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INTRODUCCION. 

El problema de la exploración petrolera, requiere de_ 

la aplicación de las Ciencias de la Tierra. Dicho problema - 

puede ser dividido en dos partes: 

- El problema geológico. 

- El problema geofísico. 

Tanto el geólogo como el geofísico de hoy en día, bus 

can los anticlinales y recomiendan su perforación. Sin embar 

yo saben bien que esto constituye uno de los primeros pasos - 

en la exploración de una cuenca; en donde es común que ocu---

rran grandes acumulaciones en trampas no estructurales (arre-

cifes de origen orgánico, lentes de arena, etc.) y que el pe-

tróleo aún no descubierto en cuencas ya productoras, se en—

cuentra en este tipo de trampas. 

En la búsqueda de hidrocarburos esta implícita la ne-

cesidad de conocer el origen y los mecanismos de migración y_ 

entrampamiento de éstos; arí como el completo entendimiento - 

de la geología hill6rica (paleogeografía, paleosedimentacif,-, 

paleo-erriente,., paleuhatimetría, etc.) y estructural (movi-

Mint0 oroqénicos) de 11 totalidad de la cuenca. ha tarea - 

dol geofí¿Licc, u!: poner , di5iporieión del gi-;logo, en forma -- 



completa y detallada los datos por el derivados e interpreta-

dos. 

Con el actual desarrollo de los métodos de exploración, 

es imposible emprender esta tarea en forma aislada, requerién-

dose que exista un intercambio continuo, de experiencias y pun 

tos de vista entre geólogos y geofísicos, así como un completo 

entendimiento por ambos, de los diferentes métodos utilizados_ 

en la exploración petrolera. 

Naturalmente que el geofísico y en especial el sismólo-

go, no es capaz de proporcionar al ge¿logo datos directos de --

gran detalle y precisión, de las características geológicas de 

interés petrolero; aunque actualmente se ha alcanzado una res 

lución mayor, de LA que se pensaba que podía alcanzar el méto- 

do sísmico de reflexión hace algunos años, 	La simología deli- 

nea las partes estructurales y estratigrntica„ las cuales in-

dican ciertas condiciones favorables para la acumulación de hi 

drocarburos. 

	

El !ro , 	I (.-.) 	 cohs 	t.ary'e ac t., Imente 

la 	bel-  r 	-lit 	lt!t;t 1 1 	pade 1^  osa y rc so 1 u t 	con 

(t lnp,on,n, 	vii.t 	 Ición petiolvla. 	Este mi...odo 	us 



En el primer capítulo se reseñarún los métodos geoló-

gicos y geofísicos con los que cuenta actualmente la explora-

ción petrolera, así como las características afines de la sis 

mología con otras ciencias. El segundo capitulo trata los --

principios físicos y factores geológicos, que rigen el modo - 

de propagación de la onda a través del subsuelo. En el capí-

tulo tercero se examina el sistema sismológico, las diferen-

tes fuentes de energía con las que actualmente se dispone, pa-

ra aplicaciones de exploración petrolera y las técnicas de --

campo utilizadas para la obtención de registros de campo de - 

la mejor calidad posible. En el Capítulo Cuarto se tratan --

las fases principales, realizadas por cualquier paquete común 

de programas para el procesado de datos sísmicos. 
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I.1 RELACION DE GEOF'ISICA CON GEOLOGIA Y FISICA 

Por definición geofísica es la aplicación de las le--

yes, principios y prácticas de la física, para la solución de 

los problemas relacionados con el conocimiento de la Tierra. 

La ciencia geofísica, surgió de las antiguas ciencias 

física y geología, siendo su surgimiento impulsado por la ere 

ciente necesidad de nuevos métodos experimentales, que la clec 

logia necesitaba para solucionar sus nuevos y crecientes pro-

blemas relacionados con un conocimiento más objetivo de nues 

tro planeta; no existiendo limites bien definidos que la dis-

tingan de sus dos ciencias impulsoras. 

