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RESUMEN

En este estudio he analizado datos geofisicos de sismologia de reflexién y gravimetria del
Proyecto Selskiy de investigaciones de 1a litdsfera en el océano Pacifico. Los datos corresponden a
dos transectos (017 y 117) que cruzan la zona de fractura de Clarion. Se ubican entre ias
coordenadas de 16° a 19° latitud norte y 118.3° a 119° longitud oeste. Los perfiles tienen una
orientacion NNW-SSE, teniendo como inicio Ja parte sur y abarcan una extension aproximada de
252 km. Esla zona del océanc Pacifico comprende la zona de fracturamiento ocednico de Clarion,
los perfiles investigados siguen los lineamientos magnéticos SE y 6C que corresponden a edades
Miocénicas.

Aplicando una secuencia de procesado sismico similar a la utilizada en exploracion
petrolera, obtuve imagenes sismicas para su interpretacion. En la secuencia de proceso se trabajd
con especial cuidado la deconvolucion, el analisis de velocidad y la migracién. Utilicé un método
basado en la transformada de Raden después de la cotreccion dindmica para atenuar energia
multipfe, particularmente en la zona de montafias marinas. Las diferencias de profundidad en el piso
oceanico {3840 m para [a linea 017 y 4013 m para la linea 117} obtenidas a partir de la batimetria
muestran que hay una yuxtaposicién de edades, siendo la linea sur {017) méas joven respecto a Ia
linea norte (117), también de acuerdo a la bafimelria la zona de fractura de Claridn queda
representada por la expresion morfologica de los montes marinos en el perfil 117. En estas lineas se
observa la evidencia de actividad volcAnica con varios montes marincs. Las montafias marinas son
producto de volcanismo y evidencia de debilidad en la zona de fraclura oceéanica. Estas montanas
estan constituidas por material volcanico de composicién baséltica. Al norte de la zona de fractura
de Clarion observe una falla en la capa 2 y debajo de esta capa interpreté una burbuja de material de
fusién que no logrd llegar a la superficie del suele oceanico. La imagen sismica obtenida en el
proceso de apilado y migracidn es consistente con el modelo de corteza oceanica. En zona de
planicies marinas identifico lavas almohadilladas, diques intrusivos, el cuerpo de gabros y su cima de
enfriamiento. De manera discontinua alrededor de los 2 segundos después de! primer reflector en
esla zona interpreté la discontinuidad de Mohorovicic.

Con los datos gravimétricos obtengo a partir de andlisis espectral un espesor de la corteza
de 6.8 km, que puede correlacionarse con los datos sismicos. No observo diferencia en el espesor

de la corteza hacia ambos lados de la fractura y el espesor de las capas 2 y 3 también es constante.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

La investigacion de la corteza oceénica en funcion de sus propiedades es fundamental para conocer su desarrollo y entender
su evolucion en el tiempo. La expansién del piso ocednico, que genera nueva litdsfera en las dorsales de expansion y comienza con
material fundido desde porciones profundas del manto por corrientes de conveccidn. Al salir el material va empujando el material
previo hacia los lados, el magma brola en los centros de expansién liberando lava baséltica a fravés de un sistema de crestas yalo
largo de fallas de transformada, resultando su expresion morfolégica fuera de la dorsal como una zona de fractura, que no presentan
movimiento iateral y sucede que queda en contacto corteza de distinta edad, como es el casc para la Zona de Fractura de Clarion que
es resuliado de falla de transformada de tipo dorsal — dorsal {Figura 1) siendo su origen los montes Matematicos (~14° latitud norte y
~112° longitued oeste}. La evolucidn de esta actividad se observa facilmente a través de su expresion morfologica. Al existir constante
presion al salir, en zonas donde el material se debifita este se rompe para seguir avanzando y crear asi una zona de deformacion y
fracturamiento. Las dorsales de expansion son sitios de ferremotos y erupciones volcanicas. La Figura 2 muestra el modelo de
creacidn de corteza oceanica, la estructura de la corteza y el material emergente desde el manto, al ser constante la expansion del
suglo oceanico el espesor de la corteza oceanica se incrementa existiendo asi una relacién de espesor de corteza oceanica y edad
{Figura 3), asi como debido a procesos de enfriamiento y contraccion del material expulsado causan un incremento en ta profundidad
del piso oceanico segln se va alejando de la dorsal acompaiiado de un decremento del flujo de temperatura en todo este material.
Parson y Sclater determinaron la naturaleza de la relacion edad/profundidad de la corteza oceénica y mostraron que fa batimetria d

es relacionada con la edad ten millones de afios {Kearey y Vine, 1990) de la manera siguiente

d = 2500+ 35041

Esta relacion de batimetriafedad en la cual la p?ofundidad del tirante de agua en las dorsales es en promedio de 2500 m de
profundidad y se incrementa segun va extendiéndose el piso oceanico a través del tiempo, y es parcialmente aplicable a zonas de
edad menor a 80 millones de afos.

Las fallas normalmente acurren en el limite entre placas litosféricas, donde la corteza oceanica se separa por divergencia de
placas. Para la creacién de la litdsfera ocednica, ocurren diferentes eventos a veces combinados entre si como los *hot spots™ 6
puntos calientes, el volcanismo intraplaca y las zonas de fracturamiento. Los puntos calientes son estructuras formadas por una
pluma & diapiro en el manto y que con &l un movimiento relativo de fa corteza se va manifestando a traveés de ella como volcanismo.
Esta actividad volcanica forma cadenas de islas en el interior de las placas mientras ef movimiento de la placa continda.

El volcanismo infraplaca es debido a la existencia de esfuerzos y fracturamientos en las zonas donde las placas tectonicas
hacen contacto, esto como respuesta a que debido a los esfuerzos producidos por matenial fundido, en donde por presion litostatica
tiende a emerger hacia |a superficie creando zonas de volcanismo.

Para el caso de zonas de fracturamiento por ejemplo la dorsal del Pacifico oriental, o “East Pacific Rise” que yace a una
profundidad de cerca de 2.5 km, conforme va evolucionando la expansidon del piso oceanico también se va incrementando esta
profundidad. Cada alto topogréfico es una estrecha zona de fractura, donde las placas divergen a un cociente variable segin sea la

zona. Conociendo esto se sabe que en estos casos la corteza ccednica estard constituida de 3 capas principales; la capa 2 que
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incluye lavas almohadilladas y diques intrusivos, la capa 3 constituida por cuerpos gabroicos y por la discontinuidad de Mohorovicic o

MOHOQ que representa la transicion entre la corteza oceanica y el manto superior.

CBJETIVO
El objetivo de este trabajo es obtener una imagen para observar rasgos geoldgicos y caracteristicas de corteza oceanica en
la zona de fractura de Clarién, asi como la variacién del espesor de corteza hacia ambos lados de la zona de fractura, utilizando datos

de reflexion sismica y gravimelria,

LOCALIZACION DEL AREA DE TRABAJO

La zona de estudio se encuentra entre 16° a 19° latitud norte y 118.3° a 118° longitud ceste en el océano Pacifico, en la
zona de fractura de Clarién, desarrollada por expansion del suelo oceénico (Figura 4). Los dos perfiles estudiados son de longitud
aproximada de 252 km. Las fineas siguieron los lineamientos magnéticos 5E y 6C, con rumbo NNW-SSE (Figura 5), de ial forma que
la linea sismica cubriera la zona de fractura. Esto con la finalidad de examinar variaciones espaciales a lo largo de la zona de

fractura, examinar si el espesor de la corteza por debajo de la zona de fractura presenta variaciones.

OBTENCION DE DATOS

La obtencion de datos estuvo a cargo del Instituto Geologia y Geofisica Marina, Yuzhne - Sakhalinsk URSS (1990), a cargo
del Dr. Helios Gnibidenko (Gnibidenko et al, 1390}, del Instituto de Geofisica de la UNAM (Dr. Jaime H. Urrutia Fucugauchi} la
Universidad de Texas A & M (Dr. Jeff Payne, W C Hilde y William Lee Bandy)

Estos datos fueron disefiados para complementar el programa “PACTRAN", de investigaciones en litsfera oceanica que inicid
en 1989 por la Academia de Ciencias Soviéticas, el servicio geologico de EUA y la Universidad de Hawaii. Se realizaron mediciones
de reflexion sismica y gravimetria para las dos lineas analizadas {batimetria y magnetometria no disponibles para esta tesis). Para lo
cual se hiciercn en el buque oceanagrafico AKADEMIK SELSKIY de Korsakov Rusia {antes URSS) en junio de 1990. Este buque es
de construccion polaca, 3600 toneladas, con 82 metros de eslora, fue disefiado para la exploracidn de gas y petréleo y soporta
arreglos de 4 pistolas de aire a 400 atm. El objelivo principal de! primer crucero fue obtener los registros sismicos en el transecto
selecto de la litdsfera ocednica del Pacifico oriental sobre de la corteza de edad correspondientes al Mioceno en la placa pacifica y
hacia el oriente, entre las zonas de fractura de Clarion y Clipperton, de tal manera de adquirir informacion de! crecimiento de la
corteza en el eje de la dorsal del Pacifico.

La coleccion de datos en el primer gran transecto se dividid en 3 secciones; Korsakov (Rusia) a Hilo {(Hawaii) del 20 de enero
a marzo, luego de Hilo a Acapuleo (México) de marzo 18 a abril 19, por dltimo Acapulco a Mazatlan en abril 21 a mayo 19, todos en
1990. Esla tesis comprende el analisis, procesado e interpretacion de las lineas 017 linea sur (1546 disparos) y 117 linea norte (linea
completa de sismica de reflexién, 3500 disparos).

