantes que no proporcionan informacidén acerca del sub--

suelo.

Norman Ricker (1940), fue el primero en tomar en cuenta el
fendmeno de atenuacidn que ejerce la tierra sobre la sefial
sismica y desarrolld ecuaciones para diferentes ondiculas -
{formas de onda), a diferentes distancias de la fuente (im-

pulsiva).

Desde entonces todas las investigaciones ha sido encamina--
das hacia la separacidn de los diferentes mecanismos atenuan

tes,

La tabla siguiente muestra los diferentes factores que afec

tan la amplitud de ia onda sismica.



Factores Controlables

Factores no controlables

63

Potencia y acoplamiento de la fuen

te de energia.

Sensibilidad y acoplamiento de de-

tectores.

Instrumentos de registro y grabacidn

{

[Divergencia esférica

Particidn de la Ener- Coeficientes

gia en inferfases. de Reflexidn
y Transmisidn

Curvatura de las interfases refle-

jantes (enfocamientec y defocamiento

de energia).

Absorcidn

Héitiples

Atenuacidn cercana a la superficie.

Dispersidn por inhomogé&neidades.

L Ruido cultural

Daremos a continuacidn algunas caracteristicas de los facto

res atenuantes no controlables que no proporcionan informa-

cién, dejando a lcs controlables y al ruido para mas adelan

te.

I1.5.1. Factores atenuantes no controlables.

I.- Divergencia esférica. Este fendmeno es la primera consc

cuencia de la verdadera expansidn esférica de la onda y se

manifiesta por un decaimiento de la enerpgia de la enda que
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FIG.I1.5.2. PARTICION DE ENERG:A EN INTIRFASES ELASTICAS
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va en relacidn con la distancia de, viaje de la onda a lo lar
go de una 4rea determinada. Si se observa la fig. II.5.1th) -
vemos que en un medio homogéneo y de velocidad constante, --
las trayectorias de los rayos a partin de una fuente serian
rectbs y la amplitud de todos los puntos del frente de onda
decrecen con el incremento del 4rea. De acuerdo con ésto la
amplitud de una onda sismica expandiéndose esféricamente --

dec8e inversamente con la distancia (i/v.t).

Por supuesto que la expansidn de la onda en un medio hetero-
géneo no es perfectamente esférica debido a las variaciones

de la velocidad, pero si suponemos el caso comfin de veloci--
dades incrementindose en la direccién vertical, los rayos se
mostrar&n curvos (fig. II1.5.1(c)por lo que el decaimiento de

energfa seri mayor.

Para el caso especial de incidencia normal y estratos hori--
zontales la disminucidén de la amplitud vendrd dada por la ra
zén 1/t*V¥rmf, donde Vrmf es el valor efectivo de la veloci--

dad de los refleios primarios.

El cambio de amplitud varia para reflejos primarios y mGlti-
ples, su diferencia estriba en la trayectoria de viaje. La -~

figura 1I1.5.1 (a) , rmuestra los efectos de este fendmeno.

La disminucidn de energia por divergencia esférica, para fre

cuencias bajas y distancias cortas predomina sobre otros - -
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factores atenuantes,.

Ze- Particidn de la cnergia en la interfase {(se vid en

)
J=te

el subtema II.l&)‘,fig. 11.5.2.
3.~ Curvatura de las interfases reflejantes.

Haciendo una analosia con el fendmeno en Sptica, la curvatu
ra del horizonte reflejante tiene influencia sobre la ener-
gia reflejada. Veamos la fig. II.5.3 en la que tenemos uni

interfase que no manifiesta 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 enfocardn o defocarin la erergia.

Un efecto similar puede producirse al tenerse velocidades -
anbmalas en acumulaciones de gas, en las que las reflexio--

nes son distorsionadas.

4,- Absorcidn. Cuando hablamos de divereencia esf&rica mno
se habld de pé&rdidas de energia ya que este fendmeno impli-
caba solamente una expansién de la misma; el mecanismo de -
que nos ncupamos ahora si implica p&rdidas de energia y a -
su vez presenta ciertos misterios afin no aclarados actual--

nente,

La absorcidn es un proceso mediante el cual, la energila - -

asociada ai movimiento de la onda es absorbida gradualrmente
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por el medio, reapareciendo finulmente en forma de calor y -
es el responsable de la eventual desaparicién del movimien-

to de la onda sismica.

Es el mecanismo de transformacién de la energia, el que no -
esta perfectamente claro todavia. La friccién que se produ-
ce al paso de la onda es sin discusidén una de las causas, -
pero se le asocian tambi&n efectos piezoeléctricos, termo--
eléctricos y algunas pé&rdidas viscosas en los fluidos conte

nidos en los poros de las rocas.

En muchos fenémenos fisicos, las pérdidas de eneregia por ab-
sorcién nueden ser vepresentadas por un coeficiente de ab--
sorcién, representado por un factor que dec8e exnonencial--
mente con la distancia y viene dado por: (fig. II.5.4).

A LA .e-0Ot I & 1
este coeficiente , es aproximadamente proporcional a la -
frecuencia. Dado que la friccib6n interna parece ser el prin
cipal agente de absorcién, es de esperarse que las rocas d4i
ferentes muestren grados distintos de absorecidn. Por lo que

se pusde decir:

Rocas igneas son menos absorsivas que las sedimentariasj; a
su vez, los materiales sedimentarios someros son apreciable
mente mas absorsivos que los sedimentarios profundos y bien

consclidados; por lo que, es de esperarse que la absorcidn

=T

disminuya con la profundidad.
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Las p&rdidas por absorcidn dominan sobre las que son debido
a la divergencia esférica, cuando las frecuencias y distan-

cias aumentan.

5.- Mdltiples., Un mGGltiple consiste en una porcidén de la --
erergia que ha quedado atrapada en un estrato y se ha refle
iado mas de una vez en el mismo, antes de ser transmitida a

cualquiera de los estratoc superior o inferior.

Este fendmeno es comfin en columnas sedimentarias, cuya es--
tratificacidén estuvo caracterizada por fuertes contrastes -
deposicionales alternantes, cuyos estratos pcseen marcada -
diferencia aclistica, por ejemplo alternancia de lutitas y -

areniscas.

Estos miltiples inveoclucran camhios en el espectro de la on-

da sin implicar absorcibn.

6.- Atenuacidn cercana a la superficie., La capa de intempe-
rismo es de baja velocidad y en ella la accifn de variocs --
factores tiene como consecuencia un dr8stico decaimiento en
ia amplitud de los refliejos. Principalimente inhomogéneida-
des grandes son las causantes de &sto ya que su respuesta

sismica (ruido) contribuye a enmascarar 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-deteccién, sirve para --
atenuar esta onda en el momento de su registro y aumentar -

la relacidn sefial-ruido.

7.- Dispersidn por Inhomogéneidades. Este tipo de disper- -
sidén es causado por caracteristicas geoldgicas como son: --
arrecifes, diques, fallas pequefias, etc., que por estar con
tenidas en estratos o rocas de mayor volumen, contrastan --
con ellos y producen distorsiones en eventos que son cohe--

rentes.

La figura II.5.5 muestra como una inhomogeneidad, le suma -
una cola de energia 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 dispersidn que producen, depende de la distan--
cia al arribo directo, dimensiones de la longitud de la on-
da que incida en la inhomogéneidad y del contraste de impe

dancia acstica entre los estrates.
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I7.5.2. Yariaciones del espe
: Dl
2% A Y

n

tro vy pulso de velocidad de --

Habiamos mencionado éue el estudio de sefiales periodicas y
no peridédicas, se facilitabka mediante el uso de andlisis -
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 an&lisis de da--
tos sismicos y en la creacibén de nuevas y mejores rutinas -

de procesado.

Definicibén de serie y transformada de Fourier.

u 6n £{t) se puede expresar en un intervalo to.

frte

P Loe an o
er I1Iumnc

fute

Cualgqg
(tyg ,T) como una serie infinita de funciones exponenciales.

Matem3ticamente esto es:
f(t) = n=fan elNtWoyy para t<t<(t ,+T) ... II.18
FORMA EXPONENCIAL

donde lozs coeficientes son:

T=2x/w

St +T -ino,t donde; Eg=a,
& f(t) e dt, para n*Uf?fZ . En= (an' ibn)

Usando el desarrollo en series de Fourier podemos represen-

Fn=

| b

tar una funcidén £(t), con perfodo T en cualquier ittervalo
de interds, Peroc una funcidén de este tipo contiene componen

tes de frecuencia n v radianes para n=1,2,..... v en don

0



73

de w = 2 TW/T,

Al conjunto de estas componentes de frecuencia se le dencmi
na espectro de frecuencia de f(t) y consta de una parte --

real y una imaginaria representada por:

Fn = an}eis , en donde Fn representa la magnituq delanl

g es el angulo de fase de Fn.

b4

FORMA TRIGONOMETRICA. Escrita en esté forma tendremos:

-]

f(t) = a¢/2 + n£1 An cos (nwet + n) weee.. I1.19

en donde: %
= 2 2
An ( ag + bn)

1 SOn espectros discontinuos de amplitud y fa
(b,/a )

caTtan

Wl
1

ctra forma de escribir la serie es en t&rminos de la tran:

Formada:

£(t) = 1/2 IZF('W) Glut S eeeee. T1.20

y podemos poner

F{K} = !F{E}!elecw} o s 0 3 e II-21

En la ecuazcidn anterior F(W), es el esypectro centinuo de --

amplitud v, 9 (w) es el espectro continuo de fase de f{t).

El espectro de amplitud y el de fase, conforman un método

mas conveniente para representar tanto a2 la serie como a -~

e
bute

ansformada de Tourier.

ta %

ft
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El espectro de amplitud es una gridfica de amplitud relativa

[~ [ = e |
entras gue el tro de fase es una -

{ede

contra frecuencia m espec
grdfica de la fase relativa contra frecuencia. Estos son --
discontinuos y continuos dependiendo si se trata de ondas -

periodicas o no periodicas.

Asi, mediante estds 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 consis
te de ambos espectros describiendo la amplitud y un espectro
asociado el cual describe la fase de las componentes de fre

cuencia de una sefial.

Definitivamente, el efecto producido por factores atenuantes
y por ruidos ademds de la informacidn Gtil, resulta mejor -
analizado observando las variaciones que presentan los es--
pectros de la sefial sfsmica. Las figuras II.5.6. (a y b) --
muestran un espectro de amplitud de una sefial sismica comln
y una grafica que muestra los valores comunes de frecuencia

en los que se encuentran los ruidos y la sefial Gtil.

Pulso de velocidad de Ricker. Mencionamos que entre los mGl
tiples trabajos realizados por Norman Ricker, estaban los -
desarrollos de las ecuaciones para diferentes formas de -
onda puestas en funcidn del tiempo de viaje de la sefial sis

mica.
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Sin embarso, uno de sus estudios mas conocidos, fue el que
realizd con el objeto de obtener una funcidn f(t)} adecuada
al trabajo de modelado sismico. Esta f(t), es una funcibn -
gque intenta representar el pulso sismico producido por una
fuente explosiva y ademds incluir la pérdida de altas fre--
cuencias durante el proceso de transmisidén a través del sub

sulo.

Esta funcidn recibe el nombre de ondicula o pulso de veloci

dad de Ricker y su expresibn es:

i -6+2/72
£0t) = - T ¢ gr2y T2 - 1/2) e 6t2/T2 .. 11.22
Las figuras 11.5.7 y II.5.8, muestran la representacién grd
fica de esti expresidn para Ta=0.028 seg y su respectivo --
espectro de amplitud del que podemos apreciar que el pulso

de Ricker tienme un contenido de frecuencias limitado.
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TEMA III METODO SISMOLOGICO DE REFRACCION

III.1. Generacidn de Ondas refractadas emergentes, observa-
bles en la superficie del terrero.

Para la sismologia de refraccibdn, las ondas de interés se--
r&n las que se transmitan 5 refricten con un cierto &npulo
critico. Esto nos lleva.a revisar algunas de las caracteris

ticas que presentan las ondas de &sta naturaleza.

En la figura III.1.1{ay b),vemos el caso de una onda P inci
diendo sobre un horizonte refractor con un &ngulo critico -
ic s en donde siendo acordes con lo visto en el capitulo an
terior, trabajamos por facilidad en un plano horizontal que
separa dos medios homogéneos e is8tropos de diferentes pro--
piedades eldsticas. Existe también un incremento de la velo
cidad con la profundidad (V, > Vy ) y una distribucién de

velocidades (VZ,// V1 ) mayor que la unidad. Por supuz:stc.

se est&n considerando frentes de tipo plano,

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

seni_V =g9Qo° $=1 -
Snell Sen T - 1/1{2 cuando r=90°,entconces i=ie por lo

que é&sta quedari como

sen ic = 1/V§ ceve. III.1(a)

cuando ests sucede, debido a que no és posible el movimients

relativo entre los dos medios, la onda se propagard por de--
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--F

ald

(b)

V1 /V2=2/ 4

Wy /w2=c051t/ co.

(c)

FIGS. IIL.1.1 ONDAS REFRACTADAS.
(a) MOVIMIENTO EN LA INTERFASE.

(b) FRENTE DE ONDA EMERGIENDO: DE UN HORIZONTE REFRA(TOR.CON
UN ANG ULO CRITICO i.
(c) VARTACIOY D'l AMTIO P 10% RAYNS DFRIDO AL ic-.
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bajo del rontacto produciendo un movimiento oscilatoric y -
paralelo a la frontera, ¢l cual afectar&d a la parte sujerior
de manera tal, que el disturbio se veri viajando con la ve-
locidad del segundo medio V) a ambos lados de la interfase,

generando al mismo tiempo un frente de onda emergente.

Isto se puede ver mas claramente, si recordamos el prirci--
pio desarrollado por el fisico hnlandés Cristian Huyghens -
(1690), en el estudio de la teoria ondulatoria de la luz. -

Este principio establece en forma general, que céda punto -~

1.,
b

de un frente de onda, actda como una nueva fuente-.secunda--
ria de energlia; de aquf que su posicidén 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 direccidn del -
medio superior. Después de un cierto intervalo de tiempo &t~
la distancia recorrida por la onda en el medio 1, es Vﬁt'
al tiempo que la onda refractada queda en el punto Q, siendo

se toma la tangente desde el --

ke

1]
ot
x 3
2]
fa
i3
s}
o
D
ot
7
i
1]
=
1]

Ad
-3 'PU - S
punto Q@ al arco de radio VAt , se obtendrd el frente de on

da RQ.

Se puede ver de aqui, que la onda que viaja a lo largo de -
la interfase en &l medio 2, genera una onda plana la cual -

viaja hacia arriba en el medio i1 con un cierto &ngulo i, --



0 sea que: .. s . VALV AL =V, ... IIT.1{B)
2

viendose que cuando i=ip, el rayo incidente y el refrz:tado
quedan simétricamente dispuestos con respectc a la normal -

al contacto.

Debemos aclarar una idea, que para la persona gque ha segruido
con cuidado las ideas aqui presentadas pudiera parecer con-
tradictoria. Cuando se presenta el caso de una onda re rac-
tada critica, uno puede pensar .que esta onda no se traasmi-
te al medio 2, ya que viaja a lo largo de la interfase, por
lo que el coeficiente de transmisién de energia, definido -
en el capitulo anterior serfia igual a cero y %a onda n> por-

taria energia.

Esto no es completamente cierto, aungue de manera gener»al =«
se sabe que el coeficiente de transmisibn de las ondas P y

S disminuye con el &ngulo critico, La figura III.1 (¢}, mues
tra como el ancho de los rayos refractados tiende a cero --

conforme el i. se aproxima a 30°,

La cuestidn es que se conoce la existencia de estas onias -
que frecuentemente son de alta energia,pero por otro lads la teo
ria establece la correcta geometria de los rayes perc con--
cluyé que su intensidad es igual a cero. Las ecuacione: de
Zoeppritz, de las cuales se hizo la deduccidn de los c-ef.-

» o

cientes «e transnisidén, son las que dan lugar a esta co>ntra
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diceidn ya que asumen la incidencia de una onda plana cuyo

e e e — . S el - e P s P e s en e o —— — e - Y
fremte de onda taimbién es planc, siendo gue en un medic he-

e

terogéneo los frontes SsSon curvos.

Una teoria mas completa basada en frentes de onda curvos --
(Grant and West, cap. 65,1965) estima la existencia de cndas

refractadas con intensidad diferente de cero, las cuales --
tienen la misma relacidn geométrica que se ha obtenidc usan

do la teoria 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, gque sera:

1

-10. , T
x_ = O = 2h tan i_ = 2h tan(sen 1(V1N2}}= 2h [(V,/v )2 1] ... TIL2

Esta expresién nos define la llamada "distancia critica" en

la cual no se recibe’ informacidn en distancias menores a --

ella, ademds se puede ver que conforma la razdn V2 /V1
se incrementa, X, decrece y que cuando VZ /V1 es igual a -

1.4,%- es igual a 2p. Por lo que podemos decir que sold se
observarin refracciones con distancias mayores al dobl: de

la profundidad al contacto refractor.
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III.2. Determinacidn de la profundidad de capas horizonrtales
y paralelas.

A continuascién se derivardn las férmulas que expresan el --
tiempo de arribo de la sefial, en t&rminos de la distancia -
horizontal, la profundidad y las velocidades de la misma. -
Para lo cual se comenzar8 con el caso sencillo de un contec

to plano horizontal.

En la figura I1II.2.1.(b), vemos un contanto plano horizon--
tal entre dos medics de velocidades V4 y Vy, donde V4 < V2.

Vamos a determinar el tiempo de propagacién de una onda que

'sigue la trayectoria ABCD,.

EI = tiempo de refraccibén = tiempo de propagacibn
ﬁd = tiempo de los rayes directos = x/V1 =ty

de la figura
t, = AB/V, + BC/V, + CD/V, = ZRB/V, + BC/V,
= 2h sec i /V, + x - Zhtani /V,
= ZhIVH cos ic(1 - Vi/Vé sen ic) + x/Vé
= 2h cos :i.‘;/V1 + x/V,
y como por la ley de Snell; cos ie-/T_:IWentonces:

: = = - Y. . _ ¥ 2eean »
tp = t, 2h VI 1‘717025"'/\!1 + xNz 111.3
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t 9
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FIG . IIT1.2.1(a,b) GRAFICA TTIMPO-DISTANCIA Y TRAYECTORIA DEL RAYQ,PARA-
EL CASO SIMPLE DE UN CONTACTU PLANO HORIZONTAL.
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Esta ecuacidn representa una linea recta que se obtiene gra
ficande las diferentes trayectorias de refraccidn que puede
seguir la onda, tales como la AHBCD. La susodicha recta, tie
ne una pendiente de 1/V2, mientras gque la recta que forman

los tiempos de los rayos directos tiene una pendiente = 1fﬁ

(fig. III.2.1a).

Como se ve en la figura® la grifica de tiempos contra dis--
tancias se pierde para distancias menores a Xq, pero pode--
mos calcular »~ el valor que tiene en la grifica, si encontra
mos el valor de la expresién III.3 para una distancia cero,
esto es:

la expresién III.3 para x=0 queda:

= 2 / - 2 . LI Y 2 B II}.4
este tiempo conocido como "de interecepcidn'", vemos que no -~
es mas que la prolongacifn des la recta de los rayos refrac-

tados, hasta cruzar el eje de los tiempos.

De la misma expresibdn, se puede despejar la profundidad h -

al contacto, quedando:

h = Vitgy/2 1 = (V,/V,)? vee.. ITI.S
El problema comlin en refraccibn, es el de determinar la pr~
fundidad h y las velocidades (V4, V2), por lo que viende 1.
anteriocr podemos obtener de la gr&fica tiempo-distancia, --

-
&

las dos velocidades ya que la pendiente de las rectas es e

Ag

valor recijproco de V21 y de Vo. El fngulo critico se ob: ien

2



a partir de la relacién III,1.(a) quedando:
i = SUII \V.llvz} EEEE TII-G
Para finaimente usar el tiempo de intercepcidn typg, para el

cdlculo de h con la expresidén ITI.S,

Por otro lado, si se observa la figura en el punto W, vemos
que las rectas definidas por los datos de tiempo y distan--
cia de los rayos directos y refractados, se intersectan en

dicho punto definiendo una distancia conocida como "distan-
cia de simultaneidad", X ,1a cual se aprovecha tambié&n -

S

en el cdlculo de l1la incégnita h.

De acuerdo con lo que dijimos, cuando xX=xg, tp *tgqg . Esto

en la ecuacidn III.3 da:

= - ' 2
xg/Vy = 207 1 - (V/V,) 2V + X /Y,

vy (x/Vy - x V)= Zh VT - (Vi /V,)°

h =V, (x /Yy - x /V,)/2 ST = (V70,07

lo que serd igual a:

h=2 ¥ 2" IT1.7
T N,V
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La expresidén II1.7 defime la yrofundidad de' contact:s en -
funcidn de las velocidades V4. Vo v de la di:tancia de si--
multaneidad. Gemeralmente podemd>s determimar t,, con mis --
exactitud que a X, por lo que resulta mejor utilizar la --
ecuacidn TII.5 para el cilculo ie h,

ITI.2.1. Determinacibn de la profundidad a dos contactos --
horizontales.