La diferencia entre geofísica y geología, radica pri.n 

cipalmente en el tipo de datos con los que inician sus respe.c 

tivas investigaciones. La geología basa sus investigaciones 

sobre el conocimiento de la Tierra, en dalos obtenidos de la 

observación directa, en afloramientos de roca y en muestras - 

obtenidas de pOZOls. 	ntras TIC la qeofi!-Jica Lasa sus inves.  

ligaciones, en datos obienidol,. de la mk.:dic16n 	propiedade_ 

fsisas de l.a 	observadas en superfricie, en pozos y en 

minas; deduciendo con base d etAo,  datos su interpretación en 
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términos geológicos. 

Si tanto la geofísica como la geología, surgieron de 

la necesidad del hombre de ampliar sus conocimientos de la _ 

Tierra, es lógico pensar que estas dos ciencias no pueden ser 

competidoras, sino por el contrario ambas• ciencias son comple 

mentarías, teniendo como objetivo común la ampliación del co 

nocimiento de la Tierra, tanto para fines económicos como aca 

démicos. Se tienen por ejemplo casos en que la geofísica es_ 

más económicay eficaz en programas de exploración para ciar--

tas áreas; pero en otros casos ha sucedido lo contrario. Aun 

que en la actualidad ambos métodos de exploración son usados_ 

o aplicados conjuntamente para un mejor logro de los objeti-

vos. 

1.2. 	EXPLORACION GEOFISICA 

La exploración geofísica da la pauta para procesar e_ 

interpretar los datos obtenidos de la medición, de las propio 

dados físicas de la tierra, con el objeto de encontrar aplica 

ciones prácticas de técnicas de exploración, en la búsqueda - 

de acumulaciones económicamente explotables de hidrocarburos, 

minerales y aguas subterráneas; teniendo también aplicación - 

en construcciones de ingeniería civil como son; búsqueda do - 
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emplazamientos de presas, túneles, grandes edificaciones y en 

la localización de ruinas arqueológicas. 

La prospección geofísica también comúnmente llamada - 

geofísica aplicada, está dividida en diferentes métodos, cu-- 
\1,--, 

yos nombres asignados dependen deja propiedad física medida, 

eta la cual están basados sus datos e interpretación. Así te-

nemos la prospección magnetométrica, la cual basa su interpre 

tación en datos obtenidos de la medición de las propiedades - 

magnéticas de las rocas y de la Tierra; la prospección gravi-

métrica cuyos estudios están basados en la aplicación de la - 

ley de Gravitación Universal y en la medición de variaciones_ 

laterales de la densidad de las rocas, que dan origen a varia 

ciones en la atracción gravitacional; la prospección radiomé-

trica mide las variaciones de las propiedades radiactivas de_ 

algunos minerales como: el uranio, torio, potasio, etc.; la - 

prospecc ión e léct •i( i mide las variaciones de conductividad - 

originadas por corrientes naLurales o artificiales;en prospec 

ción sísmica se mide el contral:te en propiedades elAslicas de 

las rocas; la geofísica de pot:tos realiza la medición de una - 

gran variedad de propiedades y fenómenos 1 tuicos, en las ro--  

cas que atraviezan los pozos, tales como: potencial et-Tontri - 

neo, conduct '.'ldad -1:-  't i ir.a, r.uli.ae  t ivida1 nat 
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da, temperatura, densidad y velocidad de ondas sísmicas de al 

ta frecuencia. Una nueva técnica se ha estado desarrollando_ 

en los últimos años, llamada sensores remctos, que realiza la 

medición de la radiación electromagnética de la superficie de 

la tierra, desde aviones y satélites. Por lo que puede decir 

se que el geofísico deduce sus interpretaciones, en datos ob-

tenidos de la medición en general de dos clases de fuerzas; - 

aquellas que son inherentes a la Tierra y aquellas que son in 

troducidas artificialmente. El geofísico no puede controlar_ 

a aquellas fuerzas que se encuentran en forma natural presen-

tes en la Tierra y como una consecuencia de ésto, las caracte 

rísticas geológicas que se estudian, en base a la medición de 

dichas fuerzas, no pueden ser determinadas fácilmente. Sin - 

embargo cuando las fuerzas son introducidas artificialmente, 

la emisión de energía puede ser controlada, de tal manera que 

el geofísico puede tener control sobre la resolución y profun 

didad de investigación, c.:1 consecuencia las características - 

del subuselo, pueden ser determinadas más satisfactoriamente. 