El sistema de confrol de navegacion fue Krupp-Allas SUSY 30/11 de fabricacién alemana, el cual inlegraba arreglos satelitales
que controlaban 1a velocidad del barco, posicin geogréfica y también los disparos. Los datos de gravimetria fueron tomados con 4

gravimetros de fabricacion soviética (GMN-K).
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Los datos de reflexion sismica fueron grabados con el instrumento de construccion hiingara “Volna-96" el cual controlo el flujo

de datos, sus caracteristicas estan en 1a tabla 1

Canales 24
Lectora de cintas BS-165, 1600 bpi
Formato de grabacién SEG-B
Intervalo de muestreo 4 ms
Banda de frecuencia 5-65Hz
Convertidor digital 14 bit
Controlador de ganancia digital (Jag4dB

Arreglo de ta fuente

4 pistolas de aire:
10, 7.5, 3.5 y 2.0 Litros
{El arreglo se presenta en la

Figura 6)
Profundidad de las pistolas de aire 15m
Distancia entre las pistolas de aire y el barco 30m
Distancia de la fuente al primer geofono {offset 235m
cercano)
Numero de canales 24
Espaciamiento entre gecfonos 100 m
Profundidad de los geofonos 15m
Espaciamiento entre disparos 50m
Distancia total del arreglo 2535 m
Espaciamiento entre puntos de reflejo comin 0 m

TABLA 1

El arreglo de geométrico de |a fuente y gedfonos se presenta en fa Figura 6.
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Figura 1

Falla fransformada de tipo dorsal - dorsal
{Wilson, 1965)
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Figura 2 Figura 3
Seccidn esquemdtica de la corteza Relacion tedrica de la profundidad del
y €l manto superior en la zona de las agua {km) vs edad (Ma)

{tomado de Kearey v Vine 1990 3
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Figura 4
Locaizacion del area de trabajo en el cceéno Pacifico

Figura 5
Localizacion de os fransectos respecto a lineamientos magnélicos
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CAPITULO NI

MARCO GEOLOGICO

La corteza oceénica es comparativamente joven con respecto a la corteza continental, y representa sdlo el dltimo 5% de la
edad de la Tierra. Esta diferencia de edad es debido a que la corteza oceanica se recicla dentro del Manto, casi todo el suelo
oceanico ha desaparecido dentro del interior de |2 tierra en los dltimos 170 millones de afios. La corteza oceanica es continuamente
creada en las dorsales del océano, donde emerge material desde el manto a través de las dorsales en la corteza, y destruidos en
zonas de subduccién, donde la litésfera subduce dentro del manto y remezclandose en un ciclo. La divergencia de las placas en la
litbsfera en medio del océano crea nueva corteza por medio de crestas a partir de las cuales se esparce el piso ocedanico, y en las
trincheras converge este material convirtiéndose asi en zonas de subduccién. Los méargenes de las placas divergentes son crestas de
expansion donde emerge esencialmente materiat basaltico proveniente del manto superior creando asi nueva corteza como parte del
proceso de expansion del suelo oceanico. Después de separarse, las placas se algjan pues nuevo material va emergiendo vy el
material que salio primero se va extendiendo y enfriando para asi formar el piso oceanico, tal es el caso de la zona de fractura de
Clarién desarrollada por expansion del piso acednico, siendo resultado de fallas de transformada tipo dorsal - dorsal {Wilson, 1965) y
que en si la zona de fractura queda como rastro fosil. E| sistema de fracturas en los océanos es facilmente la caracteristica mas
predominante que se extiende sobre una gran &rea de la Tierra y que es mas grande que la suma de las cadenas montafiosas en [os
continentes. En el océano Pacifico se encuentra un sistema de altos topograficos llamado “East Pacific Rise” o dorsal del Pacifico
oriental, que es una cadena de dorsales en medio del océano, esta tiene una profundidad bajo el nivel del mar de 2.5 km {Erickson,
1996).

El sistema de crestas de expansion no es una cadena montafiosa continua pues se divide en fragmentos, lamados centros
de expansion. El movimiento de generacion de nueva litdsfera en los centros de expansion produce una serie de zonas de fractura,
alargadas y en regiones estrechas de mas de 40 Km de large y constituye una serie de crestas irregulares y valles alineados.

Cuando las placas de la litdsfera se han alejado por la expansion del suelo de un punto a ofro, crean fallas de transformada
que varian de algunos kilémetros a cientos de ellos. Las fallas de fransformacion de fallas activas entre ejes de crestas, quedan como
evidencia de expansion y después pasa a ser zonas de fracturas inactivas, siendo esto representativo de o que ocurrié en la zona de
fractura de Claridn (Figura 7)

La topografia de la dorsal es rugosa, con valles a lo large de estas hendiduras, las zonas de fractura transversales son
también prominentes, y corlan a través del sistema de crestas y se desplazan como fallas de transformacion. La presencia de las
crestas a lo largo del piso oceanico al principio indicé los mapas de epicentros de los terremotos, después se ha observado que los
terremotos mostraron que el fallamiento normal a lo largo de las crestas y la combinacién del movimiento a lo fargo de las zonas de
fractura indica el movimiento de las placas.

Dietz y Hess propusieron que la deriva continental podia deberse a un proceso al cual Dietz lamoé expansién del suelo
oceanico. Esto fue sugerido ya que nueva litbsfera oceanica es creada por expulsion y fusion parcial de material proveniente de la
astenosfera en los dorsales oceénicos. Como el oceano gradualmente crece a lo ancho con una creacion progresiva de la litosfera,
los continentes marginales hacia el océano se apartan. (Kearey y Vins, 1990) El incremento de tamafio de este crecimiento ocednico
por la expansion del suelo oceanico se balancea por la destruccion de la litésfera en la misma tasa de otra manera, es decir por la
subduccion de placas oceanicas situadas alrededor de las margenes continentales. El mecanismo de estos movimientos fue
propuesto a partir de las corrientes de conveccién del manto en Ia parte sublitosférica.
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LA HIPOTESIS DE VINE-MATTHEWS

La hipdtesis de Vine - Matthews (1963), combina la expansion de la litosfera oceénica con los cambios de polaridad del
campo geomagnético. Ella explica la formacion de lineamientos magnéticos de la siguiente manera: La nueva corteza ocednica se
crea por solidificacidon de magma inyectado y expulsado en la cresta de la dorsal. Durante el enfriamiento del material, este pasa a
través de la temperatura de Curie, en que los minerales ferromagnéticos se alinean en direccién al campo magnético en ese
momento. Como el proceso de expansion del suelo ocednico continla y se comporta de igual manera en ambas direcciones de
expansion de tal manera que se van registrando las magnetizaciones adquiridas en la corteza con polarizacién normal 6 reversa.
{Figura 8)

RELACION ENTRE LA EDAD Y LA PROFUNDIDAD EN LA LITOSFERA OCEANICA

Conforme se va formando nueva corteza ocednica y esta se aleja de la dorsal en medio del océano, se va removiendo,
subyace y se enfria. Este enfriamiento tiene dos efectos: (1) la litdsfera se contrae e incrementa de densidad. {2) Ya que la frontera
entre litdsfera y astendsfera se controla por la temperatura, el incremente causa que la litdsfera se vaya incrementando en espesor
conforme se aleja de la dorsal. Este Gltimo fenémeno ha sido estudiado a partir de estimaciones del espesor de la litdsfera derivados
por estudios de dispersién de ondas en el océano Pacifico. El enfriamiento y confraccion de la litbsfera causa un incremento
progresivo de {a profundidad en la cima de la fitosfera alejandose de la dorsal, acompafiado por una disminucion del flujo de calor.
Esto lleva a que el ancho de la dorsal depende del radio de expansion. Esto sugiere una razon para explicar el ancho relativo de la
rapidez de expansion de la dorsal del Pacifico orienta! v las tasas mas lentas observadas en la dorsal del Atlantico.

Parson y Sclater determinaron la naturaleza de la relacién edadfprofundidad de la litésfera oceanica y demostraron que la
profundidad (d metros) esta relacionada con la edad (¢t Ma) por (Kearey y Vine, 1990)

d =2500+350.¢.

Esta expresion es valida parcialmente para secciones de corteza oceénica de edades menores de 80 Ma,

ZONAS DE FRACTURA OCEANICA

La zona de fractura es la traza o rastro inactivo de una falla de transformacion la cual se extiende desde donde se encuentra
la dorsal, (Detrick y White, 1983) los rasgos morfotectonicos, lamados dominios de transformacion, son preservados a fo largo de
extensiones asismicas de expansion y que pueden ser trazadas miles de kilometros a través de los flancos del sistema de |a dorsal,
las zonas de fractura marcan ambas partes del segmento de la transformacion activa y fa traza fosilizada, por rompimientos, la
geometria y conducta cinematica de la zona de fractura de Clarion al ser una falla de transformada muestra que como olras zonas de
fractura se ha desarrollade a lo largo de lineas de debilidad. (Lowrie et al, 1986) Las zonas de fractura se caracterizan por una
yuxtaposicion de edades, asi que pueden quedar juntas zonas de diferentes edades y caracteristicas morfoldgicas, tal es el caso en
el area de estudio donde hay una yuxtaposicion de edades que correspende a los lineamientos magnéticos 5E y 6C, es de esperarse
diferencia en el relieve topografico. Los dorsales transversales son ademas enconfradas en asociacion con las zonas de fractura
mayores y puede proveer relieve vertical variado. Bonafti (1978} considera que los mecanismos mas razonables para el

levantamiento son los esfuerzos compresionales y tensionales a través de la zona de fractura la cual se ha originado de pequefios
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cambios en la direccién de expansion. Muchos pequefios cambios en la direccion de expansion pueden dar levantamiento a
compresion y extension intermitente afectando diferentes partes de la zona de fractura.