En la fipura III1.2.2.(b}, vemos la situacidn que presentan

dos contactos horizontales y paralelos. La trayectoria que

sigue la onda, es ahora AB'C'D'L'F' y tonemos que hacar Ia
distincidn de los &ngulos criticos entre los medios 1 y 2,
utilizando para ello indices. Por esto v viendo la figure,
la ley de Snell para el caso de la onda viajando del medio

1 al 2 ser§;
P e , &5 < - 17 r rYy o,
s&n 12/ 8 Tl 199 ‘11"?2 eees 111.8(aj

y en el segundo medio quedard;
sen i,, = V21V3 e... I11.8(b)

de aguil quey

sen 112 «... ITI.8(c)
Ahora, el tiempo de propagac1§n de AD seré el tercer tiempc

de refraccidng

tR’-“tS’tA——D-’ZtR-B, +2tE-rE, +tﬁ';-é, .

ty = 2h1/Vi cos i,, + ZhZ/V2 cos iy, + X - Z(hltani12*h2tanizz)/vg
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FIG.IIf.2.2(a,b) GRAFICA TIRMPO-DISTANCIA Y TRAYECTORIAS DEL RAYO,
PARA FL CASQ DE DOS CONTACTOS PLANOS.

(b)



Cambiando astas ecuaciones y utiltizando las expresiones - -

s % o mniadon® e
I11.8 {a vy b) nos jquedaras

ty = Zh1 cos i1z/Vi + 2h2 cos iZZ/V2 + x/Vs ceeene

La que en funcidn de senos cambiir§ a:

- 1 - . ® 0 0 & 0 38 L]
- 2hy /TZ GV % + 20y T - (V507 + x/Vg I11.9
A T

La cual es la expresibén del tiempo de refraccibdn para el ca

t

so de 2 contactos paralelos y horizontales.

De los desarrollos anteriores, hemos obtenido las siguien--

tes expresiones b&sicas: para los rayos directos tenemos --

la siguiente expresidn del tiempo de viaje: x/Vy =t1

-

El tiempo de refraccién para um <ontacto lo representa la -
ecuacidn III.3. Mientras que para el caso de dos contactos

planos, la relacifn III1.9 es la representativa.

De la comparacidn de ambas, podemos ver que es posible hacer
una generalizacibn para el caso de n capas paralelas y hori

zontales la cual seria:

1i

t,. =x/V_+7% .

n n % 2h:/V. cos i_.; essees III.T0
J )] ¢l

La figura III.2.2 (a) muestra como la grifica tiempo-~distan

cia para dos contactos, presenta ahora tres rectas cuyas --

pendientes son el valor reciproco de las velocidades V4,V2,

Fete

Va respectivamente,
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También podemos cilcular los espesores <e las capas hqy y --

h2 de manera andloga al caso de un solo contacto, esto es:
hy = Vg tp/2 VT = V7V

donde tg2. ) es e] tiempc e intercepcidn & corte, ---

calculado de la misma forma que la ecuacidn III.4 es decir

tgy = /T V)Y,
De acuerdo con la teoria anterior, no eriste problema paraz
calcular un n@merc grande de contactos, pero se estaria in-
curriendo en un error ya que en la gréfica t-d, se tendria
poca precisidn en el trazado de las rectas que corresnondemn
a eventos de refraccibn, teniéndose una superposicibén entre
ellas de manera que pareceria que se forma una sola rccta.
pudiendose interpretar esto come un solo econtacto. L3 por -
esto, que para mas de dos capas la formula II.10 es pcco =

Gtil en el c&lculo de espesores.

Otro factor que introduce erveor eun el c8lculo de la profu.-

didad del contacto, es el de la distribucibdn de velociiad =

[

ya que de no existir incremento de la misma con la profuns
dad, no hav posibilidad de que los frentes de onda lleguer
a la supertficie y nos den informicibén ac:rca del contacto -

donde se presentd la inversién dv velociiades.
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IT1.3 Determinacidn de Echado y Prefundidad
a

Los deos casos simples presentadss anteriormente, tien::n a
desventaja de ser mas ilustrati’sos que feales, ya que no -
toman en cuenta el &ngulo de inclinacibén que forman 1lis ca
pas con la horizental (Echado), introduciendo un factor de

error gue produce cambios drésticos en la gr&fica t-4d. de

refraccidbn.

Por esto, veamos jue sucede cuardo analizamos el casoc de =--

un contacto inclinado como el d¢ la figura III.3.1. (. ).

La ley de Snell sigue siendo v&lida, po~ lo que:

ahora, el tiempo de refraccibn ¢ lo larsyo de la trayectoria

ABCD seri;
tp = ZE/V.' + 'B_C/Vz + @5/\!1

_ ; . s xcosoe - h,tani_ - h, ani
= h1/\1 cos i, + h2/V1 sos i + } Vé e— —2 e
de la figura podemos ver que:
BC= QR - QA - CR = xcost - hytani_ - hytan i,

v asi;

th =h1cosx C/V1 + hzcosiC/V ; * Xcosa senlcﬂ’1

= 9 aci IV 4 1} =h. iecosi T+ XCOSh i r
..!11 cosi /Vy + thy-h,coesi /V, + xcosa sen c’n*‘ﬁ

ahliora,si; ,
DD - x:ene¢= h, - h1 tendremos:




a2

t t
end=t/v25
pend=1/ ,Zb
S
~ (t #
~
~
™~
. ~ tOs
-~
_ - pendiente=1/V,
t L’
0b
- X T

FIG .II.3(a,b) GRAFICA TIIMPO-DISTANUIA Y TRAYECTORIAS DEL RAYO,
PARA EL CASO DE UN CONTACTO PLANQ INCLINADO,
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cont...

t, = ¢h

cosi /V, + x{sena cosi
R c/ 1 (

+ Ccoso senic)/VH

1 (o

finalmente:

t = 2h1 cos lc .

R xsen (iC +o, )/V1 vevens. TITII. N

Expresidn de tiempo de refracciin para 1n contacto pleno in

clinado.

Si observamos la curva t-d, en la figure III.3.1.(a), vemos
gue cuandc la fuente se localiz: en el punto A y el primer
detector en el D, la grdfica es similar al caso de un con--
tacto plano y se dice que se esta tirando de bajada. En e’
caso contrario, la curva aparece¢ inicianrdose en el lad» d: -
recho de la gr&fica yv se dice ertonces que s+« esta tirand:

de subida o hacia arriba del conrtacto.

De acuerdc con esto, tendremos expresionss sinilares de --
tiempo y valocidad, dependiend, 3i se tira hacia arriba o -
hacia abaj», esto es: tiempo del rayo refract-do de baiadaj

tb = Zh1 cosic/‘!1 + xsenf a+iC )/V} eevs. I11T.12(a)

tiempos del rayo refractado de sibidaj

t, = Zh, cosiC/Vi + xsen( i-o )/V1 ee... II1.12(b)

de nueva cuenta calculamo: los t 'empos d2 intercepcidn par:

el

x=03; tiemp de inte:rcepcidn de b -jada

Tar = i 7V cecea 1.13
Tob 2h1 cos Cﬁ\1 I117.13(a)



94

tiempo de intercepcidn de subidag

cos 1 JV ee... II1.73(D)
idades, conc-idas como velocidade . apa

rentes, vicnen dadis de nuevo por el reciproco de las .en--

dientes de las rect.s mostradas er el vr&fico t+-4d.

Velocidad aparente del ravo refractado de bajaday

V2b= V1/58n (ic+(1 ) £ VZ s esoe III.iM(a)

Velocidad 1parente del rayo refractado de subida;

v . cu... IITZ.1u4(b)
VZs"' 1/sen (IC-OL) S VZ

Velocidad ~rerdaderi del rayo refractadoy

. III.1i5
VZ—V1/ sen i.

En el caso practico, las incdgnit .s son las profundidades -

al contacfulll y]13, el &ngulo critico i,, el echado ¢ ¥
la velocid.id verdadera V9. Los datos cnnocidos serian, lac

velocidade:: de los rayos directos, los t+iempos de interCep -

T
i
—

cidén y las velocidades aparentes tinto de rajada como le s
bida, ya que cuand: se pretende calecular e’ echado se :cos-

tumbra tirar en aml-»s sentidos.

Con estos datos se i1lculcst lis "ancdgnitas de la sigu’ nte

manera:

De acuerdo con la loy de Sunell ] i
sen ( 1.+ ) = VVNZb :
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por lo que

i, +a= angsen V,/Vy

i -
c o

de las ecuaciones anteriores,

ang sen V, /V25

. 1 .
i.=> ( ang sen v1/V2b + ang sen V1/V25) ..... I11.15
1 .
o= -
5 ( ang sen V1N2b ang sen ViNZS) ceens I1T.1
y:
hy =V, tOb/Zcos ic ..... I11.13
h2 = V1 tOSIZC'os ic ..... II1.1)

finalmente, la velocidad verdadera VZ se calcula con la expresién III.15.
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III.4. Técnica de perfiles continuos en refraccidn.

Alrededor del afio de 1923, comienza el uso comercial del mé
todo de refraccién en México. Desarrollado a partir de estu
dios encaminados hacia la localizacidén de artilleria ecemi-
ga durante la la. Guerra Mundial, tanto norteamericancs como
alemanes lo desarreollaron siendo, segilin la literatura scbre

el tema {6), la compafiia alemana Sismos Gm.b.h, la que rea

liza uno de los primeros trabajos de exploracifnm por r=frac

cidn en MéExico.

Desde entonces, la técnica basica de campo ha sido la lLlama-
da de tirado en linea, la cual consiste en colocar al —3unto
de tiro y a los grupos de detectores en linea recta co: el -
objeto de obtener un perfil del subsuelo a lo largo de esa

,,,,, mostrd la inconve-

4]
3
e
Y
.

pré

hJ -
%)

iinea. #¥as adelante, €l traba
niencia de realizar la grabacibn de un disparo para un gru-
po de detectores colocados a lo largo de una gran distancia,
por lo que se optd por formar el perfil de una distancia --
grande de terrenc en base a la unidn de segmentos cortcs, -
en lo que se conoce como la técnica de perfiles continuos

de refraccién,

En la figura III.%.1i., vemos le¢ representacidn de un conta:-
to sencillo en el rual estamos suponiendo la existencia de -
un tendido de ge&fonos entre los runtos ¢ y E, siende cons’
derado como punto de tiro el punte C; posteriormente, o1 =--

tendido pasi a estar entre los puntos D y ¥ y el p.t. &«n D
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1

FIG.TII.4.1 CURVAS T-D,PARA El PERFTLAD) CONTINUO DE UN CONTACTO PLANO-

HORTZONTAL.

(b)

FIG .1171.4.2 fa- ¢1RVAS T-1,PARA Bl CUBRIMIENTO CONIINUD DI U CONTR {O-

FCLINADOUSANDO BL TTRQ EN AMBOS SENTTTOS.
(bl SECCION QUE MUESTRA EL CONTACTO INGLINADO

T ey e s —— i . SRp——
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Siguiendo estz misma lbgica, con una serie de perfiles cor-

tos de refraccidn conformaremos o1 perfil largo CG,

Las perciones de la curva tiempo distancia que son procuci-
das por el refractor, son trasla-adas en forma paralela has
ta formar una sola recta compuesta tal como lo muestra la -
recta punteada de la figura. Esta recta compuesta puede di-
ferir de la gque se obtendria tirando un perfil largo con --
punto de tiro en C, ya que se veria influenciada por refrac

ciones provenientes de otros contactos mas profundos.

En el caso de un contacto inclinado, el método de perf lado
continuo involucra el tiro en amhos sentidos, con el ol jeto
de determinar el echado del contacto y asegurar el cub:imien

to continuc del mismo.

La figura ITI.2.2. (a,b) se muestra como se obtendria el per
f¥1 del contacto inclinado., Supongamos que se tira normalmen
te hacia la derecha en los puntor A,C y G y para calcular el
echado, tiramos en sentido contrarioc en ¢ y G por lo que - -
tendremos una doble cobertura del subsuelo equivalente a - -

los tramos UK v LM.

Sin embargo, faltando por cubrir el espacioc KL, se hac. ne-
cesdario tirar un perfil inverso entre los puntos A y E, el
cual nos dar& una doble cobertura del trame UV cubrienioc s

su vez la pereidn KL,
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De 1la figurd se puede wver, que tanto los tiempos de i-ter-=-
cepcidn t, como los tiempos re< iprocos tp, sSon los mismos

para perfiles inversos & normales, siempre y cuando perte--
nezcan al mismo punto de tiro. i'sto resulta de gran utili--
dad en la identificacidn de segmentos de rectas, cuando se

conoca la existencia de varios horizontes refractores. En -
situaciones simples, el perfil inverso se puede comnstruir -
usando solamente los to y tp, pero en general las situicio-

nes de interés son lo suficientemente complicadas para que

este procedimiento no ofrezca mucha seguridad.

Para el caso de dos refractores inclinados, la situacidn 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 & -
refracciones secundarias, lo cual hasta hace algunos afios
era muy dificil y a veces hasta imposible, pues nc se podia
ajustar la ganancia para que optimizara tanto primeros como

segundos arribos.

e la cinta mapynétici, se puede grabar

£

Con el advenimiento
con diferenteg valores de ganancia, suponiendc el programa

bajo condiciones dptimas,



100

¥IT.5. La técnica de abanico.

A pesar de que los primeros demos salinos Ffueron encontrados
con el método de refraccidn en linea, la t&cnica de abani--
cos mostraba mejor las diferencias de tiempo que habia alre

dedor del domo con un nlimero minimo de puntos de tiro.

En 1925 el investigador L.P. Garret (6), de la compafiia - -
GULF sugirid que si se tiraban dos lineas de igual longitud,
una sobre un domo conocido y una por fuera, se mostrarian--
marcadas diferencias de timpo debido a 1a relativamente al-
ta velocidad de la onda en la sal, Los experimentos de cam-
poc realizados por &1 tuvieron &xito y mostraron gque un arre
glo de gedfonos en forma de abanico mostraba mejor la situa

cidén del domo en el subsuelo.

En la figura III.5.1., vemos la colocacidn de puntos de ti-
ro y detectores usada en la téenica de abanico, ademd@s se -
muestra comc se graficaban los diferentes tiempos de arri--
bo a cada pe&fono. Los saltos de velocidad producidos por -

a

ia sal, conocidos como adelantos en t

I-le

empo y mostrados en -~
ambas grificas eran los que daban idea de la ubicacibén del

domo.

Generalmente se acostubraba tirar un perfil normal, el cual

debia qued. r fuera drol area de a ectacidn de la sal para --

-
$

Jespués obtener la curva tiempo-iistancia del mismo. En és
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1 2 3 112
q"
1
10
‘\ W - Sifuacion aproximada del domo salino.
|/
' 154 6 15

grafica .4

de -2
adelantos
en tiempo.

p . de tiro A

P e J |, dc t.w 1inca del perfil normal
0 1 2 3 4 5

escala en kms.

FIG. T11.5.1 COLOCACION DE  PUNTOS DE TIRO Y DETECTORES,EN LA TECNICA DEL-
TIRMXY EN ABANICO.
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tiempo
{seg)

‘———S Puntos de la curva T-D,para el perfil normal.

5

1 4. 3
| 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
distanci: (Kms

FIG. TT1.5.2 GRAFICA TTEMPO-DISTANCIA PARA EL PERFII, NORMAL,EN DOND :
SE HAN INCLUIDO PUNTOS DEI ARREGLOC EN ABANICO.
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=

ta, se colocaban los primeros arribos a detectores coloca--

d ¢o y cuando su walor quedaba por

[
=
e

dos en el arreglo de abai
debajo de la curva normal, se consideraban como adelantos -
en tiempo producto del domo salino. La figura III.5.2. mues
tra como algunos valores quedan por delbajo de la curva nor-
mal, correspondiendo &stos a tiempos de refraccibnm afecta--

dos por la sal.

Esta técnica, exige distancias fuente-detector muy grandes

(mas de 10 km), adem8s de condiciones muy especiales para -
su funcionamiento, lo que la ha hecho econdmicamente poco -
atractiva y actualmente est§ fuera de usc casi por comjle--

to.

III.6. Técnicas de procesos especiales de refraccidn.

Un problema muy comin que exige la aplicacibén de uma técni-
ca especial en re¢fracecibn, es la de la interpretacidn de --

contactos de forma irregular.

Si cbservamos la figura IIT.6.1, vemos como las variacione:
que presenta la gr&fica tiempo-distancia forman cualitctiv.
mente una imagen de espejo del contacto, Io cual no resulte
ser mas que una primera visién del problema. Seglin se ve, -

las desviaciones en la grifica estin un poco desplazadas er

[ 2
"

a d

ot

reccidon de tiro, ya que las ondas refractadas no viajn

de regreso en forma vertical a través de la capa de intenipe

4]

¢

rismo.
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FIG.TI1.6.1 fRAFICA THRMIOT-DISTANCIA Y - EOMEIRIA DEL RAYC,PARA -
UN REFRACTOR DE FORMA TRREGULAR.
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Una forma alterna iva de ver el significade que tiene fisi

u

camente luo curva ' .-d, ¥ la forma en que

oS puede ayuda

k!’

en la solucidn de problema, es rv-:corcandoc gue el tiempo -
de intercepcidn pira el ciso de un contacte horizontal si-
tuado a una distawecia hde la supesrficie que venia dado --
por too = ﬂlCGS‘%/V1 , resulta ser el tiempo total -
de retardo es decir, el tiempo que tarda la seflal en bajar
y subir hasta el horizonts refractor. Este tiempo, para el

caso peneral de un contacto irregular, se puede considerar
como compuesto de dos tiempos de retarde {3) diferentes v

que vienen dados i:or;
te = hf cos i /V1 ceee. IIT1.20(a)

t h cos i /‘V ee.o. IIT.20(b)
donde hf Y hp, so Mos egrwsore medidos normalmente al rz:-

fractor desde la + pi1 de " :ja velscidad, en el punto de ti-

ro y en el gedfono :espec: ivamente,

Podemos definir al tiempo de retardo tf como la difer=ncia
que exist: entre -1 tiempce que emplea el punto en realidad
al viajar en la c:pa superior con velocidad V4, y el gue -

abria empleado a’ viajar por el refractor a la velocidad

:F

Vo, viendc esto decsde un supuesto punto F' , situado exac-

ro y diferente al punto de inci-

ot

tamente b..jo el punto de *

dencia €3 de acuede con “steo, d» la figura tenemos:

= T4° - 3V ,
tf I /V.l I‘(:/'VZ



cont....
lo que sed igual a;

= /., cos i, - h.tan i /V,
he/V, cos i he t C/ 5
io que nos da:

t. = hf cos i fVﬁ ee. ITT1.21

Se puede apreciar de acuerdo céﬁ la figura, como el tiempc -
de retardo en la fuente es constante, mientras que el tiem-
po de retardo en el gebfono va a cambiar de acuerdo con la

profundidad del puatd'en donde este situado. Se concluye, -
ademds que el tiempo total de propagacidm se va a ver incre
mentado por la profundidad al contacto irregular, es decir,

el valor gie tendria el tiempo de propagacibén para un <on--
tacto plann horizoatal mas el valor que genera la prof:ndi-

dad adicional a la irregularidad.

De acuerdo con lo licho hasta aqui, se puede oltener 1. for
ma del refractor a partir de un perfil en una dirececidn, -
pero si se tira en ambos sentiﬁos como es recomendable gque se
haga, la fcrma del refractor se puede calcular de la sircuier

te manera:

hrg

Supdngase cue los "iempos de retardo en ambes lados de. re

£1Y Y42 con el pedfono colecade a la distanc 1 X



de la fuern'es T ge tendrin las siguientes relaciones aproxi

madasg:

B =ty P+ XY veve. II1.22(2)

;= bttt XN, I11.22(b)

de aqui;
t, vty = Ceg Ftpp Ztg + XfVé

si hacemos;

teg + tey + XV

tendremos que;
ty vty = T + 2tg y de aqui tg = (t1‘t2'T)/2 cees IIL.23

substituyendo este valor en la expresién 111.20(b) ,podemos obtener el-
valor del espesor bajo el gebfono hg;unicamente despejandolo esto es;

»

hg =‘V1(t1 *t, - T)/2 cosi ceee. 111.24

Si restamos los tiempos 1-2,tendremos;

Ly - Ty =ty -ty - XV, + X/,
= te., =k
por io que:
tlmt') = k + ZXNZ ses 0 e ITI.ZS

Esta ecuacion,representa una recta que se obtiene para cada detector-

que reciba refracciones,y de 1a cual se obtiencn los siguientes datos:

s - i P4 7 » -
Vy = 2{ax/et) oy ocos i, =1 - (Vi /V,)
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III.6.1. Cirrecciones por intemperismo y elevacidn en sismo-
legia de refraccion.

Las formuluas deducidus antoriormente, no toman en cuents lo
capa superiicial de pbaja velocidad, por lo que se hace nece-

saria una correccion a lgas mismas.