Existe un obje•t.ivo primario común a todos los métodos 

geofísicos y éste es el de buscar anomalías. Er:to es, buscar 

las desviaciones y contrastes de propiedades filsienE, que se_ 

apartan de las características físicas uniformes de un área - 
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determinada y a su vez, cuando la fuente de tal anomalía, en--

tre más profunda esté, será más difícil reconocerla como tal; 

a causa de la contaminación de interferencias (ruido) o afec--

tos de otras características físicas de la Tierra. Una anoma-

lía tiende a hacerse más pequeña, cuando la distancia entre la 

fuente de la anomalía y el punto de su medición se incrementa. 

Es por esta razón que cuando la fuente de laanomalía es some-

ra, ésta produce una anomalía de gran magnitud detectable en - 

una área limitada. Por lo que puede concluirse que los deta---

lles de medición requeridos para situar una anomalía, muestran_ 

ser compatibles con la profundidad de la fuente que le da ori-

gen, así como también la sensibilidad requerida de los instru-

mentos de medición, se muestra afectada por ésto. 

Los datos con los que el geofísico trabaja, para dedu-

cir su interpretación, se ven generalmente afectados por seña-

les extrañas que no son de interés; las cuales en parte son --

eliminadas durante el registro de datos o por filtros especia-

les aplicados durante su procesado. Cuando son reconocidas co 

mo tales. 

Aunque la interpretación de datos geofísicos muestra - 

ser ambigua, algunas de las veces; ya que éstos dan origen a - 

diferentes configuraciones;  para una misma anomalía. Sin em-- 
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bargo el geofísico siempre debe mostrarse optimista al dedu--

cir su interpretación, basándose en hipótesis que cumplan un 

conjunto de objetivos predeterminados y haciendo uso de datos 

de otras fuentes (geofísicas y geológicas); integrando todo - 

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

cia. 

Las características geológicas afectan de diferentes_ 

formas a diferentes clases de datos geofísicos; razón por la_ 

cual diferentes métodos geofísicos, son generalmente aplica--

dos en el estudio de una área, principalmente para fines ming 

ros, petroleros y geotécnicos. En exploración petrolera los_ 

métodos: magnético, gravimétrico y sísmico son aplicados geng 

ralmente en esa secuencia, la cual es también el orden de cos 

to relativo de cada método por área cubierta. Aunque reciefl 

temente se ensaya con el método magnetotelérico. 

1.3.- EXPLORACION PETROLERA. 

La exploración petrolera en una región, sigue la se--

cuencia lógica de un estudio de características geológicas e 

puestas en la superficie, a las no expuestas y ocultas en el_ 

subsuelo. 
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Geológicamente un yacimiento petrolero, es un comple-

jn de roca permeable, que contiene una acumulación de hidro--

carburos, bajo un conjunto de condiciones geológicas que evi-

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

Los numerosos tipos de receptáculos existentes, se de 

ben a una gran variedad de factores estructurales, estratigrá 

ticos z combinaciones de éstos, por lo que resulta difícil --

llegar a una división sistemática de dichos yacimientos. Las 

primeras clasificaciones que se hicieron, tomaron en cuenta 

principalmente las condiciones estructurales, siendo estas 

las que dominaron en los primeros yacimientos descubiertos. 

Sin embargo, más tarde se le dio su debida importancia tam---

bién al criterio estratigráfico, el cual se ha visto es muy -

importante en muchos yacimientos; y son tal vez estas condi--

ciones geológicas las que predominen en la mayoría de los ya-

cimientos, que aun no han sido descubiertos. 

Esto condujo a un sistema de clasificación basado en 

las características geológicas principales atribufbles a la 

acumulación de hidrocarburos. 

Siendo dicha clasificación la siguiente; 



- Yacimientos en trampas estructurales 

- Yacimientos en trampas estratigráficas 

- Yacimientos en trampas combinadas. 