En la zona de investigacién se encontrod que ha habido un cambio en la direccion de la expansion de la dorsal del Pacifico
oriental, esto en contra de la direccion de las manecillas del reloj, y se encuentra entre los 8 y 18° N, que a su vez produjo una
abertura entre las fallas de transformacion en la zona de fractura de Clipperton. Algunos autores como Lowrie (1986) presentan
pruebas de que las zonas de fractura representan zonas débiles y que son vulnerables a la actividad volcanica. Lowiie ha notado que
en algunas zonas de fractura, el escarpe inicial puede ser preservado aun despues de 100 Ma, esto acepta que algunas partes de las
zonas de fractura son débiles, caracterizados por volcanismo activo y mantienen sus profundidades teéricas para e! enfriamienio de fa
fitsfera, ofras partes, sin embargo, aparecen para ser juntadas y cerradas en su batimetria diferencial inicial. Los esfuerzos de
enfriamiento diferenciales serian la causa de flexion de la litésfera sobre ambos lados de la zona de fractura.

Hay ciertas fallas de transformacién oceanicas en que la direccion de un plano de falla no corresponde exactamente a la
direccién de expansidn de cualquiera de los lados, asi que esa es una componente de extension a través de la falla. Cuando esto
ocurre, |a falla puede ajustarse a su trayectoria tal como se convierte aproximadamente paralelas hacia la zona de expansion para
desarrollarse en una serie de segmentos fallados por pequefias longitudes del centro de expansion. Un sistema de fallas en la que
nueva cresta se origina es llamado una falla de transformacion débil, esta puede desarrollarse donde la localizacidn de la falla es
determinada por alguna debilidad existente en la corteza. Un ejemplo de este tipo es el golfo de California, donde el sistema de la falla
de transformacion débil ocurre cuando hay un pequefic cambio en la posicién del polo de rotacion alrededor del cual la falla describe
un circulo peguefic. Algunas investigaciones han observado la tendencia de que las cadenas montafiosas en la placa pacifica son
paralelas al desarrollo de la zona de fractura local (MacDonald et al, 1982, Barth y Mutter, 1996).

PETROLOGIA DE LAS ZONAS DE FRACTURA '

La petrologia y caracteristicas geoquimicas de la dorsal del Pacifico oriental y otras crestas de expansion proveen una
evidencia importante y directa de la composicion del manto superior porque los basaitos del suefo oceanico se cree representan el
material fundido del manto superior que se va elevando para llegar a las crestas de expansion y por ahi salir (Batiza, 1989a).

En un amplic modelo aceptado del procese petrolégico que ocurre en las dorsales el material caliente de la astenosfera
asciende suficientemente rapido hacia una zona y provee una mezcla fundida de composicion basélica. La fraccién fundida se
incrementa en volumen al ascender por la astenosfera, y eventualmente se divide el material “parental’ para ascender
independientemente y produce una camara magmatica dentro de la parte inferior de la corteza ocednica en el nivel de la capa 3 o
cuerpos gabroicos, pero con diferencia de tiempos de enfriamiento y con esto se sospecha de [a existencia de 2 capas isofropicas
estratificadas dando como resultado una cima de cuerpos gabroicos enfriados que tendrian una hidratacion parcial resultando en una
serpentinizacion def material, solo en esta cima (Sinton y Detrick, 1992). Parte de este magma es expulsado sobre el suelo oceanico
por medic de fisuras produciendo una secuencia de lavas almohadilladas, e inmediatamente debajo una zona de diques. EI MOHO
sismico entonces ocurriria a una profundidad alge mayor, dentro de la seccion de cuerpos gabroicos. Como un resultado de esta
incertidumbre en la definicion del MOHO sismico, los petrdlogos han tendido a definir la base de la corteza como la base de [a camara
magmatica, por ejemplo en el horizonte dunita/cromita. Por lo cual este horizonte es llamado el MOHO petrologico. De estas zonas
de fractura se han recuperado muestras de roca con metamorfismo, grandes bloques de serpentinita yacen sobre las bases de las
zonas. Bonatti (1978) y Fox (1976) han examinado especimenes recuperados de secciones de la corteza en algunas zonas de
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fractura en el Aflantico, observaron que consisten de ultraméficos, gabroicos y basalticos y sus equivalentes metamorficos o
tectonizados y se consideran equivalentes para el Pacifico.

Las camaras magmaticas juegan un papel importante en €l proceso tecténico de |a dorsal del Pacifico oriental, La presencia
de camaras magmaticas es respaldada por evidencia petrologica y evidencia geofisica (Figura 9) (Sinton y Detrick, 1992). Los
basaltos del suelo oceanico son basicamente ricos en MgQ, o cual es consistente con la derivacién de fusion parcial de espinelo -
plagioclasa a profundidades de 30 km en el Manto superior, aunque la profundidad de fusidn ain no esta muy bien definida.
Recientemente se han mostrado resultados preliminares indicando que la segmentacion tectdnica correlaciona en algunos casos con

la segmentacion litologica. (Batiza, 1989bj {Figura 10)

MARCO GEOFISICO

Uno de los mas importantes descubrimientos hechos por los geofisicos en la década de los aios 50's y 60°s fue el reconocer
la estructura del suelo oceanico v su contraste con la corteza continental, esto fue hecho por Ewing y colaboradores del Observatorio
Geoldgico de Lamont (N.Y. E.U.A) y Hill de ta Universidad de Cambridge (Inglaterra) con métodos de refraccion en el mar, ellos
descubrieron que el espesor de |a corleza ocednica es en promedio de 7 km (Doyle, 1995). Sin embargo las primeras indicaciones de
que la corteza ocedanica es mas delgada que la continental fueron por los estudios de dispersion de superficie de onda hechos por
Gutenberg en 1924, y las observaciones gravitacionales hechas con péndulo por Vening Meinesz en submarinos en la década de
1930, mostrando que la corteza oceanica era mas estable que la continental exceptuande en las zonas de subduccidn. Después con
levantamientos sismicos de reflexion, magnetometria, gravimetria y perforaciones se determind las diferentes capas que constituyen
la corteza oceanica, por ejemplo en los trabajos de Talwani (1982) caracterizando asi 3 capas: La Capa 1 consistente de sedimentos,
Capa 2 consistente de rocas basalticas como lavas almohadilladas mas precisamente (Capa 2 A} y diques laminados (Capa 2B} y la
capa 3 que bésicamente es cuerpos gabroicos 6 peridotiticos.

La capa 2 es delgada pero una importante zona de lavas almohadilladas provenientes de erupciones volcanicas sobre el
suelo ocednico y debajo de estas se encuentran diques infrusivos laminados. La capa 2 ha sido muestreada por perforaciones y
fotografiada por expediciones submarinas. Esta es la mayor fuente de anomalias magnéticas en el océano. Su velocidad P es de 3.6 -
6.0 km/s. La capa 3 es la principal capa oceanica con un espesor promedic de 5 km y velocidad P de 6.4-7.7 km/s. Siendo que aqui
se encuentran los cuerpos gabroicos, ademas que contienen las camaras magmaticas, la cual también aporta magnetizacion a la
corteza ocednica, Las capas 2 y 3 son formadas por inyeccién de magma haciendo que la placa tenga un desplazamiento horizontal,
El mante oceanico superior tiene una velocidad P promedio de 8.1 km/s pero esta velocidad se incrementa con la distancia desde las
crestas ocednicas y entonces con la edad de la corteza oceanica.

Autores como Spudich y Orcutt (1980) (Figura 11) ademas de Allegre (1988) han determinado las velocidades con sismica de
refraccion en una zona muy cercana al area de trabajo, en donde las caracteristicas petrofisicas son muy similares (Clipperton-
COrozco). Estas mismas velocidades fueron utilizadas por Sinton y Detrick (1992) para conocer la estructura de camaras magmaticas
también en el océano Pacifico. Con estos antecedentes se obtuvieron patrones de velocidades caracterizando las 3 capas
fundamentales de la corteza oceénica. {Figura 12)

Ademas de los dalos sismicos de reflexion en esta zona se han estudiado anomalias magnéticas que han sido mapeadas, al
solidificarse los cuerpas basalticos guardan la informacion magnética en el momento de la cristalizacion, para asi quedar grabada la

intensidad de campo magnético y su orientacién al polo. Y de acuerdo con esto se puede dar una correlacion de edades, las
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anomalias magnéticas marinas en el piso oceanico guardan un nivel aceptable de orden a la intensidad magnética fielmente en esta
area que se considera de expansion rapida, incluyendo con los reversos de polaridad. En esta zona corresponden a los lineamientos
magneticos 5E y 6C, con edades reportadas de 18.781 Ma y 23.353 Ma respectivamente (Cande y Kent, 1995) y entre ellos se
encuentra la expresion morfologica de la zona de fractura de Clarién.