Esta primer.: capa, es prodneto del intemperisme es decir, es
una cap«d csuneriicial en 12 que 1la nda viaia con velocidades
bajas, l1a <ual es productro de alteraciones fisicas y quimi--
¢as con un egpesor variable de acuordo 2on las condiciones -
de depdsito del Arer. Al no tomar -n cuenta a é&sta capa, las
relaciones auterlores delen de ser correpidas por intemperis

mo Yy elevar iSu, o decir, an los ° {empes observados en los

=

sicmogranas les que ge carr igen antos de ger graficades en -

i

k=
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POZO DE TIRO
A
«4 \
GEO FONO
e I CAPA DE INTEMPERISMO

N, _AY A 8
‘ * - N.R.- NIVEL DE
N : / de REFERENCIA

- INTEMPERISMO -

-

TRAYECTORIA Sen o« V0
SUPUESTA — 2 TRAYECTORIA _ e n
CTTREAL 7
' Vi
Ww = vn
"
vn \__..__._)...] Vn
A'n 8'n

Vs= VELOC!IDAD ENTRE LA BARE DEL INTEMPERISMO Y EL NIVEL DE REFERENCIA
Vnx VELOCIDAD B8AJO EL CONTACTO »
Vwz VELOCIDAD EN LA CAPA DE INTEMPERISMO

FIG. Ill. 6.3 GRAFICA EXPLICATIVA EN LA QUE ESTAN BASADAS
LAS CORRECCIONES POR INTERPERISMO Y ELEVACION.
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El procedimiento de cilculo de 1.is correcciones, asume cier-
tas aproximaciones que en general son validas, por lo 2ue é&s

tas sou solamente aproximadas, scgiin se ve en la figura III.

6.3.

Una vez aplicadas las correccionts, el tiempo de refraccibn
tr, queda reducido a un tiempo t:drico corregido to, el se-
ria observado si tanto fuente como detector estuvieran situa

dos en el nivel de referencia NR.

La correccidn ts, llamada sustractiva, se smuma a la correc--
cidn del mismo nombre para el ge&fono y se obtiene asi la --

correccidn total:

De la figura tendremos:

A'nAn=A'l Al

I

+ A_A./NVg - A'n An
£ -.OAI,-; \'n An/Vn

= dS/Ve COS Yq = ds tan Y./Vn

= d e cos Y (1 - Ve/Vn sen v,)

s
Esta t 5 #NOS define la expresibn de correccidn para el punto &e tiro.
Ahora;

= III.28
t d_ cos Y‘/ Ve

tg = tw + !:e , sera la correccifén para el gebfono;

y sera igual a:

= +
b, t ty d_cos v, /W decos*{e/ve

donde 1la velocidad al refractor,estd tomada cano un pramedio.
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Finalmente,la correccifn total ser&:
donde trs biempo real.

=t -t =t +t +
it tr tc tS tw te

de aqui que;

tc= tr - It

por lo que:
2t=dw cos yw/Vw—l- (de+ds) cos -ye/\/e seess IIT.29

Es la expresifn de la correccifn total por intempamperismo.
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IIT1.7. Aplicaciones y limitaciones del mércdo de refraccibén .

T o e
jick W

i S T m

£ d
4
mitado a =

Fis

= b 3
LY 4

o
Lde

feite
h

fracc

o

Actualmente, el método de r
la bfisqueda de objetivos someros, principalmente porque para
un objetivo profundo come lo es ¢l petrolersc, se ve en la ne
cesidad de utilizar una fuente de energia nuy poderosa, lo -
que en el caso de los explosivos se traduce en el uso de car

gas muy grandes.

Otro inconveniente del m&todo, ha sido la poca movilida:d que
tienen los equipos a causa de las grandes distancias de obser
vacidn que utilizan, lo que lo hate mas lento en avance que -

el método de reflexidn.

Sin embargo, hoy en dfa la sismologia de refraccidn tiene una
gran aplicacidn en problemas de ingenieria civil, en geotéc-
nia v geohidrologia. I'n menor gralo, tiene aplicacidén en la -

bisqueda de cavernas subterrineas y en la arqueologia, todas,

exploraciones con objetivos someros,
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IV.- EL METODO SISMOLOGICO DE REFLEXION

an

[mbo

IV.1 Ventajas telricas y pricticas del método de reflex

en su aplicaci6én para objetivos estructurales profundos.

Se menciond en la capitulo anterior, que algunas de las ca-
racteristicas que presenta el método sismolbgico de refrac-
cifn lo ponen en desventaja con respecto al de reflexibn en
l1a bGsqueda de objetivos profundos. Entre ellas anotamos, -
la necesidad de utilizar una fuente de energia muy grande,

ademis de las dificultades operativas y de comunicacién que

hacen que una brigada de refraccifn avance mas lentamente.

Otra cuestidn importante, resulta ser la imposibilidad de -
generarse que tienen las ondas refractadas al existir una -
inversi6n de velocidades (V,< Vl) entre dos capas del sub--

suelo, lo que se traduce en errores de interpretacidm.

Actualmente se ha hecho comin en trabajos de reflexifn, el
uso de sismogramas con 48 trazas con lo que se han incremen
tado las distancias fuente-detectorecs, teniéndose lineas de

6metros. Sin embargo, comparadas --

fuie
frnd

6n de hasta 5 k
con las lineas de refraccifn que alcanzan hasta 15 kil6me--
tros de longitud, es econdmicamente mas atractivo el uso de

las primeras.

iV.Z La determinacidn de la profundidad y el echado para di

ferentes condiciones estructurales del subsuelo.




114

CAME M¥WICO

S S50 0 Signun SO

.

[AUPLITICLDPNES Biswcon -!
. 1 ¥
Kiik
¢ fe=lomcbreer e ]
S I s Y
rutere -nruun.um -5 s = ' 4 - !
. tiate )
e = 1 O ]
t tamanal ]
- [
~. / ‘ L 5 .
'\\‘C N /l, 4 / P L“”. L—--...-..----.—L-—.J
NS / 7 Aanes
[ W, . Zotreacrans
Y Bl . ] el
: : . l‘r\i-
' syares £50Fuvses 81 SR\ EDiew neusstauA et ot cawre

e —
ADQUISKIRE T BATOS

PROCESANIENTO

- 113

SECCIONES  SISMICAS

(A

L ——y «? |

.n" // .-.‘\"'. i X :
s s e Ty .t . _L __1
. » * - % )
. ’.'.-. . ‘.i p—————L—_‘
1% R ..//"‘j ;’ }.,_ . j 'eTEevaCion 2
1. R .

.
s Al Uae ‘ paton ‘
.‘.i ;.3..F§v‘.' ) ;—-_r._-‘
» :l o 4
[ N
13
)

. L)
o ',\ N "‘_'———'—i
At . INTRRUACION inrosNALiON
PL * \.u . pomtnd
e * L . 2L0L08CA Poegernica
y N, ./- ’ HL_____ —————
... . —-'. 3

PLANG CONFIGURADO I X TERPRETACION

DATES

P e

1)
1secoon siswica .

s
oo o

T — T W) S ——

e

.....



115

De la misma manera que se hizo la determinacifn de los pari
metros de campo, velocidad, profundidad y tiempo para el né
todo de refraccibn, se hard para ilustrar el método sismold

gico de reflexidn.
Iv.2.1, Caso de un contacto plano horizontal.

En la figura IV.2.1.(a), vemos ¢l caso de un reflector pla-
no horizontal, cuyo tiempo de reflexibn a lo largo de 1la --

trayectoria ABC, vendra dado por:

=2 {x/D2 W2 N IV.2.1(a)
={ x%+ 4h2)%fV1 ceees IV.2.1(b)

Esta ecuacifn puede escribirse:

=72 2%

Vithis = x* + 4n?
y completando el cuadrado:

V3tZs /dh%- x?/ dh?= 1 cee.. IVL2.2

La cual es la ecuacién de una hipérbola , que se forma al gra

ficar los datos de tiempos reflejados tal como lo muestra -

la figura IV.2.1. (b).

Asi como se hizo anteriormente, calculamos el tiempo de in-

tercepsibn para x=o, la ecuacién IV,2.1.(b) queda:

t(}= Zh; v.l ﬂv .« "e PYI- 2-5
que comparado cen el tiempo de intercepcidn del rayo refrad

1

tado tpp™ b {1-(Vq/V) N s podemos ver que; ty >thy |
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(b}

fory
-

(a)

“h

VAN
v

7

\

sobretiempo normal

”

profundidad al contacto

z
eﬁ-—-—- - - - -~ — .
\\

= fingulo de incidencia
[

o
-

= Imagen del punto fuente A.

FIG IV, 200 Ea) MODELO DE REFLEXTON PARA EL CASO DE UN CONTACTO PLA-
NO HORTZONTAL.

o3 HIPFRBOIA DE RAYOS REFLLJAIXS ¥ RECTAS DE RAYCS DIRECTOS,

PN 1A GIRAPTEA THIMPO-DISTANCTA,



De acuerdo con é&sto y de la grafica 1IV.2.1 (b), se ve que -

T

)

la hipé&rbola de rayos reflejados gued

a por arriba de la rec
ta de rayos refractados y de los rayos directos, puesto que
coro la distancia AC cs siempre menor que la distancia - --

(AF + BC) la onda indirecta llepari siempre primero.

De acuerdo con 1o anterior, el método de reflexidén hari uso
solamente de eventos posteriores a las primeras llcgadas de

energia.

La ecuacidn IV.2.3, nos proporciocmna el valor de la profundi

dad al contacto horizontal, esto es:

h= Vito /2 cesesanes IV.2.4,

donde vV, es la velocidad de los rayos directos y t, es el -
tiempo de un ravo refleiado a 1la distancia x=o0 desde 1la - -
fuente. Este tiempo generalmente no se observa pero se pue-
de extrapolar de los datos de los rayos reflejados a los de

mis detectores.

La ecuacién IvV.2.1. (b) puede escribirse:

b
t? = x% + an? v, cevesee.. IV.2.5,

y para x = 0;

to? = 4h? vlz .. IV.2.6.

. 2 2 ‘
Podenos graficar t~ contra X y ~btendremos una linea recta

i
o

de pendiente igual a 1fv1 y con un tiempo de intercepci®fn

toz ]
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Es decir, se ha tomado el tiempo del detector mas préximo
a la fuente y se han graficado los cuadrados de los tiempos
¥y de las distancias, con 1lo cual se obtiene la velocidad vy

para posteriormente despejar h de la ecuacifn IV.Z2.60.

En caso de dos contactos planos inclinados, .presenta un pro
blema que no tiene solucién, puesto que la expresibn del --
tiempo de propagacién en funcibén de los pari@metros de campo
{#,V,T) y de la distancia variable x, no se puede obtener -
pues involucra funciones que no tienen solucibn prictica. -
Es por esto que se hace uso de una consideraciém la cual ha
ce valido suponer el contacto como aislado, pasando por al-

to a los demis contactos.

La figura IV.2.2. muestra como el casc de dos contactos pla
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 pucden trazar rayos rectili--

- PO P -1 ¥ . [ -
fuente al contacto y al detector.

1]

nao

ne An
ntlsSsS Ge

¢

1n
L

De acuerdo con esto, las fdérmulas de c#lculo son simples y

permiten obtener la profundidad correcta al segundo contac-
to, siempre y cuando se escoja correctamente l1a VME. Y &s--
t3, se obtendrd de pruebas de cuampo que se verdn mas azlelar

te.
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Trayectoria real
\£idd

1

{

Trayectoria ficticia que utiliza una

velocidad conocida como:

CY

VELOCTDAD MEDIA BEQUIVALENTE = %

ademas, h,, = Vt“/l donde t= EG’hfhz)/V

FIG TV, 2, 2CASO DE DOS CONTACTOS PRoaNOS HCRIZONTALES , CONVERTIDO EN EL CASD
SIMPLE DE UN SOLO CONTACTO.
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El tiempo de llegada a les detectores, se va incrementando
con la distancia a los mismos, de aqui que la diferencia -
en tiempo de viaje existente entre dos grupecs de detecto--
res dados, sea conocida como "sobretiempo'" ¥y se representa
por t. Sean tis T, ¥ Xy, X, los tiempos de wviaje y distan
cia a la fuente respectivamente, por lo que el sobretiempo

quedard definido como:

. _ 2 -2 2
At = t2 - t, = X4 - Xy /2 V1" to ........1V.2.7

Existe el caso especial, que supone un gebfono colocado en
el punto de tiro, esto se conoce como el sobretiempo normal

y viene dado por;

aty = X2/2v % to ee... IV.2.8.

De aqui podemos ver que el sobretiempo normal se incremen--
ta directamente con el cuadrado de la distancia X, inversa-
mente con ¢l cuadrado de la velocidad y con 1a primera po--
tencia del tiempo de viaje (6 profundidad). Es por ésto que
la curvatura de los rayos reflejados se incrementa ripida--
mente conforme arriba a los gebfonos mas lejanos, al mismo
tiempo que se va haciendo menor conforme se se incrementa -

el tiempo de grabado,



El concepto de sobretiempo normal constituye uno de los ---
criterios de mayor importancia para determinar si un evento
es una reflexidén o no, puesto que si el valor del mismo di-
fiere del obtenido por la relacidn IV.2.8 en una cantidad -
superior a la calculada como de razonable error, ese evento

puede ser descartado como de refliexidn.

IV.2.2. Caso de un contacto plano inclinado.

Veamos ahora la figura IV.2.5, en la cual la expresidn que
definir3d el tiempo de propagacidon del reflejo, incluiri --
el echado del contacto. Ademis nos auxiliaremos del punto -
F' al que consideraremos la imagen del punto fuente, asi, -

el tiempo del rayo reflejado seri:

t = FEVVl + CEYVl
como FC=TC

t + F'C + CD/V1
t = I--"IJ/V1

aplicando ia ley de los cosenos:

1/2
{X2 + 4:2 - 4-x cos (90+a ) }/Vy cee..IV.2,3(a)

ﬁ
n

t= {XZ + 4<z + 4> x sena ; /Vl e e IV.2.3(b)

Este seria el tiempo de propagac:86n del rave reflejadc para

un contacto plano inclinade, su *iempo de intercepsid: ser’:
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{90 +q)
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:
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|
\ K4 a = echado dei
‘:\’, contacto
|

FIG JIV. 2.3 GRVA PIIMPO-DISTANCIN Y MODELG PARY EL €SO DE UN -

CONTACTO PLANO INCLINADC, TTRANDO [N UNO O BN AMBOS SENTILCS.
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Para X=o0; to = 22/V1 ... IV.2.11
y de aqui
Z2= to V,./, cee. IV.2,12

En éste caso 2no es normal a la fuente como lo serfa R para

un contacto horizontal.

Veamos como se calcularia el echado » , para ello, en la --
ecuacién IV.2.9. (b) elevamos el cuadrado ambos miembros y -

substituimos z por su valor; (IV.2.12).

ij_t§=xz+tc2’ v§+ztov1x5ena
2 2 .2 2.2
V1 t1 - X" - to V1 = 2 ton X senq

despejando:

2 2 2 2

senaq, =(V§ t - X- to Vl) / 2 to V1X

senq =(t2 - toz) Vi /2 to V1X - XZ/Z to VIX
finalmente: sena =(t’-t?) v,/, toX- X/2 to V; ....IV.2.13(a)
de aqui podemos definir a:

tm = Un promedio de tiempos de viaje =( E—%_EQ_J

At = E1 sobretiempo = (t-to)

En estos términos la ecuacién IV.2.13 queda:

seng = VytmAt /toX-X/ (Zvite ! eee. IV.2.13(b)
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en esta expresibén, para profundidades Z mucho mayores que -
la distancia x, podemos considerar que tm = tg, ¥y el térming

X/2 Vitg sc harda muy pequefio, per lo que:

Para 2 >>x.

sen @ = Vltht/X teeseee. IV.2.14

Para el caso de un contacto plano inclinado, los tiempos mno

resultan ser los mismos cuando sc tira a ambos lados de la -
fuente, como en caso del contactc horizontal. Por esto, va--
mos a obtener las expresiones basadas en la figura IV.2.4, -
en este caso, €l tiempo de propagacidém es proporcional a las
distancias F'D o F'D', de aqui que podamos partir de la ecua

cién IV.2.9.(B) que en nuestro caso quedari:

2 2 2 2
t, - Vy = X" + 42%- 42X sen
2 1
Resclviendola para 27~ X tendremos

sen O = (tg - ti) Vi / &2ZX
.2
sen o = (t2+t1}(t2-t1) V] / 8%
substituyendo (t2+tl) y {t,-t,) por su valor;

sena=Vi'tm'&/4zx o-o-.-Ichuls

que es la expresi6n para obtener ¢l echado con tiro bilate--

ral.
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IV.3. Procedimientos de campo.

IVv.3.1., Técnicas de observacién.

Las técnicas de campo 6 de observacifn en prospeccifn sismo

16zica, incluyen los siguientes aspectos:

a) Posicién de la fucente con relacién a los detectores.
b} Uso de fuentes y detectores miltiples
c) Técnica del punto de reflejo comGn

d) Observacidén de lineas y redes.

Atendiendo al primer punto, la posicién relativa que guarda
la fuente con respecto a los centros de los grupos de gebfo
nos (tendido), ofrece las posibilidades que enlistamos a --
continuacién:

Punto de tiro en un extremo de la estacién (tendido late
ral

b
S’

2) Punto de tiro en el centro de estacidén (tendido bilateral)

3) Punto de tiro desplazado longitudinalmente (tendido con -
offset)

4) Punto de tiroc desplazado transversaimente (tendido en T}

5) Punto de tiro central con arreglo de geb6fonos en cruz

Estos tendidos, tienen la finalidad de mejorar la calidad --
de la sefial recibida al mismo tiempo que eliminan algunos ti
pes de ruidos, todo elio dependiendo de las caracteristicas
del 4drea por explorar. De la misma forma, el uso de fuentes

y detectores mGltiples y la técnica del punto de reflejc co-
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Yt = — — — — — - - —-—p (<)
B
}
}
|
|
12 { 2 1 {d)
e PP Wil e e Yo

x= grupos de gedfonos

= puntos de tiro.

FIG.IV.3.1 TIPOS DE TENDIDGS EN
REI'LEXTON.
() TINDIDO LATERAL
(b) “TINDIDO BILATERAL
(¢)TENDLDO CON OFFSET
(d)TENDIDO EN FORMA DE T.
te) (¢) TENDIDO EN CRUZ.
LOS GEUPOS DE GEOFONOS PUGDEN SER 12,21 o 48
DEP ENDIENDO DE LA NATURALEZA DE LA EXPLORACION.



mGn (cap. 1) tienen ese mismo objetivo perc de ellas habla-

remos con mas detalle en el capitulo VI.

Normalmente, el tendido bilateral provee una cobertura del
subsueloc de un 100%, pero en dreas 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 direccién del cablc¢, teniendose entonces un --
tendido en forma de T, el cual permite también la grabacién
de uno 6 dos segundos de energia reflejada despu€s de que --
las ondas superficiales han arribado. Finalmente el tendido
de gebfonos en cruz, es comGn en la grabacién de informacidn

en tres dimensiones.

En lo referente a la observacién de linea y redes, €stas se
trazan previamente en un mapa topogrifico de gran escala, --
generalmente es 1:50,000 para que el topSgrafo de 1la briga--
da localice facilmente las coordenadas de las lineas. El pro
grama de trabajo que se traza en el plano puede consistir ya
sea de lineas perpendiculares independientes 6 formando una

red.

Cuando se trata de una malla de lf{neas perpendiculares (1I--

neas de rumbo y lineas de echado), su separacién depende de
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las caracteristicas estructurales del objetivo, &stas pueden

ser: regionales o de detalle, y estratigrdficas. Un caso mas
raro, es el de tener unicamente dos lineas perpendiculares -
entre si cuyo cruce sea a través de un pozo productor, el ob
jetivo sera ahora definmir las caracteristicas estructurales

y estratigraficas del yacimiento.

En general, si en el drea por explorar existen pozos, se pro
cura que las lineas crucen por ellos en su mayor nGmero po--
sible, ya que los datos obtenidos de pozos serviridn en la --
:dentificacién de los horizontes reflejantes (formaciones) -

buscados.

IV.3.2. Correcciones a 1a informacién de campo.

Existen dos tipos de correcciones que son aplicadas a los --

tiempos de los rayos reflejados y son:

a) Correccidn estitica

b) Correccién din&mica

La l1lamada correccibén estfitica, recibe &ste nombre, pues no
varia su valor de aplicacidn en cada traza del sismograma --
aunque se tengan distintos tiempos de reflejo, y al igual --
que en el método de refraccibn, tiene por objeto rectificar
los tiempos observados en el sismograma por las diferencias
de elevacibfn que existan en el terreno. Asi como el efecto -

de la capa de intemperismo.
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Las elevaciones del terreno, estan referidas generalmente --
al nivel del mar, mientras que sc considera a los detectores
Y a la fuente, colocados sobre un plano horizontal hipotéti-
co conocido como nivel de referencia, el cﬁal'vaﬁkolocado en
un iugar conveniente de acuerdo al &rea explorada; se procu-
Ta que sea por debajo de los niveles de explosién de la car-
ga. Para fines del modelo, podemos suponer una incidencia --

normszl.