Los métodos que actualmente son i-plicados, para la de 

terminación de las características estructurales y estratigrá 

ficas del subsuelo son: 

- Métodos geológicos 

- Métodos geofísicos. 

La exploración geológica en general, consiste de un 

examen sistemático de una región, con la finalidad de obtener 

información con propósitos económicos o puramente académicos. 

En el caso de la exploración petrolera, el primer objetivo del 

geólogo, es el de buscar las características especiales que - 

permitan inferir la posibilidad de existencia de hidrocarbu--

ros, cuyo criterio está basado principalmente en trabajos de: 

a) Geolo0a Superficial, E:tudio o interpretación de 

afloramientos de roca, formas topográficas y algunos otros da 

tos los cuales ron usados en la construcción de secciones y - 

mapas geol6qicos ,con el objeto de deducir las característi—

cas geológicas del subsuelo. 
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b) Geología del Subsuelo.- Estudio e interpretación_ 

de los datos obtenidos principalmente de pozos y cuyo objeti-

vo es deducir las características geológicas de la columna se 

dimentaria, como son: columna estratigráfica, contenido fau--

nistico, geología histórica, litología y características es--

tructurales; mediante la correlación de los datos pertenecien 

tes a diferentes pozos. 

Por lo que puede decirse en particular, que la geolo-

gía del petróleo tiene como objetivo el empleo de los métodos 

geológicos en la exploración y explotación de los yacimientos 

de hidrocarburos , incluyendo los datos proporcionados por los 

diferentes métodos de exploración geofísica e investigaciones 

geoquimicas. 

Los grandes logros tecnológicos y científicos acaeci-

dos en los últimos años y la creciente demanda de hidrocarbu-

ros en el mundo moderno, han dado un gran impulso al desarro-

llo de los diversos métodos de exploración geofísica, lo cual 

ha venido a ayudar a subsanar las crecientes dificultades de_ 

los métodos geológicos, y de las antiguas técnicas de los di-

ferentes métodos geofísicos, aplicados para la localización - 

de yacimientos petrolíferos, los cuales cada día son menos y 

más difíciles de localizar. 
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Hasta hace algunos años, los métodos geofísicos em--- 

picados en exploración petrolera, estuvieron encaminados a la 

localización de estructuras geológicas en el subsuelo (tram--

pas estructurales), favorables para la acumulación de hidro-

carburos. Sin embargo en los últimos años, gracias al gran - 

desarrollo alcanzado en las técnicas y eqipo de registro y - 

procesamiento de datos sísmicos, es posible definir ahora con 

mayor precisión las dimensiones y profundidad de las estructu 

ras geológicas y algunas otras características litológicas y 

estratigráficas de la columna sedimentaria, mediante la apli-

cación de las nuevas técnicas sísmicas como lo son: la técni-

ca de punto brillante (Hright Spots) y la técnica tridimensio 

nal. Los métodos geofísicos empleados en la exploración pe--

trolera son los siguientes: 

a). Prospección Magnetométrica. Es uno de los métodos 

geofísicos más económicos, con el que actualmente se pueden - 

investigar grandes áreas muy rápidamente. Consistiendo este - 

método, en la medición de la intensidad magnética de la Tie—

rra; cuyas mediciones obtenidas, una vez filtradas y corregi-

das en forma conveniente, pueden ser interpretadas con la fi-

nalidad de determinar los rasgos regionales y otras caracte—

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

b) Prospección Gravimétrica.- Consiste en la medición 

y preparación de planos de la fuerza gravitacional, en dife-

rentes puntos de la superficie de la Tierra, con el fin de de 

terminar las variaciones laterales de la atracción gravitacio 

nal. Dichas variaciones laterales en la atracción gravitacio 

nal, están asociadas a cambios laterales de la densidad de --

las rocas. Muchas estructuras dan origen a deformaciones en 

la distribución normal de la densidad en el subsuelo, lo cual 

origina en el campo gravitacional terrestre, anomalías que 

pueden ser relacionadas a la configuración estructural de la 

columna sedimentaria. 