La relacion entre la edad y la distancia abajo del flanco oeste de la dorsal del Pacifico oriental muestra un gran segmento de
corteza de 12 a 31 Ma en edad, con “aparente” tasa media de expansion constante. Estos cambios en aparenle tasa de expansidn

ocurren en los huecos (8 — 12) en donde ocurié un salto de la dorsal resultando en la expresion morfoldgica de los montes
Mathematician (31 - 51 Ma),

Figura 7
Falia de transformada en los centros
de expansion del piso ocednico
(Tomado de Erickson, 1996)
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Figura 8
Expansién del suelo ocednico y generacion de
lineamientos magneétices, Hipatesis de Vine Matthews
(tomado de Kearedy vy Vine, 1996)
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CAP{TULO I

METODOLOGIA  Secuencia de Proceso

La secuencia de procesado sismico constituye una estrategia para el tratamiento de los datos sismicos y lograr una Gptima
recuperacion de la informacién Para llevar a cabo el procesado implante una secuencia de proceso similar a la usada en la
exploracién petrolera

Secuencia de Procesado sismico

» Instalacion del software Seismic Un*x (S U)

» Transformacidn de formato SEG-Y a formato S U

» Edicién de trazas

» Geometria

= Correccién por divergencia estérica

= Deconvolucion (Método Predictivo)

» Ordenamiento de Trazas por Punto Medio Comun (*CDF Sorting’)

» Filtrado de Frecuencias

» Andlisis de Velocidad (Semblanza, Exploracion de velocidades “ScanNMO”, Apilado con velocidad constante)

» Correccion dindmica “NMO”

* Transformada de Radon (Método alternativo para atenuacidn de eventos milftiples, usado particularmente en la zona de
montafas, perfil 017)

» Apilado

» Pruebas de Migracién. Migracion de Stolt,

* Borrado

Dentro de esta secuencia de proceso (Wood y Treitel, 1975, Yilmaz, 1987) los puntos considerados con mayor detalle fueron:

= Deconvolucion, Andlisis de velocidades, Apilado y Migracion.

» La seleccion cuidadosa de los pardmetros para cada paso del proceso.

¢ La evaluacion de los resuitados de cada paso en el proceso, para flegar a un resultado éptimo.

Para realizar et estudio, el primer paso fue la instalacion del software con el cual procesé las lineas sismicas, el software
utilizado fue Seismic Un*x {Apéndice A) y lo instale en estaciones de trabajo con sistema operativo Unix y Linux.

El siguiente paso fue la conversién de informacidn, debido a que estaban en cintas de 9 pistas y formato SEG-Y. Los datos
fueron copiados a cintas de 8 mm en el mismo formato, ya en este formato fue posible leerlas en el Instituto de Geofisica y trabajar en
ef formato propio de Seismic Un*x. Una vez teniendo los datos en el formato propio del software segui los pasos propuestos en fa
secuencia de proceso.

EDICION DE TRAZAS Preproceso

En esta etapa del frabajo hice el acondicionamiento de los datos, estando en formato SU (Seismic Un*x), conoci las
caracteristicas de las trazas sismicas, de tal modo que revisé que el contenido de tiros reportados en el barco coincidiera con los
grabados en las cintas asi como su nimero de linea y el numero de trazas contenidas. En este caso la embarcacién rusa grabé los

datos a 8 segundos dejando un retardo de 4 segundos, esto por Ja razon de que los primeros 4 segundos corresponden al tirante del
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cuerpo de agua, sabiendo esto se agregaron 1000 muestras ceros correspondientes a 4 segundos de grabacién en las lineas Para
quedar finalmente con una seccién a 12 segundos y 3000 muestras en cada traza,

No hubo disponible un control en la escala de tiempo absoluto, al no haber informacidn al respecto.

GEOMETRIA

Debido al importante desarrolio de la técnica de grabacion de Punto de Reflejo Comin (PRC) (Mayne, 1967) en los
levantamientos de refiexion sismica, principalmente en los trabajos marinos, y que con ello se obtienen datos de cada disparo al ser
grabados en un determinado nimero de localidades de gedfonos, este tipo de arreglo de la posicion de la fuente y gedfonos fue
empleado en este levantamiento, pues esla es una forma de sumar las reflexiones y atenuar ruido en un punto 6 en el caso marino
una pequena area, de acuerdo a sus distancias de grabacion, la mayor ventaja de esta técnica es que cuando al sumar las sefiales se
destruye la informacion que no esta en la misma fase, afectando con esto a las altas frecuencias principaimente.

El arreglo se muestra en la (Figura 5 capituio /)

De acuerdo con esto manejé los encabezados de las trazas sismicas para acondicionar los valores de la adquisicion y con
ello ordenarlos geométricamente tomando en cuenta las caracteristicas de la adquisicion que se mencionaron en el capitulo | siendo
las mas importantes:

1.Distancia de la fuente al primer receptor (Offset): 235 metros

2.Numero de canales en ¢l tendido: 24

3.Distancia enire gedfonos: 100 metros

4.Distancia entre cada disparo; 50 metros

5.Profundidad de la fuente: 10 metros

6.Protundidad del cable de los gedfonos: 15 metros

7.Radio de muestro: 4 ms

RECUPERACION DE AMPLITUDES

El proceso de recuperacion de amplitudes es necesario aplicario por los efectos del frente de onda actistica, que se conoce
como divergencia estérica y representa una perdida de energia por unidad de drea (Yilmaz, 1987). La distorsion sismica se esparce
como la superficie de una burbuja expansible y la amplitud decae. Para llevar a cabo la correccién por divergencia esférica utilicé
velocidades de corteza ocednica de modelos conocidos Allegre (1988} tirante de agua: velocidad ms:1500 m/s, capa 2: velocidad
rms: 4000 ms, capa 3: velocidad rms 6300 m/s los tiempos para la capa 2 es correspondiente al primer reflector y para la capa 3 un
tiempo aproximado de 0.3 s después del primer reflector

DECONVOLUCION

La deconvolucion es un proceso que mejora la resolucion temporal de los datos sismicos, esto al comprimir fa sefial sismica
(Peackock y Treilel, 1969, Wood y Treitel, 1975, Yilmaz, 1987), En algunos casos la deconvolucién hace mas que comprimir la sefiat
sismica, esta puede remover parte de la energfa multiple originada por los rebotes de Ja onda sismica en la litalogia, debido al tirante
de agua marino y tomando en cuenta que la traza sismica tiene varias componentes como son: la sefial de la fuente, el filtro propio

del instrumento de grabacion y la respuesta de los gedfonos. La respuesta al impulso es lo que deberia ser grabado si la ondicula
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fuera solo un pulso. La respuesta al impulso de la Tierra se compone de reflexiones primarias {series de reflectividad) y todas las
posibilidades de multiples. El uso de fa deconvolucion ademas de comprimir la sefal sismica atenda los eventos mutiples para asi
mantener la reflectividad de la tierra en la traza sismica.

El modelo de convolucidn del sistema grabado es de la siguiente forma:

Ny =wny*e(). (1),

donde

X(f} = sismograma grabado

w(t) = ondicula sismica basica

eft} = respuesta al impulso de la Tierra

* denota convolusion

Para desarrollar ¢l método de deconvolucion procesé los datos a partir de filtrado inverso de Wiener, (Wood y Treitel, 1975)

El filtrado inverso de Wiener es uno de las herramientas més efectivas para el tratamiento digital de trazas sismicas, y ha
sido muy exitoso pues en una realizacién este filro es usado para remover eventos repetitivos teniendo periodicidades especificadas
(Figura 13).

Si el filtro operador aft) fuera definido como la convolucion de aft) con el sismograma conocido x{t) daria un estimado de la

respuesta al impulso de la Tierra eft), entonces:
ey=a(t)*x(r).___ (2)

Para llevar a cabo la deconvolucién predictiva utilicé autocorrelogramas con los que parametros necesarios en el disefio del
fitro de prediccidn como lo es la distancia minima del operador y la distancia méxima del operador de prediccién, que son
caracteristicas de la salida deseada, esto dard como resultado el operador de prediccion que al operarse con las sefiales sismicas
respectivamente con un tiempo de retardo resulta la sefial deconvuelta. Ademds seleccioné un porcentaje de ruido blanco, con el

objeto de estabilizar el filiro de deconvolucién.

DISENO DEL FILIRO

TRAZA DE ENTRADA
X

PROCESADO DEL OPERADCR DE
CPERADOR DF . PREDIOCCN G,

PREDICCION
SALIDA DESEADM

APLICACION DEL FILIRQ

OFERADGH CE REARDO
TRAZA DE FNIZACA PREDCCKON . X = PORGUNDADES X . TRAZACE SACA
by . A -

p

Figura (13)  Disefio y aplicacién del filtro de deconvolucién predictiva
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ORDENAMIENTO POR PUNTOQ DE REFLEJO COMUN

Después del procesamiento inicial de la sefial debe ser ordenada en funcién det tiro y los receptores a coordenadas del punto
medio entre el punto de dispare y el primer gedfono (offset cercano) {Yilmaz, 1987)

Este ordenamiento por Punto de Reflejo Comin, el cual requiere de ta informacidn de la geometria del levantamiento. La
adquisicion de datos sismicos es hecha en coordenadas (s, g). Los patrones de rayos mostrados son asociados con un reflector

horizontal desde un punto de tiro S a un grupo de receptores. El procesamiento de las coordenadas de punto medio al offset {y, h)
son definidas en condicidn de los términos de (s, g): (Claerbout, 1999)

g+ts

=57 3

) 5 3
g—s

h=5_" 4
5 S ()

La técnica de grabacion del Punto de Reflejo Comdn fue patentada en 1950 y publicada después por Mayne en 1962,
(Doyle, 1996) usando grabacién redundante para mejorar ia refacién Senal/Ruido.