Se coloca comunmente junto a la boca de cada pozo de tiro, -
un detector especial que serviri para detectar la energia di
recta proveniente del pozo (tiempo 'vertical"™ de pozo), lo -
que hard que no sea necesario el conocimiento de la velocidad
Vo en la capa de intemperismoc. Finalmente la velocidad de co
rreccién Ve se definird a partir del sismograma, tomando los
tiempos de las primeras llegadas de energia. Todo de acuerdoc

a la figura IV.3.2.
Las correcciones serin:
Co = 2 (Eg - do - ER)/ V¢ + two PP A I

CO= Correccifn estitica para el detector adyacente al punto

tiro O.

n

C Eo + Ei - do - d1 - 2 ER/Vc+tw1 cees IV.3.2,
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g
dt
——— —\ ‘ do P
Ei ’ dz
a —
e e A
: * 2 *
1 Do
R
L ¥ A X NIVEL DEL MAR

Doz DETECTOR ADYACENTE ALPUNTODETIRO O Vo= VELOCIDAD DE LA CAPA INTEMPERISMO
Di= " " L] " L Yer VELOCIDAD hE CORRESSION ENTRE LA CAPA
De " " u " " = 2 DE INTEMPERISMO Y EL HIVEL DE REFERENCIA
Eo= ELEVACION DE Do Taox TIEMPO DE POZO P.T.0
Er1= ] v Ds Tw1z » v " P.T. 1
Ez= " D2 Twg " " " P.T.2

ERx ELEVACION DEL MIVEL DE REFERENCIA
dox PROFUNDIDAD DEL POZO DE TIRO O

di= - " “ n 0w L

\d&’ " " " " " 2

FiG.Iv.3.2 MODELO DE CORRECCION ESTATICA
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C, = Correccifn estdtica para el detector adyacente al p.t.

4
. e

C2 = HO + Ez- d0~d2-ZER/VC + tw el IV.3.3,

2

C2 = {orreccidn estitica para el detector adyacente al p.t.
2.
Las correcciones anteriores deberin de restarse a los tiem--

pos observados, de manera que los tiempos corregidos queda--

Tan:

ty-Cp = ty. et ot tgrtyst, = tiempos observados
- T "2c¢ "1c . .

tz-C2 = t,. tOc’tlc’t2c= tiempos corregidos

De acuerdo con esto, la expresidn corregida para obtener el

echado del contacto con un tendido lateral seré:
sen & = VeAt/X veee..IV.3.4,

V es la velocidad media del nivel de referencia al contacto.
Finalmente la misma expresién pero para un tendido bilate-

ral quedari:

sen = VeA0t/2X ce...IV.3.5.
V = vel media del nivel de referencia al contacto

La correccidn dinAmica, comenzd u usarse junto con las sec--
ciones de sismogramas preparadas automfiticamente en ver de -

secciones individuales. Como se mencionS anteriormente, los
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tiempos de viaje dc las ondas forman una curva hiperbélica,
- (variando ésta cuando el contacto no s plane ni horizontalj---- SST0 -
es debido, a las diferencias en tiempos de arribo a los dife
rentes grupos de detectores (sobretiempo). La correccién di-
nimica, eliminard la curvatura por sobretiempo en los regis-
tros, sirviendo &sto para tener una -~.ejor interpretacidn de

los mismos } de seguir existiendo curvatura en sismogramas -

corregidos, &sta se deba solamente al echade de los horizon-

tes reflejantes.,

Para el modelo de correccibn dinidmica en la figura IV.3.3. -
se na trasladado hipotéticamente a la fuente y al detector -
al centro de la figura, en la posicidén F' y D' respectivamen
te de modo que la distancia x resulte igual a cero, o sea te

niendo como tiempo de reflejo a t,.

2 X 2, 1/2
ASI, tx = 'v!}' ( 1 + (m—) ) / R EEER IV.316.

tiempo de reflejo para la distancia X.

= 2 LIIF
= 2 E

k.
[¥'e) v

de aqui; 2h=V. t
La correccién dinfmica, vendri dada por:

Cd = tx - to tx-Cd= to e...-=- IV.3.8,.
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IL

l—r TRAYECT: RIA
FICTICI" o
Virs

TEAYECTOEI?
RE.

e

CONTACTC

PUNTC DE REFLEJO

Cel = COPRECION DINAMICA

tx + TIIMPO DE REFLEJO PARA 1A DISTANCIA X.
__ to = TIIMPO DE REFLEJO PARA LA DISTANCIA O.
VRMS = VEIGCIDAD MEDIA CUADRATICH.

= &x - to.

FIG. IV.3.3 MOOELD DE CORPECCION DINAMI AL
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si substituimos los valores antes obtenidos tendremos:

- X 2, 1/2 -
Cd = 2n/V (1+ (x=)7) ™7 - 2wV ..., IV.3.9.
2
= to { (1 ( g% M2 o1y
cd = to {[1+( Fo)? 1 ¥ c....IV.3.10

Esta es la correccifn dinadmica normal, también llamada de --
scbretiempo normal, puesto que los echados de las capas tam

bién causan sobretiempo pero &ste no es normal.

Se aplica una correccidn por cada detector y actualmente son
programas de computadora los encargados de aplicarla, todoc -

ello durante la etapa del procesamiento de los datos de canm-

po.

L
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IVv.Z.3. Pruebas y andlisis de pa-dmetros para operacidn de

,.,r.-_

Estos andlisis experimentales, tienen como objetivo el deter
minar los parametros Sptimos de campo, estdn en funcidn di--
recta de los cbjetivos Zel prospecto y solamente se ven 1lini

tades por ia disponibilidad de ccuipo geofisico de 1a briga-

Para 1a realizacién de &stas prucbas, se selecciona un lug:dr
topogrdficamente plano ya que de no ser asi, se corre el - -~
riesgo de obtener respuestas sisricas pobres. Estas, son pigc
ducte de las fluctuaciones grandes en el espesor de la capa

de intemperismo, las que a su ve- son el resultado de cam- -

bios bruscos de elevacibn.

Si se conoce informacién acerca d¢el relieve estructural de -
las formaciones existentes en el drea, es conveniente enton
ces 21 buscar un flanco estructural para realizar las prue--
bas, pues se ha observado que se tienen mcjores reflejos en

los flancos que en las partes alras de las estructuras.

Las pruebas mas comunes realizadus cuando la fuente de cner-

gia es la dinamita son:

‘“3
"1
]
S
m
2
=
L3¢}

1

a) Determinaci®n del espeser del ~strato .ntemp

dicitn de velocidades para 1a _ona de :orreceién, incluye:

- Perfil corto de refraccisn . Subtema V.31,
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- Perfil de tiempos verticales {subtema IV.5).

b) Perfil de ruido (Capitulo VI)

c) Disefio de patrones de tiro-deteccidn mGltiple. (Cap. VI).
d) Selecci6n de profundidad 6ptima

e) Seleccibn de carga 6ptima

f) Pruebas mGltiples

g) Prueba de rcspuesta de alta resolucién del terreno

h) BSeleccidén de filtros de registro ©Optimo

Seleccidbn 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 deteccifn, con un intervalo de separacifn constante,.
La profundidad de los mismos varia entre 5 y 10m., se detonan

en forma secuencial, utilizando cargas de igual magnitud,

De la serie de sismogramas obtenidos, se escoge aquel que --
cualitativamente muestra una mejor definicién de los eventos
reflejados, de manera que la profundidad utilizada en la ob-
tencidén del mismo serd seleccionada como la 6§ptima. Esta ~--
prueba tiene como finalidad, evitar el entrampamiento de la
energfia en la capa de intemperismn y se realiza una vez que

se ha seleccionado el patr6n de t ro-deteccidn.
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Seleccidén de Carga Optima

Con 1a misma disposicién de los pozos y el tendido usados -
enn la prueba anterior, se realiza la seleccién de la carga

bptima, solamente que ahora los pozos estdn perforados a --
una misma profundidad (generalmente 2m mas abajo de la pro-
fundidad 6ptima), y las cargas son las que varian. Se van -
detonando cargas cada vez mas grandes, 5, 7.5, 10, 15, 20 -
kg. etc, de manera que nuevamentc sea un an&lisis cualitati
vo de los sismogramas obtenidos el que defina la carga Opti

me.

Esta prueba es muy importante, ya que si se proporciona una
cantidad deficiente de energfa al subsuelo, se obtienen sis
mogramas con las trazas mas lejanas atenuadas, y si el cam-
bio se excede la cantidad de energfa, se producen primeros

arribos muy enérgicos los que ocasionan pé&rdidas de informa
cién, Otro punto importante es el tamafio de la carga, ya --
que mientras mas larga sea (cartucho de dinamita), mas baja
seri la frecuencia dominante en el espectro de la ondicula

inicial.

Pruebgg Maltiples.

Conocidos ya los parimetros 6ntimos de observacién, profun-
didad, carga y patr6n combinado fuente-deteccifn, se llevan

a cabo las siguientes pruebas:
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- Desplazamiento del tendido a utilizar
- Determinacién de la longitud del tendido y distancia -
entre estaciones.

- Cemparacif6n de patrones de deteccién

De las velocidades de las ondas superficiales, y de la pro--
fundidad de la zona de reflejos de interés, es de donde de--
pende la scleccidn del desplazamiento (offset minimo), ya --
que se debe¢ procurar que las ondas superficiales interfieran
}o minimo posible dentro de la zona de tiempo de los refle--
jos someros de utilidad. Los desplazamientos varian entre --
200 y 600m, cuando se utiliza dinamita y son afin mas largos
para fuentes superficiales, debido al nivel del ruido tan --

alto que generan.

La distancia entre estaciones y la iongitud del temndido, de-
penden principalmente de la ley de wvelocidades que caracte--
rize el 4rea y de las dimensiones esperadas de los objetivos

geoldgicos buscados.

Como generalmente se disefian varios patrones tebricos de ate
nuacién tiro-deteccidn, se comparan y analizan cualitativa -
y cuantitativamente, para ver las ventajas operaciones y el

grado de atcnuacifn que ofrece ¢oda uno para una misma por--
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Pruebas de Respuesta de Alta Resoiucidn 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 asi como su penetraciban.

Seleccién 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 estfn en activo los
filtros; notch (60 Hz), el filtro alias y el ge6fomo. Esto
se hace con el fin de que los filtros de registro 6ptimo, -
sean determinados durante la etapa de procesamiento de esta

informacién.

Al reproducirse la informacién de campo en el centro de pro
cesado, se le aplican distintas ventajas de filtrado, obte-
niendose asi varias reproducciones. De cada una de estas rg
producciones, se obtiene un registro con presentacifn de --
Area variable, seleccionandose el que presente cualitativa-
mente la mejor relacibn sefial-ruido, que por supuesto co- -

rresponderi 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 unra nueva irea de --
trabajo para encontrar los parimetros &ptimos de observa--

cién son:

- Pruebas rutinarias de equipo (paralelo de vibradores
y similaridad)..

- Perfil de ruido

- Pruebas de ferecuencia de barrido

~ Comparacidn de duracibn de barrido

- Comparacibn de patrones de vibraciﬁn detec.ibn

- Pruebas de homogeneidad del terreno.
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dores en sSismogramas y secciones sismicas.,

Ei ruido sismico, se define como una sefial no deseada; cs de
cir, es aquelia energia que no es de interés y sin embargo
es grabada en el sismograma, causando que la sefial primaria

Gtil se vea empobrecida y enmascarada por aquella.

Existen b&sicamente 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, asi como defasamientos y veloci
dades aparentes uniformes) y el ruido incoherente, en cambio
no manifiesta ninguna de las caracteristicas antes menciona-

das.

La tabla IV.4.1., nos muestra una clasificacidtn de los dife-
rentes tipos de ruido que se presentan en la grabacidén de in
formacidn sismica, y también menciona algunas de sus caracte
risticas.

Iv.4.2. Descripcidn de los principales tipos de eventos per-
turbadores.

Entre los principales tipos de ruido, podemos mencionar:

a) Ruido generade per la fuente. Todas las fuentes de ener--

gia sismica, son generadoras de ruido, siendo este dependicn



Ruido de Pozo {incoherente)
Horizontales Onda de Aire (incoherente)
Ondas Superficiales (coherentes)
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Ruidos generados per la fuente .
Difracciones (coherentes)

Refracciones (coherentes)
Dispersifn de energia (incoherente)

Verticales
(ruido geolbgico)

Ruido termal

Sensible a inducciones de lineas eléctri-
cas. '

Movimientos resonantes indeseables

Gebfono

Circuitos no lineales
. - . ps Ruido termal
Ruido Instrumental Filtros de Amplifica Fuentes de potencia

d - -
oTes Inducciones entre canales

Convertidor Error de apertura
Analogico-digital Cuantizacidn

Trafico de personas, vehiculos y ganado
(incoherente)

Viento (incoherente)

Industrias (incoherente)

Pequefios estanques de agua (incoherente)
Lluvias (incoherente)

Lineas eléctricas

Microsismos (incoherente y coherente)

Ruido Ambiental

Tabla IV.4.1. diferentes tipos de ruido sismico.



te de las caracteristicas geolbgicas 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
materialces (lodo, piedras, etc)., debido a 1a explosidn

de la carga en el pozo.

- Onda de aire. Se debe a la explosi6n misma de la carga, o
al impacto de cualquier otra fuente de energia. Consiste
en ondas de sonido producto de la deformacibn 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 encrgia que se propaga -
superficialmente comc eventos coherentes, y debido a que su

expansidén es mas cilindrica que esférica, su caida de ener--
gia con la distancia es pequefia, lo que provoca que su ampli

tud se promueva a grandes distancias.

En general, se observa su arribo ficilmente como en eventos
coherentes a través de todo el sismograma, €sto si no son --

correctamente atenuadas a la szlida de los gedfonos.

Se caracterizan por su coherencia, su gran amplitud, baja --

frecuencia y velocidad aparente baja.

Este tipo de ruido es muy dafiino y a veces demasiado fuerte,
por lo que se hace necesario utilizar grandes distancias de
deteccibn para asegurar el registro de 1los eventos primarios

antes del arribo de las ondas superficiales. (figura IV.4.2).

- Mdltiples. Un reflejo primario en una seccibén, es una por
cibén de energia que ha seguide una trayectoria simple, sin -
embargo puede suceder que el evento se refleje mas de una --
vez en la interfase de un mismo estrateo, esto es lo que se --
conoce como mGltiple. En general, se originan varias clases
de mGltiples cuya principal clasificacifin se basa en las di-
ferencias entre sus tiempos de arribo v los tiempos de re- -
flexi6n del primarieo, para un nmismo nivel de tiempo o inter-
fase. Se tienen entonces mltiples de trayecteria larga, cor

ta e intermedia.
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Los mGltiples de trayectoria larga, son generalmente eventos
atrapados en el estrato de baja velocidad muestran grandes -

contrastes de impedincias‘ aclUsticas.

Los fantasmas, son un tipo especial de mGltiple que se pro—
ducen cusnde ma. piLte de la energia radiada por el pozo,viaja ha--
c:a arriba Vv se transmite‘c refleja en ia hase de la capa de intempe-

rismo.liste [endémeno provoca gue.wna cierta cantidad de ruido arribe--

inmedistamente antes o despucs al-tendido de ge6fonos. (figs. 1V.4.3).

Los fantasmas, pueden ser producidos también por una fuente

de energia superficial (fig. IV.4.3d).

En trabsjos de sismologfa marina, ocurre con frecuencia que
parte de la energia reflejada se multirefleja entre las in--
terfases superior e inferior del agua, lo que recibe el nom

bre de reverberacidon (fig. 1vV.4.4).

La atenuacién de los mGltiples se logra en la etapa de pro--

cesado, mediante el apilado y 1la deconvoluci6n.

- Difracciones. Consisten en ruido coherente, originado por
discontinuidades laterales abruptas en las propiedades elis-
ticas del medio, o bien por la curvatura de la interfase ---

{cap. II). Los eventos difractades se caracterizan por ser -

muy similares a los reflejos primarios ya que en una seccibn
sismica, forman un conjunto parab6lice que puede ser inter--

pretado como una estructura,
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FIG.IV.4.4. REVERBERACIONES
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- Refracciones., Es un tipo de ruido coherente que en gene--

ORI U . 2

i N T, SRy SmD P 2 - .
ral proviene de¢ la capa dc intemp Smo. LN geéneéral, a pesar

}—ln

=T

aQ

de seguir trayectorias horizontales, 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 amplics y de un nivel muy bajo de amplitud que no causa
problemas de identificacién con respecto a los reflejos pri-

marios.

'c) Ruido ambiental. Sus principales fuentes son: trifico de
personas, ganado y vehiculos a través de 1la linea, el viento
moviendo a los &rboles,- las lluvias, olas marinas, lineas --

eléctricas, microsismos, c¢tc.

Sus velocidades aparentes van de acuerdo con la fuente que -
los origin6, y contienen en su mayoria componentes de alta -
frecuencia. Actualmente son facilmente identificados y elimi

nados en la mayoria de las &4reas de trabajo.

IV.5 Procedimientos para determinar velocidades sismicas.
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sor d¢ la mencionada capa. Estos datos, posteriormente -
son usados en el cialculo de las correcciones estdticas y di-
namicas; las pruebas son, el perfil certo de refraccién y --

el perfil de velocidades,

a

Se utilizan otros tres métodos para la determinacidn de velo

cidades a capas mas profundas:

- Por el tipo de pozos profundos
- Utilizando registros geofisicos de pozos (S6nico)

- Mediante el tiro de estaciones especiales de reflexibn.

El método del perfil corto de refracciém, involucra la perfoc
racién 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 gréficas tiempo-distancia, se selecciona
la curva con mayor definicién y se calculan, la velocidad en
la capa de intemperismo V5, su espesor hgy, y la velocidad bz

jo el contacto Vi figuras.

El perfil de velocidades, se realiza tirando en forma secuern
cial cargas que van variando con la profundidad, a mayor car
ga mayor profundidad, todas son disparadas en el mismo pozo

tal como lo ruestra la figura IV.5.1. De la lectura de pri--

meros arribes en los sismogramas obtenides, se construye una
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grifica de tiempo-profundidad de cuyos resultados se calcula

Vo » V1, ¥ h,. Lstos resultados se promedian con los obteni-

dos con el perfil corto de refraccién.
- La técnica del tiro de pozos profundos.

Consiste, en colocar al lade de un pozo de gran profundidad

una serie de pozos de tiro cuya profundidad estd rclacionada
con un cierto nivel de referencia NR, las explosiones en los
pozos van siendo registradas por un detcctor colocado en el

pozo, el cual va sicndo izade una cierta distancia h, confor
me se pasa dJde un punto de tiro a otro. El detector va trans-
mitiendo 1a informacidn a un sismdégrafo colocado en superfi-
cie, la figura IV.5.2 muestra el modelo de la técnica y de -

acuerdo con ella se tiene:

1
PP -y
1= {{(h-d) +x} IV.5.1

* 0o s 00

€s la distancia recorrida por la sefial atravesando las dife--

rentes capas de subsuelo, hasta el detector de pozo.

Wm=1/t . es la velocidad media de la onda para todo -

su viaje.
t/tv = 17(h-d) entences; t = h-d)t/l1 = v cosK ..... IV.5.2

donde t es <l tiempo vertica: Je pozo,anora ,tendremos que:

L4
V‘ = \u' o = e
n }tz\/t'v RN I‘»E'.J

Vi = Sh A 1V.5.4
que sera la 1lomada vEloc¥dad &0 intervale.
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A partir de los resultados anteriores,se obtienen tres graficas:
a) Una curva de ticmpo equivalente vertical contra profundidad.
b) Una curva de velocidad media contra profundidad.
c) Una curva de velocidad de intervalo-profundidad.
Estas curvas pueden agruparsc en una sola tal como lo muestra -
la figura IV.5.3.
Las determinaciones de velocidad,permiten calcular velocidades medias-
y de intervalo,las gue mostraran las caracteristicas de la columna geoldgica-
a travesada por el pozo utilizado para este fin.Todo esto constituye una infor-

macidn local de velocidades que para fines de prospeccidn resulta de gran valia.
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- Uso de registros geofisicos de pozos (sénico).

Estos registros, tienen como objetivo la medicién de las pro

piedades fisicas de las formaciones atravesadas por €l pozo.

La medicidén de las propiedades fisicas es graficada después
en funcién de iz profundidad . E1 registro de velocidad que se
usa comunmente, es el llamado s&nico, consistiendo éste de -
una sonda que es introducida en el pozo para determinar la -
velocidad de 1la formacidn a distintos intervalos de profundi

dad.

La sonda consiste, en dos fuentes de pulsos sismico S3; y S2 -
con cuatro detectores R3j-Rgq (fig. IV.5.5). La distancia de --
separacifn entre detectores, de R; a R; y de Ry a R4 seria --
constante e 1gual a 2 pies: la velocidad se encuentra enton--
ces, midiendo las diferencias en tiempo de viajc de un pulso
que viaja de S a Rz y Ri, promediandose entonces &stas dife-
rencias. Todo esto se hace con un equipo instalado en un ca-

mién en superficie.

Despu&s de tomar en cuenta las variaciones producidas por el
lodo de perforacién y algunos otros factores, el resultado

que se obtiene en el registro, son valores del tiempo de via
je de las sefiales divididas por la separacidn entre detecto--
res (expresados en Mseg/pie) el cual serfia el valor recipre

co de la velocidadde 1la onda P en 1la formacién
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- Determinacidn de velocidades con lineas de reflexién.

Si en la regién por explorar no se cuenta con pozos profundcs
para efectuar una detonacién de velocidades sismicas, se re--

curre entonces a observaciones superficiales.