c). Prospección Sismológica.- Método utilizado para_ 

determinar las características estructurales y litoestratigrá 

ficas, de las formaciones rocosas del subsuelo; mediante la - 

generación de ondas elásticas en un punto :sobre o cercano a - 

la superficie del terreno (generalmente mediante el empleo de 

pequeñas cargas de dinamita) registrando los tiempos requeri 

dos para que cierto tipo de ondas sísmicas, sigan determina-

das trayectorias, desde el punto fuente a los diferentes pun-

tos de recepción. Dichas trayectorias dan origen precisamen- 
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te a los dos métodos existentes en prospección sismológica, - 

siendo estos los siguientes: 

En sismología de reflexión las trayectorias de las on 

das de interés, es principalmente, vertical y es el mé 

todo geofísico mayormente empleado en la exploración_ 

petrolera y con el que se obtiene la más alta resolu-

ción espacial, de las características estructurales y 

litoestratigráficas del subsuelo. 

En sismología de refracción las trayectorias de las - 

ondas de interés, son principalmente horizontales. 

Aunque el método no proporciona gran información es-

tructural, en cambio si proporciona información acer-

ca de Ls velocidades de los estratos; lo cual permi-

te, con ciertas limitaciones, su identificación geoló 

gica, 

d). Registros Geofísicos de Pozo.- Los registros toma 

dos en pozos perforados con fines petroleros, tienen como ---

principal objetivo la medición de diferentes propiedades fisi 

cas, de las formaciones rocosas atravezadas por el pozo. La 

medición de las diferentes propiedades físicas son graficadas 

en función de la profundidad, pudiendo ser SU interpretaciAn 
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cualitativa o cuantitativa. Algunos de estos registros geofi 

sicos de pozo son: microregistros eléctricos, de inducción, -

sónico, densidad de formación, neutrón, etc. 

Para el geólogo petrolero estos registros tienen gran 

aplicación y valía en la determinación de la porosidad, per--

meabilidad, contenido de fluidos, litología, etc.; ayudándo-

le a deducir una evaluación del yacimiento; además lo capati-

tan frecuentemente para distinguir el aceite del gas, con el 

auxilio de estos registros. Al sismólogo únicamente le inte-

resan los registros de densidad y sónico, los cuales utiliza 

para la construcción de los sismogramas sintéticos, que le --

son de inapreciable ayuda en la identificación de las forma--

ciones, mediante la correlación de sus datos (sección sísmi—

ca, con el sismograma sintético) en la etapa interpretativa. 

En exploración petrolera el localizar un yacimiento - 

de hidrocarburos, implica investigar y deducir cómo y cuando 

se formó, así como conocer los mecanismos de migración de hi- 

drocarburos, al lugar donde se  entrampan; entender la geolo-- 

gia estructural e histórica, que forman el marco tectónico se 

dimentario de la cuenca en investigación, La tarea del oeof1 

sico es exponer en forma completa y detalladl la interpreta-- 
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ción de los datos por él obtenidos, ante el geólogo petrole-

ro. Por lo que no es posible emprender esta tarea enorme, en 

forma aislada, sino por el contrario debe de haber un inter--

cambio continuo de puntos de vista entre géologos y geofísi—

cos, así como un entendimiento en relación a los diferentes - 

métodos de exploración y los requisitos que deben ser cumpli-

dos desde el punto de vista de explotación petrolera. 

1.4.- RELACION ENTRE SISMOLOGIA DE TERREMOTOS Y PROSPECCION 
SISMOLOGICA. 

Un terremoto es la liberación repentina de esfuerzos_ 

acumulados (liberación repentina de energía en forma de onda_ 

sísmica o elástica), a causa de la acción de fuerzas natura—

les, que se originan en el interior de la Tierra. La profun-

didad a la que se originan los terremotos, ha dado origen a - 

su siguiente clasificación básica: los. terremotos de foco so-

mero ocurren entre los primeros 60 Km. de profundidad en la - 

corteza terrestre; los de foco intermedio ocurren entre 60 y 

300 Kms. de profundidad; y los de foco profundo ocurren entre 

300 y 700 Kms. de profundidad. 