Figura 14

Carta de apilamiento, cada punto representa una traza sismica, el eje del tiempo es pempendicular a el plano de la
Pagina, las coordenadas (s, ) disparo — gedfono a (y, h) punio medio de distancia de referencia de gedfono a fuente son superimpuestas con el plane {y, h)
iotado 45°con respecto al plano (s, g). (1) registro de dispare comun,( 2) registro de receptor coman, {3) registro de punto medio comun, {4) seccidn de distancia de la

fuenite a el primer gedfono coman, (5} seccicn apitada. {tomada de Yilmaz, 1987)

FILTRADO

Inmediatamente después del ordenamiento por deconvolucién efectué un filtrado de frecuencias, esto con el objetivo de
eliminar frecuencias no deseadas y sabiendo que el intervalo de muestreo en la adquisicion de datos fue de 4 ms, la mavyor frecuencia
que pudo haber sido restaurada fue de 125 Hertz, pero las caracterfsticas del objetivo indicaban que sus respuestas quedarian como

frecuencias bajas y en este caso las altas frecuencias (definitivamente frecuencias a més de 50 Hertz) representaron ruido y por ello
se eliminaron con filtrado.
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Dentro de las formas del filtrado en frecuencia basicamente probé filtrado pasabaja y pasabanda, siendo estos Ulimos los
mas usados, para el disefio del filtro calculé espectros de amplitud de trazas para observar su comportamiento, y asf disefiar el filtro.
El filtrado en frecuencia implica la muftiplicacion del espectro de amplitud de Ia traza sismica con el filtro operador, el filtro pasabanda
es muy sencillo de disefiar pues no es mas que una suma de fase cero de una coleccion de frecuencias que se extienden sobre un
ancho de banda el cual es para ser preservado, de esta manera la forma en que se aplico el filtro queda expuesto en el siguiente
diagrama de disefio de! filtro de fase cero en el dominio de la frecuencia; (Figura 15)

Defiricion el Espoctc Trara SEmica
O Arnpitudl deseoco
PO el o »
TrOnStmNOc o Fourka
[ R e 1
£3pecho do Jpechc de
Amplitud Fana
= MUHDECOC K «

* +
Irmeaa de Fouriar

-
Saticda del Fitro

Figura 15 Secuencia de aplicacion de filtrado de frecuencias a sefiales
{Tomado de Yilmaz, 1987}

Al hacer las pruebas obtuve diferentes valores para e! filtro operador, también hice pruebas para los filtros pasabajas,
especificamente filtros Butterworth, siendo que los pasabandas dieron mejores resultados. E| ancho de Banda de la sefial fue de 7 a
41 Heriz en promedio.

ANALISIS DE VELOCIDAD DE APILAMIENTO

De todos los pasos en la secuencia de proceso y de hecho el punto medular en la prospeccién sismica es el andlisis de
velocidad, este es el paso fundamental de conocer contraste de velocidades en ef prospecto a partir de ello crear la imagen sismica,
entonces [a razon mas importante de obtener una funcién de velocidad confiable es para obtener la mejor calidad de sefial para
apilar trazas. (Al Chalabi, 1979)

La variable mas importante en la Prospeccién Sismica es la velocidad, porque las distancias a los reflectores de la superficie
son calculadas de los tiempos de viaje y las velocidades conocidas. Las ondas sismicas se propagan con diferentes cambios de
energia a través del medio rocoso y existen factores que afectan en la detemminacion de la velocidad, algunos de los que se
mencionan a continuacién son propios de [a naturaleza de las rocas:

« Erores relacionados a 1a forma de la ondicula

» Retacion Sefial/Ruido

» Emores Relacionados ala propagacion de la onda

» Variacionas estructurales y en la velocidad en ef temeno

+ Muestreo de la velocidad

* Ancho de banda de los datos

Para hacer el andlisis de velocidad realicé espectros de velocidad (Semblanza), rastreo de velocidades NMO (ScanNMO) y Apilados
de Velocidad Constante.
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SEMBLANZA (ESPECTROS DE VELOCIDAD)

Una gréfica de velocidad de apilamiento VS tiempo es llamada un “espectro de velocidad” y es utilizada para determinar
parametros hiperbblicos, los cuales son calculados de las trazas ordenadas por Punto de Reflejo Comin asumiendo que los tiempos
de viaje de las reflexiones se comportan hiperbdlicamente. La determinacion de la velocidad es examinando varias trayectorias
hiperbdlicas para una coherencia de reflexion maxima. El espectro es generado incrementando los tiempos de viaje de la incidencia
nommal Ton y conservandolo constante mientras se incrementa reguiarmente la velocidad de apilamiento a espacios requlares entre
valores minimos y maximos. Cada par de coordenadas (Ton, V e spamients) define una hipérbola, y fos datos de coherencia son
contenidos en una salida que en nuestro caso formaron curvas de isovelocidades (Claerbout, 1999} Figura (16) y de los cuales
procede fa medicién en los puntos de méxima coherencia que representan los valores mas altos en las curvas de isovelocidad, De tal
manera que un espectro de vefocidad solo consiste en una superficie tridimensional de coherencia como una funcién del tiempo de
incidencia normal Tow y las velocidades de apilamiento. Las mediciones de coherencia son fundamentales para la efectiva seleccidn
de velocidades de apilamiento. En el trabajo analicé 5 espectros de velocidad continuos a cada punto de tiro con intervalos de 50
tiros, para de esta manera examinar la informacion que pudiera ser recuperada.

APILADO CON VELOCIDAD CONSTANTE

Esta Técnica consiste en proveer una sola velocidad de comeccién NMO a un N grupo de tiros, durante todo el tiempo de
grabacién para después apilarse inmediatamente, con esto se pudo ver cuales fueron las capas que se definieron a una sola
velocidad, por ejemplo la primera velocidad fue [a del agua, y subsecuentemente se fueron haciendo incrementos de velocidad para
examinar las capas que se apilaban, para de esta manera construir un panel de velocidad constante.

slowness(sec/km) tlowness{sec/km}
04 o5 o8 o7 04 o5 o8 o7

JIS

Figura 16 Semblanza de vefocidades para sefidles sismicas (tomado de Claerbout 1999)

CORRECCION DINAMICA NMO ("Nomal Move Out’)

Las trazas ordenadas por Punto de Refiejo Comun deben de ser cormegidas por diferencias de tiempo de viaje causadas por
la variacion del patrén de rayos, para después apilarse. Esta comeccion llamada NMO depende de la profundidad (tiempo de
grabacion) hacia el horizonte de reflexion y es, entonces clasificada como una correccién dinamica, NMO es definida como &

17



Procasamiento e interpretecion de ineas sfsmicas en ls zona da fractura de Clarion (Ocdano Pacific)

incremento en el iempo de reflexion debido a un incremento en la distancia de la fuente a los receptores para una interface de
reflexion en un medio homogéneo de velocidad constante Wood Y Trelttel, (1975). Una simple expresidn para un incremento de
tiempo NMO puede ser obtenida de la figura 17

Figura 17

:—-—-—-—u-—-——-i REF
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Gréfica que muestra la relacion de tiempo de arribo contra la distancia de los receptores

ATMsz~I},=%\/4ZZ+X2-—7;,J (5)
2
AT ~ fﬁ (6)

donde T=2Z/V es e doble del tiempo de reflexién para la traza mas cercana a la fuente (offset), Tx es el doble de tiempo para una
traza con distancia x a & offset, V es la velocidad de! medio, Z es Ia profundidad del horizonte de reflexion vy x es la separacion
fuente-receptor (offset).

La comrecclién NMO involucra |a resta de un incremento de tiempo ATwwo de cada tiempo de grabacion Tx, la cual se hace con
una interpolacién. Dos hechos confribuyen al éxito del apilado por Punto de Reflejo Comn, las curvas de reflexion (Tx vs X) de las
cuales se analizan por medio de ia relacién hiperbdlica:

XZ
Ty’ =(T, +ATe) =T, + e (7

Segundo, el propdsito de la comeccion NMO es alinear  a fa horizontal un evento previo a el apilado (Figura 18)

Figura 18 Efecto de ta comreccidn “NMO", alineando horizontalmente tos eventos de reflexion sismica
(Tomado de Claerbout, 1959)
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Los eventos “Multiples” viajan a una velocidad menor a las reflexiones primarias con los mismos tiempos de arribo, siendo que
la velocidad incrementa con la profundidad, por lo cual los "Mulliples” tienen una mayor correccion NMO y desearia que se eliminaran
en el proceso de Apilado.

Las caracteristicas hiperbdlicas de la curva tiempo - distancia de reflexion provee un significado para establecer la relacién
tiempo - velocidad respecto a Puntos de Reflejo Comun a lo largo de trayectorias hiperbélicas, Este examen establece una funcién
para usarse en el calculo de la correccion NMO.

Los tiempos de reflexidn para un reflector horizontal debajo de una secuencia de N capas horizontales con intervalos de

velocidad constante son descnitas por una serie infinita de potencias de la forma;

Ten =G +CX*+CX +.n, (8)
X:Z
T.’?.N :TO%N +V_z' )

s

Una aproximacion hiperbdlica para el caso de un estrato resulta de los 2 primeros términos de la serie

N
Tow =D . (10)

k=1

172

1 &,
Vo =| =— D V721 | - (11

Ty o
Donde x es la distancia al offset, N es el nimero de capas sobreyacentes a él horizonte de reflexion, Zk es el espesor de fa
K-esima capa, Vk es la velocidad interna de la K-ésima capa, fx es el tiempo doble de viaje de la K-ésima capa, Tones el tiempo de
viaje doble del fondo de la N-ésima capa para la traza de incidencia normal.
Es importante mencionar que las velocidades de apilamiento es un promedio malemdtico que no tiene significado fisico, solo
es un pardmetro. Para conocer las velocidades de intervalo que son aproximadas a la realidad se utiliza la ecuacién de Dix, (1955)

1/2

V}\? 0N _VAZ’—]TO,N—I (] 2)

TO.N - To.N-l

V, =

Donde Vv es la velocidad apilamiento a €l fondo de la N-ésima capa, y Viv-1 es la velocidad apilamiento al techo de la N-ésima
capa, esta ecuacion permite calcular las velocidades de intervalo en la seccion sismica.
De esta manera hice rastreos de las velocidades NMO en diferentes secciones de las lineas 017 y 117. Obteniendo asi una

aproximacion de las velocidades de apilamiento del prospecto.