Como se habiz mencionado anteriormente, se tira una estacién
sismolfgica (lateral o bilateral) y se grifican el cuadrado
de los tiempos de reflejo a cada uno de los detectores. En
general, estos valores caen aproximadamente sobre lineas re:.
tas de las cuales se puede determinar las velocidades medias

desde 1la superficie hasta cada uno de los contactos.

Debe recordarse también, como se establecié la geometria sim
plificada que se la atribufa a las trayectorias para el caso
de varias capas. De acuerdo con esto, la figura IV.5.6., mues

tra que de una forma general se tendria:

n
TOJ;=2ki{HJVk= tiempo total de reflejo vertical ...IV.5.5.
n

v =273 d/t.- velocidad media 1ineal desde la superficie
a1y K 0,n
hasta el contacto . «WJIVLGL6
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 "n", °1
cual es recibido por un detector situado a una distancia x, -
puede expresarse como una serie infinita de tiempo de la for-

ma:

: > | )
T X0 Cp + Cp x* + €y xd + (4x6 veess IV.5.7
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En la cual, las observaciones hechas para distancias x obser-
vadas en la practica, han demostrado que se tiene una preci--
sidén de alrededor del 95%, tomando unicamente los dos primeros
términos de la expresién anterior. Para propdsitos de explora

cidn esto es adecuado.

La expresibn IV.5.7 queda reducida a:

2 = C+ C, X .... IV.5.8

en donde los coeficientes valdrian:

= g1tk RS
cees IV.5.9{a)
o2, 2
C, = (kffk) /ki!tk Ve =1/ ¥n . IV.5.9()
de aqui que; 1
V; _ (kg]vi tk / To,n)f' ..... Iv.5.10

esta es la 1llamada velocidad raiz cuadratica media,hasta el contacto n.



159

x%-x?

2_ 42
T! Tl

PENDIENTE INVERSA = V =

¥
>

FIGIVS.5 GRAFICA X2-T%

N4
N/

Om

FIG.IV.5.6, TRAYECTORIA DE MINIMO TIEMPO



160

IV. 6 APLICACIONES Y TECNICAS ESPECIALES DEL METODO DE REFLEXION.

No cabe duda que el tirado de T1ineas de reflexidn puede tener muchas apli
caciones, sin embargo es la prospeccidn petrolera la ocupacidn principal-
del método sismoldgico de reflexifn.

Practicamente todos los avances logrados hasta ahora en el disefio de equi
pos, técnicas de campo y de proceso, han sido producto del interés econd
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 geoldgicos 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 exploracidén minera a niveles mds profundos & sino en geohi-
drologia y geotécnia, para lo cual primeramente se deberdn encaminar los-
estudios hacia esa drea de aplicacidn.
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V.- GENERACIQN DE ENERGIA SISMICA E INSTRUMENTACION.

V.1.- Fuentes de energfia.

i

Desde los principios de la prospeccifn sismolfgica, se ha veni
do procurando que la sefial de entrada producida por una fuente
de energia‘sismica se aproxime lo mas posible a una funcidn im
pulso unitario es decir, a un pico de gran amplitud y de dura-

cién cero. Entre otras cosas €sto se hace por lo siguiente:

1.- Es una funcién ficil de producir

2.- Suministrara un amplio rango de frecuencias, dando oportu-
nidad con esto de obtener mayor informacidn.

3.- La simpleza de la misma, permite que el anflisis matemiti-

co aplicado sobre ella se simplifique.

Desde luego, &€sta funcién impulso unitario es finicamente aproxi
mada por las diferentes fuentes de energia, ya que la sefial se
ve deformada en su viaje a trav€és del subsuelo por una serie -

de factores que ya hemos mencionado.

Originalmente, el uso de cierto tipo de explosives come la dinami
ta, did como resultado una aproximacidén bastante buena de la -
funcién impulso. Sin embargo, la detonaci6n de explosivos en -
un pozo de tiro tal como se hace actualrmente trajo consigo al-
gunos probleras. Tal como lo muestra la figura V.1.1 las presio

nes {algunos niles de atmésferas) producidas durante y después
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de la explosifn en el fondo del pozo, provocan un fracturamiel
to asi como una pulverizacién de los materiales adyacentes, lo
que trae consigo deformaciones de tipo permanente que grcéan -
fuera de cualquier anflisis tedrico. Todo &sto sucede dentro -
de 1o que se conoce como cavidad actual es decir, la cavidad -

real producto de la explosidn.

Las particulss que estan situadas mas alld de la cavidad actual
sufren la accidn de un frente esférico de compresifn de gran -
fuerza por 1o que la transmisidén aclistica tiene todavia un --
carfcter no lineal. Es hasta unos instantes despu&s cuando --
las grandes pérdidas de energfa de la fuente decaen a un grado
tal en la que la propagacifn se comporta linealmente. La super
ficie a partir de la cual sucede €sto, se conoce como cavidad

equivalente.

De las caracteristicas fisicas de 1la cavidad equivalente de --
origen, es de donde dependeri 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.

AGn con el advenimiento de las fuentes superficiales (1953}, -
los explosivos quimicos s6lidos siguen siendo una de las for-

mas mas convenientes de almacenar y liberar en forma casi ins
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tantanea la energia necesaria para la exploracién. Es por c¢sto
que actualmente su uso es todavia muy importante en activida--

des de prospeccién sismica terrestre.

Entre los explosivos mas usados, se encuentran los siguientes:
a) Dinamita gelatinosa.- Consiste, en una mezcla de nitroglice
rina y gelatina,unidos por un material inerte el cual sirve a

su vez para regular la potencia del explosivo. Su velocidad de
detonaci6n es muy alta (6000-7000 m/s) y posee la mayor concen
traci6n de energia en comparaci6én con otras fuentes. (figura -

vV.1.2.1).

b) Nitrato de amonio.- Es un explosivo quimico de menor velo--
cidad de detonaci6n, de menor potencia, mas econdmico y mas di
ficfl de detonar. Estas caracteristicas hacen mas atractivo --
SuU uso pues €s mas seguro en su manejo, ocasiona menos dafios y

su costo es inferior.

c) Nitrocarbonitrito (NLN).- Este explosivo es de caracteristi
cas similares al anterior y se presenta comercialmente comc --

nitramén o con algunos otros nombres.

Las caracteristicas mas deseadas en un explosivo usado con £i-
nes de exploracién sismica, son una alta velocidad de detona--
cifn y una gran concentracifn de energia para que el carfcter
del pulso sea lo mas parecido a un pulso sfsmico ideal (imp il

so unitario).
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La presentacid6n comercial de la dinamita, es en forma de cilin
dros de pléstico en cuyo interior va colocada la substancia, -
en cantidades que van de 0.5 a 5 kg. del explosivo. Dependien
do del tamafio de la carga que se requiera, los cilindros pue--

den unirse entre si.

Una vez colocados los cilindros dentro del pozo, se hace circu
iar corriente por un alambre que va hasta unos pequefios dispo-
sitivos cilindricos colocados en el explosivo (fulminantes) --
que son los que provocarin la explosidn. E1 aparato mediante -
el cual se hace circular la corriente, se conoce como "caja --
de tiro", y consta también de un sistema que genera y envia --
una sefial de radio al sismbgrafo para marcar el instante de --

ignicidén del explosivo, lo que se conoce como tiempo cero o --

o

tiempo de runtura (time breszk} en el sismograma.

- Corddén explosivo.

Es un cordén detonante, el cual va colocado dentro de un surco
de 20 a 60 cm. de profundidad bajo 1la superficie del terreno,-
utilizandose para colocarlo una cuchilla de arado, similar a -

las utilizadas en la agricultura.

El cordbén explosivo esta fabricado con substancias PEIN (Pente-
ritrol Tetratnitrate}, mezcladas con residuos textiles y forraz
do con una cubierta pléistica que le sirve como aislante. Es a

través de un nGclco de materiai comprimido, por donde se trans
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mite la ignicidén a todo el corddn.

Debido a la poca profundidad a la que esta colocado, se consi
dera que es una fuente de energfa superficial. Proporciona --
una velocidad de detonacién de 7000m/seg y una capacidad de -

liberaci6én de energia muy alta.

La teoria de fuentes y detectores mGltiples, muestra como gran
parte del ruido sismico coherente puede ser atenuado utilizan
do un conjunto de pozos de tiro disparados en forma simulté--
nea, lo que provoca un efecto de directividad de 1la energia -
sismica. Se pensb, en base a lo anterior, que utilizando una
fuente continua se lograrfa un buen grado de directividad, si
la misma tenfa las caracteristicas apropiadas de longitud ¥ -
detonacibn. Fue asi como se 1llegd al disefio del corddn explo-

sivo.

Dado el grado de directividad logrado por el cordén, el ruido
sismico se cancela en direccifn paralela y perpendicular al -
corddn de aqui que los patrones de detonacifn y la geometria

de los arregios pueden lograr que una 6ptima cantidad de ener

gia 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 geofisicos como los llamados, GE.+LEX, PRIMACORD, GEC(--

SEIS y al de exploracién marina llamado AQUASEIS.
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V.1.3. Sistcmas mec@nicos y neumiticos.

- Vibroseis.

Este sistema, consiste b&sicamente en un vibrador que genera -
una sefial senoidal (barrido) de frecuencia ascendente, cuya --
amplitud y duracidén son suficientes para introducir en el sub-

suelo una cantidad apreciable de energia.

Esta técnica es relativamente recicente (1950}, y se han utili-

zado tres tipos de vibradores:

1.- Vibrador centrifugo
2.~ Vibrador electromagnético

3.- Vibrador servohidratlico

El Gnico quec sigue en uso actualmente, es el servohidrafiic- -
pero los principios del m€todo son generales y a continuacidn

los describimos.

Mediante la aplicacibn de una presifn hidratGlica de aproximada
mente 205 atmSsferas (3000 lb/pulgz) sobre una plancha de me--
tal, es como se transmite la vibracién al terreno. La plancha
de metal es sostenida por unos pilotes ensambladores y es una
masa de reaccién la que proveca la fuerra que el vibrador re--

Lnd

gﬁra %”-E.eﬁc%l}

el

L4 ) g *
quiere para su funcionamiento {(f

Las bases del método, son mostradas en la figura V.[1.3.7, dend:
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se ve que debido a que cada evento reflefado consiste de umn -
tren de onda de varios segundos de longitud, al arribar a la
superficie lo hacen en forma traslapada v 1a sefial que se re-
gistra entonces es la suma total de todos esos trenes de onda

reflejados.

Para poder reconocer los eventos coherentes en los registrcs -
de campo, sc hace necesario correlacionar el barrido origiral
emitido con cada una de las trazas de campo, haciendo de esta
manera que la sefial reflejada sea comprimida a un pulso de fa-
se cero en su propio tiempo de arribo. EI registro asi obteni

do recibe el nombre de correlograma el cual ya puede ser in- -

terpretado cualitativamente.

El tipo de sefial mas comunmente usado en lIa prospeccidn con vi

riacidon uniforme en ia frecuencia;

p.s

bradores, €s una scfial de ve
lo m&s usual es que sea de tipo ascendente (frecuencia aumen--
tando). Este tipo de sefial se muestra en Ia figura V.1.3.3.ccn su
correspondiente funcién de autocorrelacifn y espectro de ampli
tudes. (La figura muestra frecuencia descendente),

. T e e e —'-‘,..

Para propbsitos de procesamiento, se utiliza la 1llamada ondi-
cula de Klauder que es el equivalente de Ia expresifén desarro-

llada pod N. Ricker para fuentes impulsivas. Presenta las nis-

j g
eyl

$ode
hln

F YT
L

la uiid

1

mas cardcterfsticas gu n de autccorrelacisn y tiene
la ventaja de ahorrar tiempe de nfiquina. Su expresisdn es 1la

siguiente:
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£o= frec. inicial de barrido

f = frec. final de barride.

it

Tm = tiempo de duracidén de la sefial.

- . ..N e s ey n = relacidn en octavas ; 2P=f /f,.
k(t) = T sen {tot(a '])('"t’T)Cbs{n(f0+fhpt} m 0

nfot(z“-1 j

Ondicula de Kiauder.

La relaci6n sefial-ruido, para pardmetros de sistema vibroseis
correctamente escogidos y disefiados, se ve mejorada por la si-

guiente relacibn:

Mejoramiento S-R = 20 log N yMW /G /T - W /F (db)

N = nGmero de vibradores

M = ntmero de barridos

T

2

|

Longitud de 1a sefial piloto

W = Ancho de banda de 1la sefial piloto
G = Nfimero de geSfonos para arreglo
F

= Apilamiento

De lo anterior podemos anotar, que el empleo de los parimetros
adecuados de campo para el objetivo geolbgico buscado, hacen -
del sistema vibroseis una fuente de gran potencia y versatili-
dad que ademis tiene un costo po. linea menor que el kilSmetro

observado con el sistema convencional.

Sus principales desventajas son:



vil

terna.

in

*

1.- Motor de comb.

2.-Transmisi6n ajustada.

Fig, V.1.3.4 CamiOn vibrador.

3.-Unidad de vibracidn.
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1.- Genera una gran cantidad de ruido superficial, lo que hace
necesario el uso de grandes patrones de vibracidén y detec-

cidn para la atenuacidn del ruido superficial coherente.

2.- Necesita contar con un pequefic centro de proceso en el cam
po, para la realizacidén de las operaciones necesarios en -
la obtencidn de los correlogramas al tiempo que se verifi

ca la cantidad de 1a informacién obtenida.
3.- En &reas poco accesibles, el método no es de uso prictico.
- Dinoseis.

Este sistema, es paracido al vibroseis ya que es una placa de
acero la que produce, mediante un golpe sobre el terreno, la -
energia que viaja al subsuelo. Pero en este caso, hay dos di--

ferencias b&sicas:

a) La energia del sistema, proviene de una mezcla gaseosa de -
Oxfigeno y Propano contenida en un compartimiento cilindrice

expansible,
b) El golpe transmitido es instantineo y no vibratorio

Basicamente, el sistema es un cafién de gas (g, v, 1.3.5) en el

cual al estallar la mezcla, proyecta a la placa de acero con--
tra el suelo en un movimiento de pistén. La placa al desplazar
se hacia arriba despufs del impacto comprime las bolsas de ai-

re hasta un cierto limite, después de lo cual un gancho hidrag
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lico sostendrd el cafnbn pdara evitar golpes posteriores y dején
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 ignici6én de los gases, es controlada
en forma electrfnica y se le conoce como sefial de fuegc desde
la unidad dec registro. Es mandada al igual que en otros siste

mas, en forma de ondas de radio.

El cafis5n va montado sobre un camién, y es costumbre en &sta --
técnica utilizar varias unidades simultineamente para aumentar
la energia cmitida y mejorar la relaci6én sefial-ruido (figura -
V21ﬁ&6).Los camiones tienen compartimientos para llevar tanques
cilindricos de gas, generalmente llevan 4 botellas de 36 litros
cada una de Propano, que seri utilizado en aproximadamente 1000
disparos por cada botella. Se llevan ademis 12 botellas de en--
tre 6 ¥y 9 m3 de capacidad de Oxigeno a una presibn de 160 kg/-

cm2 que alcanzarin para 300 disparos
Algunas de las ventajas de est'e sistema son:

- Emisidén 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 produccidn.

- Caida de masas (THUMPER)

Una de las primeras fuentes superficiales (1925} que se utili-
zarbn, proponia la caida de masas desde una cierta altura para
provocar la energia sismica que mis tarde seria registrada por

el sismégrafo.

Originalmente, se utilizaron masas que iban de los 20 hasta --
los 120 kg. desde alturas de 1 a 11 m. con las cuales se logra
ron detectar reflejos de hasta 5 km. de profundidad. Sin embar
go, la gran cantidad de ruido superficiagl que generaban, ademés

de la baja energia que producian las hizo caer en desuso.

Comparando la energia producida por 225 kg. de dinamita, se --
llegé a 1la conclusién de que se necesitaba dejar caer una esfe
ra de hierro de aproximadamente 3m. de difmetro y 75 Ton. de --

pesoc desde 1609 m. de altura para dnicamente igualarla.

El advenimiento de las nuevas técnicas de grabacién y comput:--
cién, permitidé que nuevas investigaciones sobre estos sistem:is
lograrar exitosos resultados en el desarrollo de una técnica -

conocida como Thumper.
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Esta consistia, en una masa de 110 kg. que cafa sobre una pla-
ca de acero transmitiendo la sefial impulsiva al terreno. La --
técnica mostré algunas ventajas, pero finalmente dej6é de usar-

se por las ventajas que muestran las té€cnicas actuales.
- Pistola de aire (AIR GUNW).

De acuerdo con la figura V.1.3.7, ésta herramienta es una fuen
te de energia sismica neumdtica que esti basada, en la libera-
cién en forma siibita de un volumen determinado de aire el cual
estd sometido a altas presiones y confinado en cavidades en el

interior de 1a herramienta.

Dado el caricter repentino de la liberacién del aire, se consi

dera a ésta como una explosién.

Las partes biasicas del equipo son:

a) Compresora.— Es la que suministra el aire a presién y traba

ja generalmente con un motor cléctrico 6 de diesel.

b) Unidad de control de disparo.- El sistema de registro envia
una sefial a €sta unidad para que los intervalos entre disparos

estén controlados en forma normal.

c) Ensamble para arrastre.- Este ensamble proporciona, un aca--

rreo de la pisteola en forma estable al tiempo que protege - - -
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sus partes vitales ya gue los cafiones son arrastrados bajoc ia

superficie a una velocidad de 6 nudos o mis.

En general, su uso esti limitadco a exploracidén marina, pero --
con sus debidas adaptaciones se utiliza en regiones arenosas Yy
pantanosas. Es muy usado también en arreglos mGltiples que van
desde 2 hasta 30 cafiones o mis, algunas de sus caracteristicas

son las siguientes:

1.- Es pequciio, ligero y de facil transporte.

2.- Puede usarse en forma repetitiva

3.- Proporciona energia suficiente para arreglos mGitiples
4.- Es seguro en su manejo

5.- Es econdmico en comparacién con otros métodos.

V.I.4. Fuentes varias.

- Aquapulse.

o=

Es un sistema marino explosivo, en el cual 1la mezgcla gaseoss
de aire, oxigeno y propano es la que se ve confinada y detona
da en el interior de un tubo de paredes elidsticas de caucho.-
Este tubo no se destruye, y los productos gaseosos de la explo
si6én de la mezcla son enviados a la superficie eliminando asft
burbujas, efectos pulsitiles y dafios posibles a la fauna mari-

na.
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Todos 1os pasos de ejecucidn del mecanismo, estén controlados
directamente desde la embarcacidn y es un sistema de la misma,
lc que mantiene el cafién aquapulse a una profundidad adecuada

(entre 10 y 15m) de operaci6n.
- Cafién de agua. (Water Gun)

Esta fuente sismica marina es similar en estructura y funciona
miento al cafién de aire. En este caso, aire comprimido inyecta
do a alta velocidad impulsa a un pistén que comprime una cier-
ta cantidad de agua contenida dentro de la herramienta. Esta,
al recibir la presibn es lanzada al medio circundante a través
de partes estratégicas del cafién produciendo a su vez una emi

sibdn aclGstica de alta energia que no provoca burbujas.

El disparo esti controlade electrénicamente y se utilizan fuen

tes mGltiples en arreglos similares a los del cafién de aire.
- Fuentes implosivas.

Consisten en unas caAmaras elidsticas, las cuales son llenadas
con aire a presidén (70 Psi). posteriormente, la extraccién --
sfibita del mismo provoca una implosifn en las cimaras lo que

desarrolla la sefial sismica necesaria.

Esta fuente tiene las ventajas de no producir efectos secunda
rios, producir un pulso de alta purecza, no es peligroso para

la fauna marina y s6lo utiliza aire comprimido. De estas fuen
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tes se han derivado los sis

cialmente como FLEXICHOC, HIDROSEIN y BOOMER.
- Chispas eléctricas.

Es una fuente de reflexifn sismica continua en la cual un ca-
ble es arrastrado a una determinada profundidad debajo del --
agua, y mediante la accién de cuatro condensadores eléctricos
se almacena una cantidad de energia que en cierto momento es
descargada (3000-5000 Volts) lo que provoca un fuerte impulso
de corriente. El1 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
ingenierfia como tGneles submarinos, cimentacién de plataformas

petroleras y tendido de cables submarinos.

- Marro.

Es el sistema méds econdmico y simple de utilizar, actualmente
estén en uso algunas unidades comerciales en las cuales el --
marro emplea una placa metdlica para provocar la onda aclisti-
ca necesaria. Generalmente un cable conecta al marro con la -
unidad de registro (sistema Hammer) para imprimir el momento -
exacto del golpe, se pueden tencr ademfs unidades con uno o --

més grupos de detectores.

Se utilizan para estudios de refraccién somera y a veces para
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determinar perfiles de reflexién. La penetracidn alcanzada --

por esta fuente c¢s de alrededor de 100m.
- Cargas modulares.

Son cépsulas huecas, en las que las cantidades de explosivo --
de alta potencia estédn controladas pues liberan la energia en

forma axial y tienen efectos direccionales.