APILADO
El apilado consiste en la simple suma de trazas contenidas en un tiro ordenado por el Punto de Reflejo Comin para producir
una sola traza compuesta. Este técnica permite que las sefiales que estdn a la misma fase se sumen obteniendo una mejor

resolucion y la sefial que esta fuera de fase es simplemente disminuida Wood y Tritet, (1975). La relacién sefial ruido se incrementa
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con un factor aproximado de (N)%2 donde N es el nimero de “cubrimientos” de un registro ordenado por Punto de Refiejo Comin. Al
hacer esta operacidn se abfiene la seccién “Apilada™

MIGRACION

Como bien es conocido, pero también ignorado, el hecho es que los eventos que aparecen sobre una seccidn sismica,
raramente comresponden a su posicion verdadera en el espacio, la comespondencia es posible Unicamente si et horizonte de reflexion
es verdadero en un plano de superficie horizontal. Bajo otras condiciones la seccion debe ser corregida para posicionarse
prapiamente en el espacio.

Ese el objetivo fundamentd del proceso de migracion: Ubicar a los reflectores en su posicion verdadera y colapsar
difracciones, de acuerdo a esto obtendremos imagenes con escala de tiempo ylo profundidades, al hacer esto entonces partir hacia
una interpretacion geoldgica de nuestro prospecto. Existen varios métodos de migracion los cuales al tener diferentes caracteristicas
para algun tipo de problema estructural atacan a estos de manera méas resolutiva unos de ofros. A continuacién se presenta la tabla 2
que presenta los métodos de migracion recomendados para varios tipos de comportamiento de las velocidades terrestres (Hood
1981, Yilmaz 1987)

VARIACION DE VELOCIDAD METODO RECOMENDADO
Constante F-K (Stdt, Gazdag)
Estratificacién Profunda Método de comimiento de fase (Migracion de
Gazdag)
Migracion de Kirchhoff en tiempo
Variaciéon en la profundidad y cambios laterales Realzado del Apitado seguido por.
lentos ademas de Echado suave y echados abruptos Migracién en Profundidad 6
Migracion de Kirchhoff antes de apilar
Répida variacién de la velocidad latera! {cambios Migracién en Profundidad antes de Apilar en
significantes dentro de una longitud extensa) grupos de tiros & gedfonos usando Migracion de Kirchhoff.
TABLA 2

De acuerdo a este criterio, la opcidn fue wutilizar un método de migracion en FrecuenciaNumero de Cnda, & caso de
Migracién de Stolt (1978) particullarmente, este método de migracion es répido y noble, fos datos se transforman a espacio de
frecuencia {f) — nimero de onda (k). El método migra por convolucidn, los datos son “extendidos™ para aproximar una velocidad
constante, luego transformados dentro del dominio f — k, migrado y fransformado de vuelta a un grafico tiempo - distancia.

Esto consiste en el siguiente diagrama Figura 19.
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Seccién Apilada u Offset cero

h 4
Aplicacion del factor de escala

Y

Transformacién en el dominio
F K, migracién y
transformacién a dominio
tiempo - distancia

l

Seccion Migrada en
tiempo

Figura 19 Diagrama de proceso de la migracién de Stolt
El método de Stolt es exacto para un medio de velocidad constante y puede ser extendido a un medio con variable
verticalmente, e método es noble, y rapido en los tiempos de procesado lo cual permite hacer un sinnimero de pruebas.

PROCESOS ESPECIALES TRANSFORMADA DE RADON

Este proceso se le ha denominado espedial dentro de esta secuencia de proceso, pues no esta denfro de un estandar en una
secuencia de procesado sismico. Aplicar la Transformada de Radon (Apéndice B} ha sido con & propdsito de atenuar multiples
(Foster y Mosher, 1992), siendo especifico, el miltiple generado por la superficie del piso oceénico. Esta transformacién la apliqué
pues la Deconvolucién Predictiva no fue suficiente para eliminarlo. Con esta transformada lo que se hace es una reparametrizacién
de los eventos sismicos que no son deseados (Foster y Mosher, 1992, Cruz Mercado M.A. y Mendoza Amuchéstegui J. A., 1998) fa
energla no deseada serd selectivamente transformada, reproducida o en mejores téminos una transformacion inversa para despues
sustraerse de los datos originales. La consideracion basica de este método es que la trayectoria hiperbdlica es diferente a la de los
primarios, cuando los eventos mltiples y primarios se separan en el dominio de la transformada, los milfiples pueden ser
distinguidos de los primarios. El algoritmo para remover maltiples primero requiere un valor estimado en donde la energla def mltiple
es ubicada en el dominio de la transformada. Este operador de convolucién se encuentra del resultado de una inversion matricial por
¢l método de Levinson. La estimacién del miiliple es hecha por fa transformadion inversa, para una vez teniendo esa esimacién
restarse a los datos originales y obtener registros sin eventos mdltiples. Se debe mencionar aqui que este método en recursos de
computo equivale a una migracion antes de apilar es decir es muy caro, ademas de que se necesita tener un cuidadoso control de
los parametros es decir se debe de conocer con un buen rango de exactitud los iempos a les cuales el ruido coherente aparece,

BORRADO

Este proceso es llamado asi pues solo consiste en remplazar los valores previos a [a primera reflexion con valores nuios, con
esto se efiminan efectos causados por la migracién, parte del objeto de este proceso puede ser ahorar tiempo en el procesado
cuando se hace de manera preliminar a otros procesos por ejemplo filtrado, apilado 6 migracidn, ahorrando tiempo en el proceso.
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CAPITULO IV
RESULTADOS

En este capitulo comento los resultados obtenidos de acuerdo con la secuencia de proceso empleada a dos lineas sismicas,

los resultados de los andlisis se muestran en la siguiente tabla 3

Divergencia esférica Vrms: 1500, 1500, 2600, 4000, 6000
Deconvolucion Predictiva: Ventana de prediccion: 25 ms, Longilud del operador: 173 ms
Ordenamiento de Punto de reflejo comun
registros
Filtrado Pasabandas: 4- 40 Hz
Analisis de Velocidad Semblanza, Rastreo de velocidades NMO, apilado con
velocidad cte.

Correccion NMO

Transformada de Radon Solo en el perfil 017 en la zona de montafias

Apilado 2400%

Migracién Método de Stolt con velocidad constante.
Tabla 3

El primer punto a revisar es el resultado de la deconvolucién. Con este proceso se mejord la resolucion de la traza sismica,
ademds de que se atenuaron algunos eventos mdltiples. Para llevar a cabo la deconvolucion hice diferentes autocorrelogramas de
varias trazas sismicas a través de la seccion de datos, y varias pruebas de deconvolucion en algunas secciones del total de datos
para obtener los pardmetros de la ventana de deconvolucion a través de la linea.

Filtrado: Hice diterentes pruebas de filtrado. Las principales fueron aplicar filtros pasabanda a través de la seccion sismica. De
la obtencidn de datos se documents que el sistema de grabacion ya contaba un filtrado previo que fue de los 4 a 65 Hz, pues en ese
rango se encuentra la informacidn de interés. Los filtros finales quedaron en un rango entre 4 y 40 Hz, la prueba de filtrado la hice
interactuando con el andlisis de velocidad para observar mejor los reflectores que pudieran aparecer, pues tanto en ia exploracion de
velocidades de apilamiento, y sobre todo con el apilado de velocidad constante pude ver diferencias en los eventos primarios, que
después definirian los reflectores.

El siguiente punto a tratar fue el analisis de velocidad, este fue el punto mas critico de! procesado, pues a pesar de las
limitaciones de aparicion de los reflectores logre obtener las velocidades apilamiento para poder hacer la correccion NMO y
después apilar las trazas, el primer intento por conocer las diferencias de velocidades fue el llevar a cabo espectros de velocidad,
{semblanza) para 5 registros de disparo continuos cada 50 disparos para tener una mejor idea de la variacién lateral de la velocidad,
después hice una exploracidn de velocidades NMO, con una rutina llamada “SCAN NMO” (Figura 20), también hice apilados con
velocidad constante, esto en toda la seccién comenzando con la velocidad del agua, e incrementando este valor. Teniendo estos 3

grupos de informacion con respecto a la velocidad combinados fueron de gran utilidad para determinar las velocidades de

apilamiento.
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Después de hacer esto hice un proceso alterno para tratar de eliminar muiltiples {especificamente para el perfil 017 en la zona
de montafia) el cual consistio en aplicar la transformada de Radon, para aplicar esta transformada es necesario tener un buen centrol
de paramelros como lo son el tiempo donde inicia el maltiple y como se comporta este en el registro de tiempo, por to cual al no tener
reflectores bien definidos hice un promedio de los tiempos en los cuales apareci¢ el miiltiple, recalco que en la zona del monte

marino en la linea 017 es donde el multiple aparecié con més energia y donde la apliqué.

Secciones apiladas

A partir del apilado hay dos variantes para la linea 017: la seccidn procesada con un proceso estindar y la seccién con la
secuencia de procesado estandar més la transformada de Radon. Con la seccion apilada identifiqué reflectores y multiples para
después hacer una estimacion de los posibles reflectores que aparecieron a las diferentes velocidades de migracion, en ia linea 117

solo fue necesaria la secuencia estandar (Figuras 21, 22 y 25)

Secciones Migradas

Con las secciones apiladas tanto en secuencia normal {linea 117) como con la seccion con la Transformada de Radon (linea
017) aplique migraciones de Stolt, la cual es migracion can velocidad constante, las velocidades que se aplicaron fueron desde
velocidad del agua 1500 m/s hasta la velocidad reportado como el MOHO por Oreutt y Spudich, (1980} 6300 m/s, con esto se
determinaron las velocidades dptimas para poner los reflectores en su posicién correcta.

En la seccion 017 {Figura 23} con la migracion de Stolt y con la transformada de Radon es posible ver en los puntos
correspondientes a las trazas 100 a 700 reconocer facilmente los reflectores correspondientes a las lavas almohadilladas y los diques
basélticos a un tiempo de 5.3 segundos en promedio, de igual manera en las frazas 1400 a 1550 se pueden ver estos reflectores,
entre [as trazas 200 y 300 es posible ver reflectores a un tiempo de 6.2 segundos en promedio y estos los interpreté como la cima de
la zona enfriada compuesta de un cuerpo de gabros, de igual manera aparecen estos reflectores entre las trazas 1400 a 1500. A la
profundidad de 7.1 segundos aparecen débilmente reflectores entre las trazas 550 y 1500 de manera interrumpida que interpreté
como los reflectores del MOHO.

En la seccion 117 (Figura 26) también es posible reconocer reflectores, entre 4 y 5 segundos ver la topografia del suelo
ocednico el cual incluye zona de montafias marinas entre las trazas 580 a 2200, y dentro de este tiempo interpreté el reflector
correspondiente a lavas almohadilladas y a los reflectores correspondientes a los diques basélticos (Capa 2) presentes a 5.35
segundos de profundidad entre ias trazas 1 a 600, 800 a 870, 1200 a 1400, 1580 a 1900 y 2200 a 3500, para inmediatamente abajo
encontrar la cima de la Capa 3 (Cuerpos gabroicos) aproximadamente entre los 6.0 y 6.3 segundos interpreté los reflectores
correspondientes a la cima de la zona enfriada de cuerpos gabroicos, esto de manera interrumpida pues no se presenta de manera
continua, los puntos donde se encuentran son entre las frazas 20 a 350, 750 a 1000, 1400 a 1650, 2200 a 2700 y de 3000 a 3400.
De manera muy débil se presentan también reflectores a 7 sequndos en promedio los cuales interpreté coma los reflectores de la
discontinuidad de Mohorovicic, que se presentan de manera débil e intermitentemente desde la traza 200 hasta 3550 y es en la zona
de la planicie marina {trazas 2400 hasta 3500) donde se presenta mas regular y continue. Cabe mencionar que conforme a bases

petrofisicas se sabe que la velocidad de la onda P para rocas igneas producidas por la misma funcién puede ser tan grande como 1.5
- 7.5 km/s. (Planke, 1999).
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INTERPRETACION E INTEGRACION DE DATOS SiSMICOS

De acuerdo a lo observado en las secciones sismicas se puede decir que el primer arribo corresponde la capa 2 con una
duracion de 0.2 s, esta es a veces subdividida dentro de las capas 2 A, 2B, y 2C. Esto es generalmente interpretado como un
constituido de flujos de lava en grado descendiente dentro de un complejo de diques laminados. La profundidad que pueden alcanzar
estos cuerpos es en promedio de 400 metros en las planicies y hasta 3 kildmetros en las zonas de montafias, como puede ser
nuestro caso (Detrick y White, 1993).

En las lineas 017 y 117 (Figuras 24y 27)interpreté la zcna de montanas constituidas por basallos, siendo esa la razén por
la cual las reflexiones no aportan informacién debido a la gran impedancia entre reflectores y el espesor del agua, debido a esto fa
energia de penetracion fue limitada. La altura del monte marino presente en Ia linea 017 es de 1350 metros aproximadamente, y de
los montes marinos en la linea 117 es de menos de 750 metros, entre las trazas 600 y 960 queda expresada morfologia de la zona
de Fractura de Clarion. La capa la cual corresponde a la capa sismica 2 A, ha sido interpretada como flujos de lava que sobreyacen
en dique. A los 0.3 segundos después de este reflector interpreté la capa sismica nimero 3 la cual es la porcidn inferior definida
sismicamente en la corteza ocednica (Cuerpo de Gabros). Esta capa tiene alrededor de 5 km de espesor y esta asociada con
velocidades de onda compresional de 6.5 a 7 km/s. La capa 3 es interpretada como rocas pluténicas como gabro, cimulos de gabro,
y cumulo de ultramaficos. Entre la traza 1050 a 1100 interpreté una falla, casi 1 s debajo de esta entre las trazas 1050 a 1120
interpreté rasgos de una burbuja de material ascendente de fusion que no llego a la superficie del suelo ocednico.

En promedio de los 7 ¢ 1.6 segundos debajo de la capa 2 una reflexién poco continua aparece y que interpreté como el
MOHO el cual tiene una aparicion poco constante, pero atn asi concuerda con ofros autores en el tiempo de aparicién, Eittreim y
Gnibidenko {1994), Enriquez y Chen, (1995), Spudich y Orcut, (1980), Detrick, Lowriem 1986, Uri y Brocher (1988) y Bonatti (1978).

DATOS GRAVIMETRICOS

Los datos gravimétricos obtenidos fueron graficados en su modalidad de anomalia de aire libre (FAA) por ser datos marinos y
se compararon con la topografia marina registrada en el experimento sismico siguiendo el primer reflector (Figuras 28 y 29). Para
calcular la profundidad de la fuente de la sefial gravimélrica se hizo la transformada de Fourier con intervalos de espaciamiento
correspondientes a 500 m, para después aplicar andlisis espectral, un filtrado de promedios méviles para atenuar ruido de alta
frecuencia y en funcién de esto graficarlo para calcular la profundidad de la fuente de la sefial gravimétrica (Figura 30). El célculo de
Ia profundidad es a partir de; (d"Arnaud, 1989)

< EE »=ce™™" = ce™™. (13)

Los datos que primero procesé fueron los de la linea 017 en donde se trabajaron 86 kilémetros de mediciones que es lo que
corresponde a la linea 017 aproximadamente, y al obtener la profundidad a partir de la grafica de Espectro de Potencia dio como
resultado 5.66 km (Figura 29).

En la linea 117 calcuié la profundidad de manera simitar dando una profundidad de 10.58 para 175 km que tiene de longitud la
linea y 11.2 km para los dltimos 100 km que es zona de planicies. Estas profundidades incluyen el tirante de agua, por lo que calculé
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un promedio de las dos ultimas resultando 6.8 km el espesor de corleza ocednica. Por supuesto considerando un rango de error
propio de datos gravimétricos donde se sabe que:
La FAA es descompuesta dentro de contribuciones de los siguientes componentes:
1. Interfaces agua/corteza
Interfaces corteza/manto asumiendo un espesor de la corteza constante y de igual manera su densidad.

2

3. Variaciones en 3D de la temperaltura del manto.

4. Variaciones del espesor de la corteza con el supuesto constante de 6 Km
5

Variaciones de densidad en la corteza y el manto.

Con los datos de gravimetria correlaciono la interpretacion sismica del espesor de la corteza en la zona de fractura de Clarién,
por lo que el espesor de la corteza en esta drea se considera constante y acorde al modelo general de corteza, observo que ante la
diferencia de edades (5.5 M a) no es notorio un cambio en el espesor de la corteza, ni entre las capas 2 y 3 hacia ambos lados de ia
zona de Fractura, Si bien el MOHO se considera casi “recto”, y aunque hay una falla de evidencia en la zona de montafias marinas,
no se observa un cambio drastico en su profundidad. En las zonas adyacentes a la zona de fractura observo evidencia de volcanismo,
que muestra que existié debilidad en la corteza por lo que pudieron fluir hacia la superficie material de fusion.

Con respecto a la batimetria, obtenida a partir del célculo de tiempo doble de viaje del primer reflector y usando velocidad de
agua para conacer su valor, calculé profundidad del tirante de agua en la linea 017 que representa el lineamiento magnético 5E con
una edad promedio de 18.781 M a (Cande y Kent, 1995) con una profundidad del piso ocednico de 3840 metros aproximadamente en
la zona de planicies y la linea 117 que representa la linea norte correspondiente al lineamiento magnético 6C con una edad promedio
de 23.353 M a {Cande y Kent, 1995) una profundidad del piso ocednico de 4013 metros. De tal modo que se tiene una diferencia de
173 metros en promedio, en la zona de fractura de Clarion. El modelo propuesto se presenta en la Figura 31

Al comparar la formula tedrica para la linea 017 o sea la parte sur del transecto y que representa la parte mas joven contra la
linea 117 que es la parte norte del transecto se obtiene:

De acuerdo a la relacion:

Siendo que t es la edad en millones de afios y d la profundidad del piso oceanico resulta:

d = 2500 + 350+/1 .
d, —d, =350(,/1, - J1,.

d2-d1=4013-3840=173 m

Siendo la diferencia tedrica 175 m conlra 173 metros estimado en los datos sismicos, 1o cual se concuerda en que la linea 117 o sea
la zona de planicies en el norte del transecto representa el bloque bajo de la falla, mientras que la parte sur del transecto, linea 017
siendo la parte mas joven representa el blogue alto de la falla, y fa zona montafiosa es la expresion morfolégica de la zona de tractura
de Clarin, la cual abarca la zona de montafias en parte de las lineas 017 y 117.
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Figura 20
Despliegue de resultados de la rutina SCAN NMO

donde se presenta paneles de velocidades de apilamiento
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Figura 21
Linea 017 Apilada con secuencia estandar
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Figura 22
Linea 017 Apilada y procesada con Transformada de Radon
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Figura 23
Linea 017 Migrada y procesada con Transformada de Radon
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Figura 24

Procesamiento e interpretacidn de lineas sismicas en Ia 2ona de fractura de Claridn (Océano Pacifico)
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Figura 25 Linea 117 Apilada con secuencia estandar
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Figura 26 Linea 117 Migrada
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Procesamignto e interpretacidn de tineas sismicas en la zona da fractura de Claridn {Océano Pacifico)