El disefio de las cipsulas se efectfia de acuerdo a las caracte
risticas del &rea de trabajo y la distribucién direccional de
la energia que se requierc. Esto implica la longitud, difme--

tro y cantidad de explosivos para cada caso.
- Emisores de aire.

Para trabajos someros terrestres, se usan también equipos emi-
sores de aire a presibn que durante cierto intervalo de tiempo
provocan la onda sismica requerida. De igual manera existen --

otras fuentes de menor uso que las mencionadas anteriormente.



185

V.2 Detectores sismicos.

En prospeccidén sismoldgica, los gebdfenos o sismodetectores son
los elementos captadores de la informacidén proveniente del sub
suelo. Detectan la componente vertical u horizontal de la velo
cidad de 1a partficula (la velocidad de 1la particula seria, la
derivada con respecto al tiempo del desplazamiento del terreno).
¥y no la velocidad de propagaci6n de ia onda sismica, ya que --
mientras la primera est8 dada en casos cm/seg la segunda tiene

una magnitud de miles de m/seg.

'De la misma forma otros tipos de detectores serian: hidréfonos,
gue son detectores de cambios de presidn y acelerbmetros, que -
miden la aceleraciftn de la particula para el caso de perturbe-
rancias muy grandes, es decir eventos con frecuencias del or--

-
den de kilghertz,

Habfamos dicho, que los detectores convertian energia mecinica
(vibraciones sismicas) en energia eléctrica por lo cual se les
podia clasificar como transductores. De acuerdo con el princi-
pio de transduccidn existen actualmente dos tipos de detecto--

res: El electrodinédmico y el piezoel&ctrico.

El ge6fono de uso general en una brigada terrestre es el elec
trodin&mico, y su funcibn principal es la de general un volta-
je eléctrico que sea andlogo a cualquier parfmetro de medicién

del movimiento del terreno (componente vertical u horicontulij.
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PrActicamente, el gedfono mis usado es el de bobina mévil -

el cual consiste en un imin permanente y una bobina mévil ---
(Fig.v.2.1. ). Todos los movimientos que se produzcan en la -
bobina el cual seri proporcional a la velocidad de la bobina

con respecto al magneto.

La bobina estd 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 verti--
cal (m&s comunmente 1la vertical). La capacidad del ge8fono pa-

ra detectar movimientos del terreno va del orden de 10'8cm.

Muchos modelos de geSfonos, el rango de libertad del movimien-
to permitido (limitado por topes mecanicos) es de aproximada--
mente 2mm. Por supuesto, la sensibilidad de los detectores de-
penderf de las caracteristicas del imfn y del nfimero de espi--

ras de la bobina.

A continuacidn mencionamos algunas de las caracteristicas que
se han de tomar en cuenta al elegir el tipo de detectores pa

ra un prospecto especifico.

DISTORSION. - La onda sismica sufre cambios cuando pasa de des
plazamiento a energia eléctrica., La distorsifén es una medida
de esos cambios, se expresa en tanto por ciento y en forma ge-

neral debe ser menor al 5%.



187

RANGO DE FRECUENCIAS.- Es el valor de las frecuencias en las
cuales opera eficientemente un gedfono. Por ejemplo, en traba

jos de reflexitn el rango mis aceptado es de 5-60 Hertz.

RESISTENCIA DE LA BOBINA.- Es de esta resistencia de donde -- -

depende la transduccibn y esti expresada en Ohms.

TRANSDUCCION.- Es 1la constante de cambio del movimiento verti-
cal en sefial el&ctrica, esti en funcidén de la resistencia de -

la bobina y se expresa en Volts/pulgadas/seg.

CAMBIO DE FRECUENCIA CON LA INCLINACION.- Es una caracteristi-
ca muy importante ya que los detectores muchas veces no se en-

tierran verticaimente, es deseable 0.5 Hertz a 20°.

PRECUENCTA NATURAL DE RESONANCIA.- (FNR) Como todos ios siste-
mas oscilatorios el formado por la bobina y los resortes poseen
una FNR que dependeri de las caracteristicas de construccién -
del mismo. Varian entre 4-8 Hertz y para refraccibén entre 1-17

Hertz.

Las caracterfisticas de los gebfonos, son presentadas por los -
fabricantes en gr&ficas en las que la ordenada en el voltaje ce
salina normalizado y 1la abscisa es la frecuencia en Hz. En es-
tas gr8ficas, cada curva corresponde a una cierta fraccidn de

amortiguamicnto critico el cual seria el miximo que se podrla

utilizar sin destruir el carfcter oscilatorio de la sefial -
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FIG. V.2.2 TEHDIDRO DE SISMODETECTORES MARINOS.
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{aproximadamente 50-70% del amortiguamiento critico}.

La respuesta del ge6fono a una sefial arménica dependerid de la |,
reiacidn entre su frecuencia natural, la frecuencia de la se--

fial y el grado de amortiguamiento.

Los gedfonos modernos proporcionan voltajes altos de salida, -
esto es entre 0.5 y 0,7 volts para una velocidad de lcm/seg --
del terreno. Ademfs tienen una sensibilidad tal que producen -
una sefial de movimiento en la tierra sustancialmente arriba --

del nivel de ruido intrinseco de los amplificadores usados.

Los gedfonos y sus terminales, deben estér 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 presentacidn comer-
cial es 2n cajas de plistico que ademfs vienen equipadas con -
puntas metilicas para lograr el mejor acoplamiento tierra- - -

getfono posible.

Como las técnicas modernas de reflexidn requieren el uso de --
arreglos de detectores mGltiples, se acostumbra que los gebfo-
nos se conecten en serie (cuerdas de detectores) con un nGmero

que va de acuerdo a las condiciones del drea de estudio.

- E1 Detector Piecoeléctrico. Se usa Gnicamente en exploraciZn

maring, en zonas pantanesas o en registros de pozos. Responder
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al efecto piezoeléctrico, es decir a la aplicacidn de presidn.

Los efectos de una onda de presién producen una diferencia de

potencial eléctrico entre dos superficies de un cierto mate---
rial que es con el que estin fabricados. En su construccidn se
se usan algunos materiales piezoelé&ctricos sintéticos como el

zirconato y titanato de Bario.

Los hidrdfonos estdn 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 presidn.

La Fig. V.22. muestra la disposicién de un cable de sismode-

tectores marinos.

V.3, Sismbgrafos analdgicos y digitales.

A continuacién, daremos las caracteristicas generales de um -
sismGgrafo de grabaci6n analbgica y una de grabaci6n digital.

Esto lc hacemos debido a que los sismégrafos usados en la in-
dustria petrolera por ejemplo no difieren mucho a los usados

en exploraciones mis someras por lo que es prefereible remi--
tirnos a mostrar las caracteristicas del sismbgrafo Nimbus --
ES-1210 F de 1la compafifa Geometrics, que es el que ha adquiri
do la Facultad de Ingenierfa a través de su Departamento de -

Geofisica.
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V.3.1. Sismbgrafos analbgicos.

Estos simbgrafos, contaban con un sistema de grabacidn analdgi

ca que funcionaba de manera general como sigue:

La sefial recibida por los detectores, pasaba por su respectiva
etapa de amplificacifnr para posteriormente ser registrada por
un galvandmctro en cinta magnética o papel fotogrdfico en forma

anfloga al movimiento que producian en el terreno.

Se clasificaban en: equipos de amplitud modulada y equipos de
frecuencia modulada y dejaron de usarse bisicamente por lo si-

guiente:

- No permitfan la grabaci6n de un amplio rango amplitudes ya -
que por ejemplo, en condiciones ideales existirfia una varia-

ci6én desde 0 hasta 54 Decibeles,

- El1 sistema de grabacién se veia afectado por la velocidad de

1la cinta asi como por cambios en la longitud de la misma.
- No permitfian grabar la verdadera amplitud de las seifiales.

- La mfxima sefial que se podfa grabar estaba limitada por 1la -

saturacibn magnética de la cinta.



V.3.2.- Sismbgrafos digitales.

En estos cquipos, una vez que la sefial proveniente de los dJde--
tectores es amplificada se procede a muestrearla a ciertos in-
tervalos de ticmpo (de 2-4 milisegundes) para después grabarila
en cinta magnética. De esta manera, la cinta lleva los datos -

de amplitud y ganancia representados en forma de nfimeros.
Existen dos tipos b&sicos de sistemas de grabacifn digital:

a) Sistema de grabacifn digital con amplificadores sismicos de

ganancia binaria.

b) Sistemas de grabacibn digital con amplificadores sismicos

con ganancia instanténea de punto fiotante.

» -
Las ventajas gue hacen mfs atractive £l usgc de este sistema --

Sl

- Tienen un rango dinZmico muy amplio
- Hay recuperacibn de la verdadera amplitud de la seifial.

- El1 ruido instrumental es minimo (alrededor de 0.1 microvolt).

V.3.3,- Sismbgrafo modelo Nimbus ES-1Z10F.

Este sismbgrafo, es con el que los alumnos de la carrera de --
Ingenieria Geofisica cuentan actualmente para la realizacibn -

de sus pré&cticas de prospeccibn sismolbgica.
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Dentro de este pequefic modelo de 17kg. de peso, se encuentran
incluidas todas las partes de las que debe constar un sismdgra
fo de exploracién moderna. El sistema de amplificacidn, graba-
ci6n digital, registro visual y en papel, ademads de otros con-
troles se encuentran integrados dentro de una caja de 36x38x

©

40 cn.

El modelo Nimbus tiene solamente 12 canales, esti disefiado pa-
ra exploraciones sismicas someras de refraccidn y reflexidn, y

para registros en pozos.

Sin embargo, para prop6sitos ilustrativos y précticos éste ---
equipo es mis que suficiente para que los alumnos conozcan més
a fondo el método y los problemas de campo que presenta la - -

prospeccibn sismolbgica.

A continuacibn damos algunas de las especificaciones méds signi

ficativas decl sismbgrafo Nimbus.

- Procesos que realiza sobre la sefial de campo.
La muestra, digitiza y guarda en una memoria el acceso aleato-

rio.

Las sefiales se ven resaltadas por aplilamiento de las mismas -

en la memoria digital con lo que se atenia el ruido fortuito,

- Tamafio de la memoria: 10 Bits con 102}% palabras en cada canal.

- Intervalo de nmuestreo: Tiene un switch selector de 50, 100,



200,500,1000 y 2000 microsegundos.

Pantalla de tubo de rayos catbédicos.- Tiene una medida diago
nal de 12 cm. la cual puede mostrar la sefial almacenada en-

la memoria de todos los canales simultineamente o e¢n la com-
binacién de algunos de ellos para lo cual tiene un switch --

selector.

Oscilbégrafo.- Provee un registro simultdneo en papel clectro
sensitivo de 10cm. de ancho. Este registro no se desvanece -

en presencia de luz y puede reproducirse en copiadoras.

Monitor de¢ ruido. Muestra diversos ambientes vibratorios pre
sentes en el subsuelo ecn la pantalia TRC, al conectarse di--
rectamente con los gebfonos. Sirve entre otras cosas para se
leccionar periodos de quietud en zonas de trabajo ruidosas,

para darnos una indicacifn de la mAxima ganancia que se debe

usar y para verificar la respuesta de los detectores

mpc.- Es un reloj controlado por cristal, le

"
L

una precision del (,01% con un switch que seleccionard 1i--
neas de ticmpo de alta o baja resolucién los cuales aparece

rdn en el registro oscilegrifico.

Retraso de precisibn.- Pospone stro hast
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o del reg
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i
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Contadores digitales. Indican el voltaje de las bate:r"as,



resistencia de los gebfonos en cada canal y el valor del vol

taje suministrado.

- Salida digital,- Tiene un panel conector que permite la gra-
bacién(digital)de la sefial guardada en la memotia de una gra

badora digital.

- Iniciacién del registro.- Puede ser de varias formas: median
te un switch de estado sb6lido, por saturacidn de transistor
NPN, por aplicacidn de pulsos de voltaje positivos o negati
vos o por la sefial de un gebfono colocado cerca de la fuente

de energia.

- Ganancia.- Tiene varios pasos de amplificacibdn para cada ca-

nal individualmente. El selector es calibrado arbitrariame:-

o

te en pasos de & decibeles desde 0-66 decibeles, Cada paso

de 6 Db. representa el doble de ganancia.
- Requerimientos de voltaje.- 12 volts, 3.5 Amperes.

Este equipo cuenta también con una serie de filtros activos -
en cada amplificador. De lo anteriormente mencionado podemos -
ver que es un sistema de adquisicién y grabaci6én de datos bas-
tante completo pero mientras no se cuente con un equipo de pro
cesamiento adecuado de la informacibn, lo m#s probable es que

su uso se vea limitado a fuentes de energfa manuales (sistema
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Hammer) y a trabajos de refraccién.
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ento de la informaridn sismica.

]no‘.

V.4 Equipns para &1 procesan

Una vez que la cinta de campo llega al centro de procesamiento,
una larga serie de operaciones debe aplicarse sobre 1a misma. -
Desde el demultiplexado de la cinta gue es el primer paso, has-
ta el editado de la seccidn final, todas las correccicnes y me-
joramientos de la informacidn 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 computacidn que agilize el -
procesado de los mismos. Con este objetivo, se han disenado --
sistemas y computadoras que realizan procesos tGnicamente de in

formacidn sismica.

Pcdemos mencionar por ejemplo, al eguipoc de 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 verdadera

1e14

mente impresicnantes. También podemcs mencionar un sistema de-
nominado GEOCOR 1V, el que esta formado por una unidad de reco-

leccidn de datos tridimensionales de 1024 canales con su propia

unidad de procesamiento, todo ellc montado en un camidn.

Como los dos sistemas antcricres, podemos mencionar varios mas
pues existen muchas compafifas que cfrecen sistemas de procesa--
miento de dates geofisicos, cada ves coen mavor capacidad y velo

cidad de procesado-
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V.5.- Sistemas y técnicas para la presentacién de resultados.
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paso es el editado de la seccidn [inal. Normalmente, la presen
tacidn de la seccidn final es como se ve en la figura V.5.1, -
viniendo adem8s etiquetados en la misma todos los procesos que
le fueron ejecutados, los pardmetros de grabacidén de la infor-

macidén y tambié&n la geometria del tendido.

Existen diversos tipos de secciones finales, las que difievren -
de una seccidn convcncional ya que son producto de procesos ---
especiales. Entre estas podemos mencionar, a las secciones ob-
tenidas a partir de registros sdénicos (SEISLOB), los sismogra-

mas sintéticos, las secciones de color y algunas otras.

Como un ejemplo, las figuras V.5.2. y V.5.3., muestran una - -

£

.I‘\!'\ ir ~
A T3 J L%

be

o nnapin:an+en An “e£1eu
N Tt W e B ok N e B T o ok N F N ok o e

Ov

secciln gque muestra valores
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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TEMA VI.- OPTIMIZACION DE LA INFORMACION SISMICA.-

VI.I Procedimientos de campo para identificar las caracteris

ticas de eventos perturbadores.-

Practicamente todas las pruebas de campo mencioradas en el subtema IV.3, -
muestran alguna caracteristica del tipo de ruido que impera en el drea 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.IV.4).

Pese a 1o anterior, es una sola prueba la que permite identificar a la mayo
rfa de los eventos que cobscurecen la informacién, se trata del perfil de --
ruido. A continuacidn 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 perforacidn ahsta alcanzar voca inal-
terada. Posteriormente, se detonan las cargas, variandose el tamafio de la -
misma conforme se incrementa la distancia al tendido (Fia.vI.I.1. Se utiliza
una separacidn entre trazas mucho menor que la separacidn 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 forma secuencial, man-
teniendo en su lugar el tendido y alejando cada vez la fuente, para finalmen
te armar el perfil de ruido con los simogramas producidos.

Posteriormente, del perfil de ruido se obtienen: las velocidades aparentes,-
Tongitudes de onda aparentes, espectros de frecuencia y nimeros de onda de -
todos aqueiios eventos considerados como ruidoses y de algunos reflejos ais-
lados, procurandoseAa 1a vez sjtuar las zonas de tiempo en donde mas afectan
a los reflejos de interés.

Con los datos anteriores, se construye una tabla de valores caracteristicos-
de frecuencia, longitud de onda, nimero de onda y velocidad aparentes, de --
cada evento que tenga coherencia a lo largo de 1a 1inea, 1a que servird para
usarse en los cdlculos analiticos que son necesarios para disefiar un pa=----

.
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tron de tiro-deteccidn miltiple adecuado.

De la ejecucidn e interpretacidn correcta del perfil ruido, dependerd prin
cipalmente 1a obtencién de pardmetros Sptimos de observacidi, mismas que -
permiter Ta produccidn de sismogramas de calizzd.
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VI. 2 Procedimientos para identificar en secciones sismeldgicas la
presencia de ruidos coherentes e incoherentes.-

Los diferentes tipos de eventos perturbadores, presenta en sismogramas-
y secciones sismicas, una serie de caracteristicas actualmente bien de-
finidas. Como ejemplo, enltistamos a continuaci6n el aspectc gque 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 estdn cercanas a la fuente de energia.

Ondas superficiales.- La energia de Tas mismas, se muestra conteniendo-
bajas frecuencias y baja velocidad aparente.

Refracciones someras.- Tienen sus primeros eventos en las trazas mds ale
Jjadas del tendido, usualmente consisten de energia de alta amplitud.

Miitiples de perfodo corto.- Forman colas en eventos reflejados las que-
producen un puiso ensanchado de cardcter muy complejo.

Miitipies de perifodo largo.-Vienen dados como refiexiones constantes, --
despues de la reflexi6n primaria.

Difracciones.- Estos eventos coheremtes, tienen un apariencia en conjun-
to de forma hiperbflica en el sismograma.

b).- Ruidos incoherentes y su apariencia en e1 sismograma.
Onda de aire.= Son sefiales de alta frecuencia con baja velocidad aparen-

te.
Trafico.- Son vistos frecuentemente como picos.
Viento.- Es una sefial de alta frecuencia.

Temblores naturales y artificiales.- Usualmente son seflales de muy baja-
frecuencia.

Lfneas eléctricas de alta tensidn.- Ondas con frecuencia que vd de 50 a-
60 Hz.

z
#".t‘ﬁ



207

Ruido instrumental.- Aparece como sefial de alta frecuencia con un nivel
de amplitud muy bajo.

Ruido de pozo.- Es energfa de aita y baja frecuencia.

Definitivamente, el tener bien definidas las caracteristicas de estos -
ventos ruidosos en el sismograma, no hacern del todo facil su reconoci--
miento. Por 1o que siempre serd necesario tener alguna experiencia en -
el andlisis cualitativo de los sismogramas y secciones sismicas, 10 ===
cual se adquiere solo con el tiempo.

XXX XXXXXXXXXXXXXXXX
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VI. 3 Técnicas de campo para atenuar eventos perturbadores.

Estando en el campo, el problema de 1a atenuacién det ruido se ataca -
en tres formas distintas: Con la técnica del punto de reflejo comin, -
usando un patrén de tiro-deteccidn y aplicando filtrado instrumental.

VI.3.1. La técnica del punto de refliejo comin (PRC).

Esta técnica de gran' potencia y versatilidad, tiene como objetivo me
jorar la calidad de la relaci6n sefial-ruido. Se Te conoce también co-
mo apilamiento y su principio de operacidn es bien simple: Una fuente-
y un detector, producen una serie de datos reflejados directamente ba-
jo el punto medio de su distancia de separacidn (fig. VI.3.1a), por 1o
que si se sitia otra fuente y otro detector separados una misma distan
cia de los primercs se tendrd entonces, que la serie de datos corres--
pondientes a 1a F y al G, tocan el mismo punto de reflejo en el subsue
lo aunque su trayectoria es distinta (fig VI.3.1b).

Como a lgs trayectorias anteriores se les corrige dinamicamente, las -
mismas quedan convertidas en trayectorias con el mismo tiempo de refle
xi6n, de tal manera que al ser sumadas (aniladas), la amplitud de las-
sefiales se ve mejorada por estar ambas en fase. Lo anterieor, es 1o que

se conoce como un dato de PRC apilado dnicamente un 200%, pues solamen
te dos trayectorias tocan el mismo punto de refliejo.

Lo anterior, se hace comunmente para un nimerc mayor de trazas, en lo-
que se conoce como una familia de trazas PRC. En una familia de este -
tipo, se puede esperar que ciertos eventos de tipo aleatorio puedan --
atenuarse con una probabilidad proporcional a 1a rafz cuadrada del nii-
mero de trazas apiladas. Mientras que para reflejos coherentes comunes
a todas las trazas, la probabilidad de estar alineados es proporcional
al nimero de trazas por sumar. La figura VI.3.4., muestra una familia-
PRC corregida dindmicamente y posteriormente apilada.

La técnica funciona bien en presencia de echado y no muy pronunciado,-
ya que el desplazamiento del punto medio es pequefio pues el apilamien-
to, pobre que se consigue al no tenerse una adecuada coincidencia del-

#l"'—l!iil
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punto de reflejo, es un daiio que se puede considerar mucho menor que ¢

que se tendria al usar la técnica convencional 100% sin apilar.
Los requerimientos bdsicos para un correcto funcionamiento de la té&cni-
ca PRC son:

a).- ET1 intervalo de separacidn entre fuentes y detectores de una i7--
nea sfsmica, debe de mantenerse constante (fig VI.3.3a}., pues de no ha
cerse as{ provocaria que no existiese una verdadera coincidencia del =--
PRC (fig. VI.3.3b.).

b).- Debe tratarse de mantener el rumbo de 1a Tinea To mds recto posi-
ble, ya que los datos apilados pueden ser afectados si se efectdian cam
bios apreciables de direcci6n ( mas de 15°).

c).- En presencia de reflejos midltiples, debe procurarse que las dis--
tancias fuente-detector, méxima y minima, sean las 6ptimas, para que --
una familia PRC se pueda diferenciar el miltiple del primario.

d}.- La aplicacidn de Tas correcciones estdticas y dindmicas debe de -
realizarse cuidadosamente.