CAPITULO V
CONCLUSIONES
En este estudio he analizado datos geofisicos tomados del Proyecto Sefskiy 1990, que incluye investigacin sobre la litdsfera
ocednica en los transectos en el océano Pacifico, localizados entre las coordenadas 16° a 19° latitud norte y 118.3° a 119° longitud
oeste. Los datos analizados incluyen informacion de datos sismicos y gravimetria de 2 perfiles que cruzan la zona de fractura de
Caridn. (Linea 017 parte sur y Linea117 parte norte}. Estos perfiles tienen una longitud en conjunto de 252 km y estan orientados
NNW-SSE teniendo como inicio la parte sur. De acuerdo a los intervalos de anomalias magnéticas marinas cubren los lineamientos
5E y 6C que corresponds a edades del Mioceno, 18.7 M a y 23.7 M a respectivamente.
Aplique una secuencia de proceso estandar que incluy6 los siguientes pasos:
. Edicion de trazas
. Geometria
. Divergencia esférica
. Deconvolucion predictiva
. Ordenamiento por grupos de reflejo comdn
. Filtrado
. Andlisis de velocidad (Semblanza, Rastreo NMO, Apilado con velocidad constante)
. Correccion NMO
. Apilado
. Migracion (Método de Stolt)
. Disefio del borrado
Ademas en la zona de montafias del perfil 017 también apliqué una transformada de Radon después de la correccion
dinamica con la cuat logre atenuar la energia miltiple de los reflectores. Con este procesado obtuve imagenes sismicas apiladas y
migradas en tiempo para hacer una interpretacion de las caracterfsticas geoldgicas de la zona. Con el analisis de los datos en la zona
de montafias se tienen 2 variantes, la secuencia estdndar y otra con la variante de la transformada de Radon, con esta ltima togre
atenuar la energia mdlliple causada por el efecto topogréfico de la montafia marina.
La migracidn utilizada fue con el método de Stolt, con la aplicacion de migracion en tiempo con velocidad constante, que
resulto eficiente para fa justa posicién de los reflectores.
La batimetria que se observa de acuerdo al primer reflector muestra planicies marinas y zonas de montaiias. En el perfil 117
s encuentra una montafia marina de 1350 m de altura siendo esta la mayor que se observa, en el perfil 117 también hay zona de
montafas siendo fa de mayor altura la de 750 m
En las planicies marinas aparecen de manera mas clara reflectores los cuales interpreté la capa 2 que esta constituida por
lavas almohadilladas y diques intrusivos, esta capa con un espesor menor a 1 km. Después de esta capa se encuentra la cima de los
cuerpos gabroicos, capa 3 la cual aparece a la misma profundidad, respecto al primer refiector, el espesor de esta capa ~5.8 km. A
6.1 s de profundidad aparece de manera discontinua la cima de enfriamiento de cuerpos gabroicos. Esta no se presenta de manera
estrictamente horizontal. En un tiempo promedio de 1.6 s debajo de la capa 2 aparece de manera poco continua una reflexion que

generalizando aparece 2 s después del primer reflector en la zona de planicies marinas. Estos reflectores los interpreté come la
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discontinuidad de Mohorovicic. Con esto se observa que la variabilidad del espesor hacia ambos lados de la zona de fractura de
Clarién se muestra relativarnente unilorme, lo que concuerda con ef modelo de corteza ocednica.

En la zona montafosa en la linea 017 no es posible ver caracter(sticas geoldgicas debajo de estas estructuras debido al gran
contraste de impedancia entre el agua y el basalto. La energia no penetro de manera eficiente y de ahi la poca definicién de
reflectores. En la linea 117 interpreté una falfa al norte de la zona de fractura de Clarién en la capa 2, 1 s debajo de esla zona
observo rasgos de una burbuja de material de fusion ascendente que no llegé al fondo oceanico.

A los datos gravimétricos apliqué andlisis espectral, ademds de fillrado de promedios mdviles. En la interpretacién del espesor
de la corteza obtuve una profundidad de 6.8 km aproximadamente, con esto correlaciono las imagenes sismicas.

En funcion de la batimetria para el perfil 017 en su zona de planicies obtuvé una profundidad del tirante de agua de 3840 m y
para la zona de planicies def perfil 117 una profundidad de 4013 m, existiendo una diferencia de 173 m. De acuerdo a la formula de

profundidad tedrica del piso oceadnico:

d = 2500+ 350+t

Para el perfil 017 la profundidad tedrica es de 4016 m y para ef perfil 117 la profundidad tedrica es de 4191 m Siendo una
diferencia de 175 m. Ahora bien la diferencia de profundidades de acuerdo a lo obtenido se considera congruente, pues las
constantes de la formula de profundidad son generalizados para los océanos, ademas de que existen factores como los esfuerzos
tecténicos en la zona, diferencias en la etapa de enfriamiento de la corteza, rejuvenecimiento de la corteza y la velocidad de
expansidn del suelo ocednico lo cual provoca esta diferencia de valores.

Asi se comprueba que el perfil 017 representa la zona mas joven y el blogue alto de la falla, mientras que el perfil 117
representa la zona de mayor edad y el bloque bajo de la zona, la expresién morolégica de la zona de fractura de Clarién esta
representada por la zona de montes marinos que se observan en la linea 117, El volcanismo y por ende las montafias marinas son
evidencia de debilidad relativa, dado que el esfuerzo y el fallamiento son requeridos para abrir conductos volcanicos. La ocurrencia de
la actividad de fracturamiento es asociada por los altos topograficos ¢ montes marinos.

El espesor de la corteza hacia ambos lados de la zona de fractura de Clarién observo se mantiene constanle, y propongo
que st espesor es de 6.8 km, la capa 2 constituida de lavas almohadiladas y diques intrusivos tendria un espesor menor a 1 km y &l
resto (~5.8 km) (Uri 1988, Carlson y Herrick 1990, Detrick et al 1990, Eittreim et al 1990} a la capa 3 constituido por cuerpos de

gabros, para inmediatamente aparecer como una zona de transicion la discontinuidad de Mohorovicic.

SN TESS Ny g
N T
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Apéndice A

Programa de procesamiento sismico Seismic Un*x
Seismic Unix es un programa de procesamiento sismico, desarrollado por el Center of Wave Phenomena, Colorado School of Mines,
el proyecto ha sido desarrollado por Jack K. Cohen y John Stockwell, CWP (Stockwell, 1999). Ei programa se maneja en modo de
linea de comandos con el sistema operativo Unix, es de distribucién libre y se utiliza en este prestigiado centro de investigacién como
una herramienta comn, ademas de que su uso se ha vuelto muy popular en otros centros de investigacion y universidades y en
México el Instituto Mexicano del Petrdleo.
Las tareas que puede desarrollar el programa cubren funciones necesarias para procesar datos sismicos de reflexién:

+ Edicién, arreglo, ordenamiento y compresion de datos

* Filtrado, transformaciones y atributos

*  Ganancia, correccion NMO, apilado y procesos estandar

s Graficas

* Importary exportar datos y resultados en diferentes formatos (SEG - Y por ejemplo)

s Migraciones y sobretiempo de echado “DMO”

s Modelado actstico en 2 y 3 dimensiones

e  Qtras herramientas

El Seismic Un*x se puede obtener via fip al siguiente URL: ftp://138.67.14.4

O bien hitp/fwww.cwpmines.edu/cwpcodes
Los requisitos para la instalacion del paquete Seismic Un*x es:

*  Una estacién de trabajo con sisterna operativo Unix 0 una PC en ambiente Linux
*  Compilador C estdndar y compilador Fortran 77
* 16 Mb de espacio en disco duro para la compilacion del programa

El programa cuenta con documentacion propia para la instalacion, manuales de uso y declaraciones legales.
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APENDICE 8
TRANSFORMADA DE RADCN (Tornado de Foster & Mosher, 1392)
Se define

¥(p,7)= [elet+pO(dr. (1)

Xmin

donde z es el sismograma original y su transformada es y, x es la variable espacial, p es el pardmetro de rayo y T es la interseccion
el tiempo. La funcidn 0 controla las curvas hiperbélicas usadas en la suma z.

Aplicando Transformada de Fourier en 1-D, para hacer mds manejable la ecuacion

Xman

y(p.@)y= [z(x,@)e/ " Vd(x)._____ ( 2)

Xmin

Esta ecuacion muestra la integracién a lo largo de lineas curvas en el dominio del tiempo y se representa como una integracién de

cambios de fase en el dominio de la transformada. Ahora bien como el sismograma es digital esta discretizacion (2) se puede
representar como;

N o
¥(p;.wy =3 2(x,, e OAx fk =1,...N} (3)
k=l

Méds concisamente

Yo (p) =R, O (4)

l' X .:], ------- N
Rik :e»PJ(.J))Axk{l-i : M} (5)

donde los elementos de la matriz A son;

La formula de inversion por minimos cuadrados para la ecuacién (4) es:

2, = OGN =[R*RI'R*y.(p)).___ (6)
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Otra manera de escribirla

g (B(XR )=R* YolP; o (7

donde la matriz Rww es el conjugado hermitiano de A

Donde la solucion por minimos cuadrados de esta Gltima es:

Vo(p,)=RR*T ' Rzy O(x, ). (8)

Con las ecuaciones (7) y () se obtendra una buena resolucién de la transformada directa, aunque a veces puede ser no muy
adecuada para resolver algunos eventos.

Pero en eslas mismas ecuaciones cuando (R*R)! es aplicado como parte de la transformada directa, el espectro de los eventos
hiperbolicos es mucho mejor resuelto.
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