Actualmente, se acostumbra realizar apilamientos muy grandes (1200 a --
2400 %), de manera que las diferentes trayectorias de 1a sefial sfsmica-
reflejadas en el mismo punto, sean seleccionadas durante 1a etapa de --
proceso. As, las familias PRC escogidas se corrigen y se suman para =-
producir una sola traza PRC apilada.

100
Yyowv
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metria del tendido, las zonas sobre apiladas, las de apitamiento pobre,
los cambios en el tendido y las trazas muertas, son mostradas en lo que
se conoce como diagrama de apilamiento (fig. Y¥1.3.5). Este diagrama, es
utilizado por el geoffsico de campo para marcar el disefio del programa-
de observacidn, y por los analistas para localizar de inmediato las ca-
racterfsticas del tendido y asf poder seleccionar los par&metros del --

proceso.
¥I.3.2 Patrones de tiro-deteccibn miltiple.

Como se habfa mencionado, el uso de fuentes y detectores miiltiples mos-
trS la propiedad de producir un efecto de filtrado (direccional, cuan-_
do se Tes Tocaliza de acuerdo a ia direccidn de iiegada de ia sefiai y~
el ruido,
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A manera de ejemplo, veremos ahcra como se obtendrfa analiticamente la
respuesta de un tendido de detectores miltiples

La figura VI.3.2.1.,-muestra una serie de eventos arribando al tendido-
con velocidades aparentes distintas y formando frentes planos de anda.

Comc Tos detectores estdn conectados en serie, la salida del amplifica
dor serd unicamente 1a suma de los voltajes individuales generados en -

cada géofano.

Para fines de cdlculo, supondremos que la sefial que 1lega a los detec--
tores es una onda cosenoidal de igual frecuencia y amplitud, arribando-
a cada detector con un cierto defasamiento A& t. Entonces, la suma de _-
Tas sefiales que 1legan a M detectores serd:

.Z = cos wt + cos (wt+y) + cos (wt+2y)+...+cos (wt + (M-1y)) ...VI.3.2.

donde¥ers 1a frecuencia angular de la armfnica cosenoidad y s el defa
samiento angular entre Tas ondas que se suman (fig. VI.3.2.2.).

Esto serd jgual:

L = ( sen 1/2My /sen 1/2y)cos(wt + 1/2(M-1)v) eee. VIL3.2.2

podemos substituir Y = 2n.Al/T; donde At es el defasamiento y T es el

perfodo de ia sefial, ambos en ei dominio del tiempo.
Por 1o que la amplitud de la cosenoide suma serd:

A= sen IMAt/T /sen NAt/T

Podemos ver, que la onda suma tiene Ta misma frecuencia que las ondas -
componentes y el mismo d&ngulo de fase que corresponde al punto central-
del tendido, mientras que Ta amplitud, dependen del nimero de detecto--
res M y del defasamiento angular vy .

La respuesta relativa del tendido de detectores, se puede entender como
1a variacifn que presenta la suma de las cosenoides con M elementos --

#
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FIG. VI.3.2.1 EVENTOS ARRIBANDO A UN TENDIDO DE DETECTORES MULTIPLES
DE TGUAL SENSIBILIDAD.
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FIG. VI.3.2.2 ONDA COSENOIDAL SUPUESTA €OMO DE ARRUED AL GRUPO LE
GEOFONGS.
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distribuidos y la suma con M elementos en el punto central. Por 14 que
1a respuesta del tendido de M. detectores con igual sensibilidad s:

C= sen IMAL/T AMsenliat/ T S VS I TS
La cual puede ser expresada en funcifn del nlmero de onda si recorda--
mos que T = 1/f; y a su vez f = Va/),3*a /K donde K es el ndmero apa.
rente de conda, Va es 1a velocidad y Aa 1a longitud de onda, ambas ----
aparentes.

De acuerdo con lo anterior:
C = sen MkAx/AsenlikAx ceve. VIL3.2.4

Como la respuesta C de tendido depende del nimero de detectores My --
del espaciamiento ax, esta se puede calcular en funcién de las longi
tudes de onda aparentes obtenidas de las pruebas de ruido, de acuerdo-
con las siguientes relaciones:

Me Max /Min+ 1 L., VI.3.2.5

Ax. Amx /M. s eveas VI-3.206

Normalmente se acostumbra, dibujar la magnitud de C en escala de deci-
beles usando la relacidn db =20 log. 1/C, por lo que la respuesta de-
un tendido de detectores miltiples queda expresada en una grédfica de -
atenuacidn en decibeles como funcidn del nimero de onda (fig.IV.3.2.3.)
En estas graficas se ha visto que ios refiejos que iiegan casi verti--
calmente al tendido, tienen diferencias de tiempo pequefias, velocida--
des aparentes muy altas, longitudes de onda grandes y nimero de onda -
pequefio, de aqui que sea dentro del 16buloc mayor izquierdo donde que-
den asentados.

or otro lado, se pretende que los ruidas se ateniien el mayor g¢rado po
sible y como estos entran con &ngulos o¢ bastante grandes, sus veloci-
dades aparentes son menores y sus niimeros de onda grandes; por 1o que-
To ideal es tratar de que queden dentro de las partes de menor ampli--

tud en 1a grafica.

SN
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Existen también los tendidos de gedforos con sensibilidad variable & pesa-
dos, los cuales siguen un tratamiento similar al anterior. {Se caracteri--
zan por una mejor atenuacidn del ruidc coherente).

Una vez que se han obtenido los datos de longitud de onda aparente maxima-
y minima del ruido coherente (perfil de ruido), longitud de onda de Tos re
flejos de interés esperados en el drea, niimero de detectores disponibles -
y nimero de pozos que pueden perforarse, se selecciona el patrén en el ---
cual el nilimero de onda mé&ximo y minimo de los ruidos coherentes quede den-
tro de 1a banda de atenuacidn del patrdn, y el nimero de onda maximo de Tos
refiejos sufra 1a menor atenuacién posible.

Las brigadas sismoldgicas cuentan actualmente, con manuales que contienen -
una gran cantidad de patrones de longitud y nimero de elementos distintos,-
Tos cuales pueden combinarse & modificarse para tipos deruido especifico.

E1 grado de atenuacidn alcanzado por un patrdn de pozos, es menor que el que
alcanza uno de gedfonos, ya que su aplicacibn es mas facil y econbmica, ---
mientras que con las fuentes superficiales lo anterior no se presenta.

VI.3.3. Filtraje instrumental.

Estos filtros, son aplicados sobre la informacidn antes y después de su pa=
so por los amplificadores. Sus funciones son variadas y a continuacidn los~
enunciamos.

E1 Filtro Notch, tiene 1a finalidad de cortar las frecuencias que son gene-
radas por la cercania de 1¥neas de transmisiSn de corriente, las que osci--
1an entre los 50 y 60 Hz. Se aplican a la informacidn que proviene directa-
mente de los detectores.

E1 filgro Alias, se aplica posteriormente a la etapa de amplificacidn, y es
un filtro de corte de alta frecuencia utilizado durante el muestrec de la -
sefial,

E1 filtro de corte de Alta frecuencia, ce utiliza para atenuar sefiales ta--
les como las producidas por el aire.

E1 filtro de corte de Baja frecuencia, se utiliza para atenuar los rayos --

#-u.sudut
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directos y las ondas provenientes de 1a capa de intemperismo.

Como se menciond, 1a frecuencia de corte de los dos Gltimos filtros, se
determina al ser procesadas las pruebas de campo y posteriormente se -
envian como dato para su utilizacidén en el campo.

XXXXXXXXXXXXXXXX
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VI. 4 Técnicas de procesc para atenuar ruidos.-

Estas t&cnicas consisten, en la aplicacidn de una serie de procesys ma-
temdticos sobre la informacidn, la cual se realiza por medio de iz 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 informacidn. Estas son:-
E1 apilado, el muting y la aplicacifn de las correcciones estdticas re-
siduales.

vIi.4.1 E1 apilado.-

Como se dijo anteriormente, constituye la suma geom&trica de una serie-
de trazas que han sido escogidas para formar una familia PRC, de manera
tal que una vez corregidas se forme una sola traza apilada por familia-

PRC.
Los principales objetivos del apilamiento PRC son:

- Mejorar sensiblemente 1a relacidon seflal -ruido, al discriminar y ate-
nuar Tos ruidos incoherentes, as? como los eventos coherentes indesea--
bles.

- Una vez apilados Tos eventos coherentes deseables, proceder a Ta de--
terminacidén de velocidades.

La atenuacion de los diferentes eventos coherentes que se presentan, es
tin basados en Tas diferencias en sobretiempo normal ( Atn) que muestran
los eventos ruidosos con respecto al Atn que muestra el primaric. ES -~
por esto que las correcciones dinamicas deben ser aplicadas correctamen-
te, eligiendo 1a velocidad de correccién ( ¥ ) con especial cuidado, ---
( V es una velocidad media cuadritica ).

La cantidad de atenuacitn lograda, es también funcibn del ndmero de tra-
zas sumadas (multiplicidad de apilamiento), aunque en menor grado pues -

gﬂtﬁi...



al realizar la suma algebrdica, no se pdede discernir entre el miltiple
y el primario.

Vi.4.2. EI1 Muting.-

Durante las diferentes etapas del procesado de la informacibn, s va --
haciendo un reconocimiento de los distintos tipos de widos., de manera -
que cada fase facilite la labor de la siguiente.

ET proceso conocido come muting, tiene como funcion eliminar eventos --
ruidosos de gram amplitud, como son las ondas directas y las refraccic-
nes, por lo que se acostumbra realizarlo antes de efectuar el apilamien
to.

Se utilizan durante el proceso del muting varios operadores, los cuates-
cumplen funciones especificas de borrado. Podemos mencionar como ejem---
plo: Al desvanecedor "Front End", el cual es un patrén de borrado aplica
do en la cancelacidn de seflales ruidosas que aparezcan en la parte su -
perior de las trazas y que puedan disminuir el efecto del apilam ento; -
otro desvanecedor es el conocido como "Surgical® que sirve para c¢liminar
todos los eventos de gran amplitud que aparezcan en cualquier zona de --
tiempo después del inicioc del registro.

""1
("'I'-
;:n\

as Residuales,.-

Vi.4.3. Correc

La aplicacion de las Correcciones Estdticas, lievan consigo muchas ve--
ces una cierta carga de error. Estas correcciones estan basadas en un mo
delo geoldgico muy simpie, en el cual se hacen una serie de supociciones
y simplificaciones que en muchas dreas ~onducen a una evaluacion inco---

.
3 “ f g 5 e ] -3
rracta de las estdticas.

Una vez que 1a seccidn esta apilada, s en forma cualitativa se (bserva-
una continuidad pobre de reflejos a través de pequefios tramos, o si no -
en trazas adyacentes, 1o mds probable e: que se hayan aplicado correc--
ciones mal calculadas. Se procede entonces a utilizar unas correcciones-
estdticas de refinamiento (residuales), las que mejorardn la continuidad
de Tos eventoec.

Bovuoo
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La mayoria de los atgoritmos gue se utilizan par. calcular las correc-
ciones estdticas residuales sstdn basadas en un ¢ xamen estadistico ---
(por ventanas de tiempo) de las trayectorias con puntos de refleio co-
min disponibles, y se pueden aplicar durante cualquier fase del uroce-
SO que sea posterior al apiiamiento.

Generalmente, un ex3&men visual de la informacidn corregida por e tdti-
cas residuales, permite evaluar cualitativamente el mejoramiento alcan
zado en la relacion S-R, por 1a aplicacifn de lac mismas, ya que debe-
obtenerse una gran mejoria en la continuidad de ‘odes los eventos mos-
trados en la seccidn.
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TEMA VII .- PROCESOS APLICABLES A LA INFORMACION SISMICA. -

VII.I La utilizacifn de las computacdoras digitaies en la autcmatiza
cion de correcciones, procesos de optimizacion y presentacion
de resultados.-

E1 analisis de los datos sismices utilizarndo una computadora digital, ---
constituye una de las etapas mds importantss del itrabajo de prospeccion.
Su uso 1o justifica la necesidad de manejar grandes volumenes de datos y-
el tener que realizar cientos de operaciorss sucesivas a fin de optimizar
1a calidad de los mismos, todo Ic cual es realizado por la méquina enh un-
lapso de tiempo muy corto.

Durante el procesamiento de los datos de campo, se pretenden aicanzar dos
objetivos principales:

- Extraer la sefial original 6 cuando menos mejorar en tcdo lo posibie la-
relacidn. sefial-ruido.

- Realizar un andlisis objetivo de los datos, el cual debe de estar diri-
gido a enfatizar toda aquélla informacicn que pueda ser de utilidid al-
intérprete.

E1 primer punto, es resuelto en parte por los técnicos de campo guedando-
después en manos del analista, para el cual el problema ser& ahora matemd
tico y no mecdnico. E1 segundo punto, se resolverd utilizando una serie -
de técnicas relativamente nuevas y compiicadas Tas cuales iremos comentan
do como parte del trabajo realizado con ayuda de la computadora.

E1 procesamiento de los datos, se realiza en diferentes fases cuyc orden-
depende generalmente del paquete de progra~as (software} y del tipo de - _
computadora (hardware) de que se disponga er e1 centro de procesado A -

continuacidn se enlista un paguete tipics de programas de proces



PROGRAMAS DE PROCESO.~

- Edicion de datos de Encabezado
- Dermultiplexado
- Recuperacion de 1a Verdadera amplifud

Programas de Proceso - Apilado Vertical

Previo - Correlaci6n para el Sistema Vibroseis
- Remuestreo
- Preparacién ie Datos
- Ordenamiento de Trazas de PRC
- Cdlculo de las Correcciones Estdticas
- C&Tculo de las Correcciones Dindmicas
~ Aplicacion de Correcciones Estdticas y Dindmicas
Programas de Procesc - Apilado Horizontal
Basico. - Filtrado Digital
- = Deconvoluci6n
- Correcciones estdticas Residuales
Programas de Mejora- - Filtrado de Velocidades
miento. - Filtrado Multicanal

- Migracioén
- Conversion de tiempos a Profundidades
- Conservacion de la Amplitud Relativa

- Andlisis de Filtros

- Andlisis Automdtico de Velocidad
Programas de Andlisis - Andlisis de Fourier

- Espectros de Petencia

- Correlacion Cruzada

- Autocorrelaciodn

- Respuestas de Patrones de Tendido
Andlisis de Ruidos y Prucbas de Campo.
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Pese a los diferentes que pueden ser los sistemas de computacidnr, todos
sus paquetes estdn disefados para cumplir con 1os dos objetivos aue ya-
mencionamos. La figura VII.ll,muestra en forma aeneral, las diferentes-
fases de que consta el andlisis de loo datos de campo.

VII.T. Reduccion de datos.

Una brigada de campo, envia al centro de procesamiento una serie de da-
tos que sirven para describir 1la T1ineca observada y son:

Cinta de campo.

Datos topograficos.
Diagrama de apilamiento.
Orden de proceso.

E1 reporte del observador, incluye datos tales como la geometriez del --
tendido, equipo de grabacidn, caracteristicas instrumentales del mismo-
(ganancia, filtros, etc.) y cualquier problema operacional que s+ haya-
presentado durante 1a observacién.

Los datos topograficos especifican: la direccidr de la linea, 1o cam--
bios de rumbo, si hubo cruces con otras Tineas, !a distribucién ntre -
estaciones.y por supuesto la elevacién de las mismas.

E1 diagrama de apilamiento consiste en undiagrara representativo de la-

A, 8 Nnw
AT RIR VI 24 | 0=

T

. €

a
geometria del tendido; el cual serd utilizado por el analista
a

gramar todos los procesos que aplicard sobre 1a informacién.

La figura VII.1.2 muestra en forma secuencial los principales prrcesos-
aplicados durante Ta etapa de reduccidén de datos.

Demultiplexado.- La informacion proveniente del campo, viene g 3abada-
en forma digital y multiplexada, es decir, conticne el nlmero de traza-
y el nimero de la muestra grabados como se ve en la figura VII.T1 3., --

formando una secuencia de nimeros (a11, 851> 870 31 257 ooy 2935 -
Apns etc._

it
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Sin embargo, los paquetes de programacién estdn dise®ados para Ir ba--
jar con un formato de traza secuencial, 21 cual consiste en datos agruy
pados cronoldgicamente dentro de sus resnectivos carales.

Al proceso de cambiar de datos multiplexados a datos en formato d+ tra
za secuencial se le conoce como demultiplexado.

Para efectuar el demultiplexado, 1a maquina necesita localizar de la -
cinta de campo, todas las muestras de la primera traza (si el v=g stro
es de 6 seg, de longitud, con tn intervaio de muestrec de 2 miiisrgun~
dos, habrd 3000 muestras por cada canal) una por unz, de manerz g'e al
acabar de almacenar los datos de la primera traza continué con T1o: de-
la seqgunda y asi sucesivamente para tosas las trazas. Finalmente os -
dispondrd en una secuencia de datos multiplexados de 1a forma 8g7 "7

Aqns Bymsesee Brns An.s A 15
12° "13 22° “2m® “nl as a, .-

Algebraicamente, el proceso de demultiplexado es una inversidn de ma--
trices como se ve en la figura VII.1.4.

Durante este proceso, cada cinta se identifica con un ecabezadc a ini
cio de 1a cinta, al igual que cada traza es identificada al corierzo -
de Ta misma.

Recuperacidn de ganancia.-

De 1a ganancia de los amplificadores con 1os que se Tlev0 a cakz 7a ~--
grabacidn, es de donde depende si se lleva & no a cabn esta fase el -
proceso. Si se usan amplificadores de ganancia binariz (los mis crmu--
nes), cada dato digital consistird entonces de unamantisa y un cd igo-
de ganancia, el cual es el exponente al que hay elevar la primara nara
caicuiar magnitud de Ta muestra. En cambio, si los datos fueror 3 aba-
dos usando amplificadores de ganancia fija, control de ganancia -uto-
mitica (A.G.C.), esta parte de la reduccidn de datos se cmite.

ol
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Sumado. -

Algunas de estas operaciones, son aplicables (nicamente a datos cbteni-
dos mediante el uso de fuentes superficiales, omitiéndose cuando se uti
1iza una fuente explosiva. E1 sumade es una de ellas, pues se aplica --
sobre Tos diferentes registros que constituyen un arreglo de fuentes --
miitiples superficiales en el cual se tenga una dnica posicifn del ten
dido, para asi obtener un (inico registro por punts fuente.

Esto, se conoce como apilade vertical, y no es mds que la suma geométri
ca normalizada de Tas trazas con el mismo nimerc de canal, de los dife-
rentes registros producidos por el arreglo, se realiza comunmente sobre
ia inforymacidn sin corregir.

Funcifn de ganancia.-

Es una funcidon wsualmente de tipo exponencial, que tiene como objetivo-
compensar la gran diferencia de amplitudes existentes entre un evento -
somerg y uno profundo, para 1o cual deberZ atenuar Tas grandes amplitu-
des de Tos everitos superficiales y amoTFfear los eventos débiles mds -
profundos.

Los paguetes de programas modernos, Togran un grado muy grande de exac-
titud al especificar la verdaderas e¢urva de ganancia. Se puede aplicar -
en ocasiones inmediatamente después de 1a recuperacidn de ganancia y es

omitida si los datos fueron grabados aplicando A.G.C. o P.G.C. {actual-
mente fuera de uso).

Correlacidn.-

E1 proceso de croscorrelacidn, se aplica dnicamente a datos obtenidos -
mediante el sistema vibreseis y se aplica normalmente después del proce-
so de sumado (apilado vertical).

Fxplic&bamos anteriormente, que el proceso consistfa en correlacionar -
el barrido emitido por los vibros, con 1a sefial registrada con 1os géo-
fonos. De esta manera, cuando aparecieran duplicaciones o superposicio-
nes entre el barido y alguna porcidn de la traza sfsmica se produce un-
pulso de alta amplitud To que significa que un evento reflejado ha arri
bado al tendido,

*ttoui



E1 correlograma producido, es eauivalente al sismograma que se obtiene
con una fuente explosiva, por 1o que los procesos subsecuentes se pue-
den aplicar a los dos tipos de datos por igual.

Editado.-

Una vez que se ha llevado a cabo el demultiplexado, la edicién de los-
datos se puede realizar en cualquier fase siguiente; solamente qu2 los
datos provengan del sistema vibroseis, entonces el editado se realiza-
después de 1a correlacibn.

E1 editado incluye algunos puntos como los siguientes:

- La graficacidn de cada registro, cuyc objetivo serd el de selec:io~--
nar registros malos, trazas invertidas o ruidosas de manera que s2 co-
rrijan y omitan, evitando asf incluir informacidn que pueda degradar -
los procesos posteriores.

- E1 graficado de registros varios, que incluirfa registros con la gra
ficacibn de (inicamente la mitad de las trazas, pudiendo ser estas las-
mds cercanas (offset corto) a las mds lejanas (offset Targo) a la fuen
te. Otro registro que se obtiene, es el que cubre la totalidad de 1a -
1fnea pero sin multiplicidad de apilamiento (100 %).

E1 graficado de registros, servird para que el analista se forme una -
idea rdpida de la complejidad de las posibles estructuras, Ta presen--
cia de reflejos miltiples y 1a calidad de la informacidon de 1a 1inea.

De esta manera, &1 podrd decidir cual es Ta secuencia de procesos que-
dard como resultado un mejoramiento Optimo de 1a relacidn sefial-ruido.

VII.1.2. Arreglos y correcciones geométricas.-

La figura VII.1.5. muestra las fases bdsicas del proceso que serdn ---
aplicadas sobre Ta cinta con los datos ya reducidos.

Seleccidn de familias P.R.C.- Para definir el arreglo geométrico de la
1inea de observacifn en términos de PRC, el analista ha de suministrar
los datos de las localizaciones de los puntos fuente, de Tos geofonos-
y las elevaciones de cada uno de ellos, a los programas que realizan -

#li'i'i



230)

i Wul3YNA B YO8 60 DEwart !
An Ay: 33 .0 bws £1 un PIEINYRD A, 3 Ay v haw
U 4
on "l ‘!l 3y 4. A.j Ax, Sn l,’ sns fKayg
g E
=3 .
1 Ay ke 2 ' N by :
LR - bl L t
: 3 3 3% 3 A IR AR £ 184 At 3 33 e
» L - - ~— .
. - - -
i - = - . .
-.! * - .
=)
B
:, At aes ‘Iﬁ wev Aun l., - Ryy » oo Low
=
Y roruate MUTER.£2400 FLEMATO e * 328 SECUREZA, V

tw wr v SUNINDICE - » » &7 D1 l2se.

TEE T SMBICl -~ WERT [ ¥ TR
FIC.VILL4,  CESERTIFLEXADD

CNTA 08 -

DATOS

REDUTIDOS

SE-EDCI0K OE TAMILIAS P R C.
CCAKECCIONES ESTRTICAS
MITING ANALISIS  DE vz;oc:nxnj

frasc v e e i s e i o e as s b Sl -‘;‘n‘- - - - g e gas a i e s — - w—— . it
CORECCION & N D

]
CORRECCIONES ESTATICAS RESIDUALES

FIG.VILLS.  ARRCLOS Y CCRAELACIONES GLOMLIPICAS

»
»T .
H 2 3 4 - [ 7 . “Q/ 7 7
o 0o o o © ©6 0 © o 0 o ; e
ate ]
. 3 . 4 °
= 30* )
e s v - ema e wa e e e .—:—: r\\‘ ,,
- — e wmm e e b Fme w ame 7

Weo
A

.
Y

"
b ke comimam tem e A -

. ’ v
P X T T U R e . »
u
st s .
Sn o W g B el W o ek & e 4 -

. LEY T8 F B I 14

Smal @ B W e e
v :
LN >
_ faMitia PS? .
* T 3 Teazas 12 ¥
- -
3 L4 - § PimtE DL tewr
- L4
* ¢ . z cestsecety
- " - « bl
I o T RSO FECLE .clw
- . . 3 '

u

FIS VI K G, 258050 o0 (% L7 FoB%20 20 #0800 o8 fu "aw K] [ 34

N WERY PE CRMLES



231

tal arregio quedando definido el origen de la linea en l1a primera esta-
cidn, y las coordenadas (x, y) de las estaciones subsecuentes con res--
pecto al origen. Deberd proporcionar ademds, la descripcibén de la linea
en términos de PRC.

Muchas veces, los cambios obligados de direccion de la 1inea (figura --
ViI.1.6.), obligan al analista a efectuar algunas modificaciones e1 el-
trabajo normai. Por esto, si una familia PRC aparece dispersada, el api
lamiento puede causar un efecto degradante en 1a relacién S-R, pues no-
se tiene una verdadera coincidencia de 1os PRC. Para evitar esto, 21 --
analista define dos parametros: una distancia de discriminaci6n y un ra
dio de error (fig. VII.1.7).

La Tlamada distancia de discriminacién (Dd), es un pardmetro que se asig
na para asegurar que todos los puntos de reflejo comiin de una 1fnea, --
sean asignados a un nimero de familias PRC especifico. En la figura ---
VII.1.7, se ve c&mo el punto de reflejo E estd localizado entre dos fa-
milias PRC que son 1a 60 y 1a 61, pero debido a su mayor cercanfa con -
1a 60 el punto E serd asignado a esta familia.

1 radio de error, estd referido a un cfrculo de radio Re, dentro dei -
sual todos los PRC serdn utilizados en el apilamiento mientras qué los~-
que no lo hagan serd omitidos por considerar que dafiarin a la informa--
cidn apilada.

L0s pardmetros anteriores, se seleccionan de acuerdo a la calidad de 1a
informacidn y al grado de reflexidn que presenta 1a 1fnea ya que si el-
cambio de direccidn es menor a 15° serd innecesario definir a las Dd y-
Re, va que ese grado de deflexifn no causa una dispersifn apreciabie de
los puntos de reflejo.

Correcciones estdticas y dindmicas.-

Como se vié en el capftulo IV las correcciones estdticas tienen cono ob
Jjetivo, colocar las fuentes y a los detectores en un mismo plano inagi-
nario. Mientras que las correcciones dindmicas permitfan colocar a las-
fuenites y a Tos detectores de una misma familia PRC, en un mismo punto-
situado verticalmente arriba del punto de reflexidn comin a toda la =--

‘i'i"!i
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familia.
Teb6ricamente ambas correcciones pueden ser aplicadas indistintamente a
los datos, sin embargo, la mayoria de los pragramas de andlisis de velg
cidad, que son empleados para la determinacidn de la correccidn dinami-
ca resultan mas i

nes estaticas.

Los programas de cdlculo de las correcciones estdn basados en el modelo
y las ecuaciones que ya se vieron (Cap. IV} para el mstodo de reflexifin
que es el mds usado.

Andlisis de velocidad.-

También en el capftulo IV se vid que uno de los métodos para la determi

nacion de velocidades sismicas, era el de la grdfica de los cuadrados -
’ 2

de los tiempos y las distancias xz - T°.
En esta técnica, se acostumbraba a tomar el tiempo de reflexidn en un -

horizonte particular y su respectivo offset para cada canal de registro,
¥y se procedia a graficar X2 versus Tz, ¢_. trazaba 1a Tinea recta gue me-

jor se ajustara y se tomaba su pendi:nte que era ?/Vz.

Mis adelante se mostrfi comn en Fase al mismo modelo, se 1levéd a cabo el-
desarrollo de una f6fmula que estaba constitufda por una serie infinita
de tiempo, en la cual los dos primeros términos eran Te suficientemente~
exactos como para encontrar a partir de ellos una expresibn para 1a velo
cidad {rafz cuadrdtica media).

La ecuacidn a 1a que nos veferimos es la sumerada como IV.5.10, obtenida
a partir de la 1lamada ecuacidn de Dix* (1¥.5.9), 1a cual es manejada -
por la computadora para el cdlculo de la velocidad (Vm} con la cual se -
obtendrd 1a correccién dindmica.

Entonces, el témino andlisis de velocidad es usado para denominar a to-
dos los procesos que vayan enc2~"~&dns a 1a determinacidn de la veloci--
dad de correccidn o apilamiento para datos PRC, ademds, incluye a todas-
las operaciones que se hagan para determinar detalladamente Ta veloci---
dad.

#ii&iiﬂi’
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* C.H. Dix (1955), analiz6 el modelo simple de la tierra para la de-
terminacidn de V, pero considerando las refraccciones provistas por-
la Ley de Snell.

Dependiendo del paquete de programas disponibles, la calidad de la -
informacidn y de algiin otro objetivo de andlisis se pueden usar dos-
tipos de analisis de velocidad.

-'Anflisis con velocidad constante de familias PRC.-

En este método, se utiliza un conjuntc de velocidades diferente el -
cual deberd cubrir el rango de velocidad esperadas en el drea. 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 correcci6én mds apropiadas.

La velocidad de apilamiento Optima serd la que provoque que el even
to primario entre en fase a través de toda Ta familia; 1o que por su
puesto tiene el -inconveniente de tener que reconocer el evento ori-
mario como tal. Otro problema serian los datos de calidad pobre ya -
que la continuidad de los eventos seria dificil de evaluar visuaimen

v aconfmico
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- Andlisis de velocidad ¢on apilamiento de trazas.-

En forma similar a7 método anterior, se procede a corregir una sorie
de diferentes familias PRC, mediante un conjunto de velocidades 1is-
tintas, para posteriormente apilar las trazas por familias y asf ob-
tener una salidad de proceso que consista en conjuntos de trazas api
Jadas con diferente velocidad. De nuevo se analizan visualmente Hus-
cando las zonas donde se ha reforzado el primario que estardn en las
trazas que hayan sido apiladas con la correcta V rms. La principal? -
desventaja de este método es que consume mucho tiempo de miquina.
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Existen métodos mds modernos de andlisis de velocidad, los cuales estdn
basados en técnicos de autocorrelacidon en donde grdficamente se muestra
el grado de coherencia del evente a través de una o varias familias ---
PRC

La mayorfa de Tos algoritmos actuales de andlisis de velocidad, emplean
la ecuacidn hiperbdlica de Dix.

Los usos principales del andlisis de velocidad son:

- La determinacién de la funcidon de velocidad que serd utilizado en el -
apilamiento PRC, mediante la identificacibn de eventos primarios.

- Determinacifn de velocidades medias y de intervalos a partir de la V -
rms.

- Obtencitn de las velocidades necesarias en 1a migracidn y en la conver
sifn de tiempo a profundidad.

- Obtencibn de informacidn litolégica y estructural.

Una vez necho el andlisis de velocidad Tas siguientes fases del proceso
corresponden a procesos atenuadores de ruido que son: el apilado, el mu
ting v 1a aplicacifn de correcciones estdticas residuales, las cuales -
ya comentamos en el capitulo 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 té&cnicas cue ya -
hemos mencionado como de atenuaci6n de ruido y algunas otras que mencio
naremos a continuacidn.

JDurante esta etapa, predominantemente de filtrado digi-al, la variacién
de 1a frecuencia con el tiempo es utilizada para el disefio de los fil--
tros, ya que se conocen en forma aproximada los componentes en frecuen-
cia de 1a traza sismica (fig. I1.5.6 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 sefales cuya frecuencia quede fuera del
1imite superior e inferior del filtro, mediante la convolucidn del ope-
rador del filtro con la traza sismica en el dominio de las frecuencias.

Los filtrcs pasabanda invariantes en el tiempo son muy eficaces en la -
atenuacioén 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 limites scn escogidos, de acuerdo a la respuesta cualitativa que se
observa en los registros obtenidos a 1o largo de 1a 1inea, 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 --
forma 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 ejemplc de este tipo de filtros es el filtro de velocidad, el cual -
elimina ruidos que tengan componentes de frecuencia comunes a la sefial-
pero que en cambio tengan una velocidad aparente o echado diferente a-
1a del evente primario.

Deconvolucién.- Es un proceso matemdtico, mediante el cual se va a rea
una separacifn de la informacidn convuelta con -
1a que no es deseable que aparezca en la traza -

lizar
la sefial original y de
sismica.

La ondicula en su viaje a través del subsuelo, es reflejada en disconti
nuidades eldsticas y posteriormente registrada en superficie.
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Como el cardcter de la ondicula =3 ahora muy diferente al de la s:fAal
que fué originada por la fuente, =5 indiscuiibie que he sufrido dig--
torsi6n durante el viaje. Conside.ando el proceso de transformaciin -
de la seflal como una convolucidn, el princiral objetive de la dec nve
lucién serd eliminar las distorstones que cazbiaron el cardcter sim-.
ple del puiso original a un pulso de mayor duracidn, m&s baja fre:cuen
cia y forma mds compleja.

La figura VII.1.9 muestra una traza sismice distorsionarda, en la uzl
no se distinguen los eventos refiejados. Para visualizar mejor la ca-
1idad de los datos, se debe de acortar o celzpsar cada cndicula refie
jada a un pulso agudc en su misme tiempo de crigen, corn se ve en ia-
parte inferior de la misma figura donde ya se puede dis~inguir los --
eventos primarios.

Actualmente se cuenta con varios algoritmes de deconvolucidn loo --
que tienen el objetivo comin de restablecer el espectro de la sefi 1 -
sismica en forma aproximada al espectro de ipos coeficientes de re le-
Xxién que modificaron su forma original. Todos los métodcs de decc vo-
lucion tienen caracteristicas comunes a todes ellos y son:

1.- doividir 1a traza de entrada en segmentos.

2.- Deconvolucionar cada segmento.

a) Definir el operador de segmento.

b) Se definird el segmento deconvuelito por la siguiente re-
Tacion: Segmento deconvuelto = fiperador de predicciér de
error * Segmento de entrada.

c) Se regresa a (a) para hacer el niimero de iteraciones es-
pecificas.

3.- Se mezcian 1os segrenitos decorvus
As{ un algoritmo de deconvolucién restablece a cada cc—po
nente en frecuencia presente en el reqistro a su prop o -
nivel, o en el deminio de el tferpo, colapse el eventr re
gistrade a un pulsc de la i is corta duracidr posible : -e-
servando el caracter deseado ge Ta sefial re“lejada.
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En base a las caracteristicas ya mencionadas, el analista 1leva ¢ cabo

1a secuencia siguiente durante el proceso deconvalutivo.

Selecciona a traza a ser autocerrelacionala.

i

!

Mide Ta forma de onda reflejada y =21 cardcte~ del ruido que desea-
atenuar.

Selecciona Tos pardmetros del operador de deconvolucidn (distancia

!

predictiva y longitud del operador).

«Aplica el filtro a los datos.

Evaliia el mejoramiento alcanzado en Tos datos por la aplicaciin de

i

este proceso.

Cada segmento de traza escogido, se autocorrelaciona para medir 1is ca
racterfsticas de los miltiples y reverberaciones y asi poder disedar -
un operador para cada uno de ellos.

La seleccidn de los parametros del operador depende de los objetivos -
del filtrado como pueden ser el grado de acortamiento del 16bulo >rin-
cipal, 1a atenuacidn de un miltiple, fantasma o reverberacion.

Actuaimente, el proceso de deconvolucidn se puede aplicar antes y/o --
después de haberse realizado el apilamiento.

XXX XX XEXXXXXX
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Vii.2. Procesos especiales que ayudan a la interpretacidn

sismica.-

Sin duda alguna, las técnicas de procasc s¢ han desarrollado ampiiamente
en los Gltimos afios, hoy en dia se cuentan con una serie de algoritmos -
de gran efectividad en el mejoramiento de Tos datos pero gue por su cos-
to no han sido aln incluidos dentro de Tas fases normales del procesado.
Entre estas nuevas t&cnicas podemss anotar: a la migraci6n en 3D, el mo=
delado, e1 procesamianto de la verdadera amplitud, el procesamiento de -
ondicula, el sismograma sintético etc. Los cuales se comentarin a conti-
nuacidn.

‘Migracidn.- Dado que Tos eventos que aparecen en una seccidn sTsmica -

no corresponden a su posicidn verdadera, a menos que pro--
vengan de horizontes reflejantes planos ¢ con echados menores de 10°; es
por 1o que se hace necesario migrar ¢ desplazar los eventos a su posi---
cifn exacta de refieijon.

Esto resulta 18gico, ya que come los eventos sismicos obedecen a la Ley
de reflexidn solamente los eventos reflejados con incidencia normal en-
un contacto plano estarfan colocados en su verdadera posicidn.

La migracidn de los datos s{smicos, es un proceso mediante el cual se -
toma l1a imdgen en tiempo de la tierra (seccidn sismica), y se eliminan
las distorsiones geométricas gue vienen hacer producto del proceso de -
generacitn de la misma (fenémeno sfsmico).

E1 método de migracifn que ha dado mejores resultados es el que fué de-
sarrollado por Jon Claerbout, a principios de 1a década de los seten---
tas; el que es conecido come migracién de ia ecuacidn de onda o de dife
rencias finitas.

Las diferentes técnicas de migracidn sismica estdn basadas en Ta Ley de
reflexibn y el principio de Huychens. La ficura VII.2.1., muestra un mo
delo de contacto inclinado ¢l cual nos servirdn para ilustrar el princi
pio fisico de la técnica.

Supondremss que fos dotes estdr .a corregicos {estdtica y dindmicamen--
te), por 1o que Ta Tucnt> y ¢l ceteeter estin colocados en el mismo pun
to. Tomemos inicici anto €1 punte A que €5 un dato proveniente del even.
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to reflejado A', graficado directamente bajo el primero. Pero ahcra, si
se emitiera un impuiso desde el punte & {figura VII.2.2.), se recibirfa
entonces {en A ) un evento refiejado en cualquier punto localizaco en -
el medio circulo de radio A', de manera tal que cuaiguier reflec’or que
sea tangente al medio circulc, reflejar& energia hacia el punto iuente-
A. Esto se puede hacer para un nimerc mayor de trazas, trazando ¢rcos -
de circulo con centro en los diferentes puntos dato, Tacilitandose el -
trazo de una tangente comin a todas las dreas, 1a que va a representar-
el echado verdadere del horizente registrado (figura VII.2.3.).

Cuando se tienen separados a la fuente y al detector una cierts c¢istan-
cia (off set), el procedimiento es el mismo con la salvedad de que las-
trayectorias con tiempo de reflexidn constante describirdn, ahore una -
elipse y el horizonte reflector quedard situado tangencialmente ¢ esta-
(figura VII.2.4.}. Esta técnica es la conocida como método de Ta tangen
te comiin.

Las secciones sfsmicas eran migradas antiguamente con métodos manuales-
(ébaco}, prduciendo una configuracidn estructural aproximada a la verda
dera, pero con el advenimiento de la computadora digital, se facilits
el desarrollo de algoritmos de migracidn bidimensional, los que en su
mayorfa astdn basadas en las siguientes suposiciones:

- Todos los eventos que aparecen en 1a seccidn sismica son eventos
reflejados o difractados.

- E1 origen de &stos sea en el plano vertical que contiene a 17nea
sfsmica.

o

- Las variaciones verticales y horizontales de la velocidad son cono
cidas.

Si no se cumple con cualquiera de las suposiciones anteriores se tendrd
una migracidn bidimensional incompleta o incorrecta.

Se han deducido algunas caracteristicas cualitativas de las secciines -
migradas y las no migradas, mediante 1a aplicacidén del principic .e re-
flaxidn. P
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- La migracidn mueve los eventos reflejantes echado arriba.

- Los anticlinales al ser migrados aparecen mds angostos y los sincli-
nales mds anchos ( figs. VII.2.5. y VII.2.6. ).

- Los sinclinales profundos o muy estrechos, originan estructuras fan-
tasmas (fig. VII.2.7.).

Una pardbola de difraccidn se colapsa en un puntc al ser migrada ---
(fig. VvII.2.8).

Modelados.- Como se menciond en el primer capitulo, el modelado corres-

ponde a 1a simulacidén en forma matematica de las condicio--
nes que imperan durante un cierto proceso, que puede ser el del paso de-
1a sefial por el medio tierra.

Durante este proceso se pueden calcular los tiempos de viaje, a través -
de rayos sfsmicos construfdos sobre un modelo hipot&tico, o también cal-
cular la forma de onda sfsmica en 1a seccién 1a cual es resultado de Ta-
configuraci6n de 1 mismo modelo. Se pueden introducir algunos refinamien
tos tales como difracciones y variaciones de amplitud.

Los pardmetros de entrada de un modelo pueden ser muy variados, entre --
ellos podemos anotar: velocidad, profundidad, espesor de los estratos, -
densidad, etc. E1 modelo sfsmico es una valiosa ayuda para el intérprete
pues le permitird checar aproximadamente su interpretacifn y saber que -
caracteristicas fisicas del subsuelo se pueden relacionar con caracteris
ticas del registro sismico.

Prncesamiento de la verdadera amplitud.- Un dato que contiene informa--
cion acerca del tipo del mate-

rial presente en 1a interfase, donde se refleja una sefial, es sin duda -
su amplitud, por 1o que para elaborar su estudio de la amplitud relativa
de 1a ondfcula los datos han de ser registrados y procesados sin la apii
cacidn de una funcibn de ganancia.

Actuaimente, los datos son registrados en un formato de punto flotante -
el cual no les provoca distorsidn y preserva la naturaleza de 1a onda re
cibida en elgéofono.
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En casos especiales {bisqueda de Sidirocarbuyres., algunes zraplicad o

goritmos de procesamienio se aplican a Tos 4datas, en &rcz:z de forme
nes porosas productoras de gas; ias gue estdn rodeadas po - sedimen:

. atta velocidad, de tal manera gue s2 provoca un contrasfiz Je impedas
muy fuertes. Lo anterior, produce unas zonas clevamente roveadas en
- saccifn, de eventos con muy alta amplitud conecidos como muntos br'l

tes,
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