La tectonofisica (tectónica de placas) ha suministra-

do una explicación sobre el por (.111 de la distribución de los 
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terremotos. Esta teoría considera a la corteza, dividida en 

una serie de placas rígidas, las cuales están sufriendo un mo 

vimiento lento y continuo, cada una con respecto a las otras. 

Los procesos de mayor actividad geológica, tales como vulca--

nismos y terremotos, están concentrados cerca de los contor-- 

nos limitantes de estas placas, en donde se acumularán esfuer 

zos que originan fricciones, al oponerse placas adyacentes, a 

moverse una con respecto a las otras. 

La energía liberada en forma de onda, cuando un terre 

moto ocurre, viaja a través del interior y superficie de la - 

Tierra, permitiendo sur registrada por sismógrafos distribuí--

dos en todo el mundo. De los análisis realizados en los re--

Bistros de estas ondas, es posible que se infiera la estructu 

ra de la Tierra y algunas veces los mecanismos que dieron 

origen al terremoto. 

Como ciencia, la sismología se inici6 aproximadamente 

en el año de 1800, con el desarrollo del sísm6graf.c, mediante 

el cual se lograron medir cuantitativamente, las ondas genera 

das durante los terremotos y deducir algunas otras caract.erís 

ticas inherentes a ellos. 

Cuidadoos p,;tudlu.; 	1.1!; 



ferentes clases de ondas elásticas, registradas durahte un te 

rremoto, ayudaron a definir una clasificación de éstas dife-

rentes ondas y a deducir también lus.diferentes trayectorias, 

que éstas siguen en su paso a través del interior de la Tie--

rra. Aunado a esto, el desarrollo de principios propios, apo 

yados con la aplicación de las leyes y principios de la más - 

antigua ciencia, la física. Todo esto dio origen a un amplio 

y bien definido desarrollo de la teoría sobre la estructura - 

de la Tierra, definiendo ideas de las propiedades físicas del 

interior de ésta; motivando el desarrollo de equipo instrumen 

tal sismológico más sensible y exacto. 

Aunque las bases teóricas generales de prospección --

sísmica, tienen mucho en común con aquellas de sismología de 

terremotos. Las características de las ondas elásticas que a 

cada una de estas ramas de la geofísica interesa, son diferen 

tes. Mientras que las ondas originadas por fuentes naturales 

que originan los microsIsmos, tienen períodos por lo general_ 

de 2 a 10 segundos; los períodos de las ondas registradas du-

rante un terremoto, alcanzan hasta los GO segundos; las explo 

hions nucleares Tw tAmbién son registradls por las estacio- 

nes sismológicas, t.it nen periodos de lilas de 40 segundos. 	Por 

otra parte, las ondas generadas dr if cialmente y que son re- 
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gistradas en prospección sismológica, tienen períodos muy cor 

tos, que van desde milésimas a décimas de segundo; lo cual ha 

ce que el diseño de los instrumentos utilizados en explora---

ción sismológica, sean diferentes, de los utilizados en las 

estaciones sismológicas. Además, teniendo que ser portátiles 

y poseer robustés para Soportar  manejos severos y violentos. 

También otra característica muy importante en la exploración._ 

sismológica, es que la fuente de energía es controlable y mo-

vible. 

1.5.- SISTEMAS DE DETERM1NACION DE LA DISTANCIA MEDIANTE EL 
USO DEL ECO. 

Si alguien grita en la dirección de un barranco o ha-

cia una superficie reflectora de sonido, oirá que su grito re 

greca del barranco. Lo que sucede en realidad, es que las on 

das sonoras generadas por el grito, se propagan a través del_ 

aire, hasta que chocan contra el barranco; allí se reflejan y 

parte de ellas regresan al punto de su origen, donde la perso 

na es capaz de (ni bu eco. Transcurre cierto lapso de tiempo, 

entre el inlAante en que se origina el sonido y el momento en 

que es percibido el eco; debido d que las ondas sonoras se --

desplazan a través del aire, a una velocidad aproximada de --

330 m/e(1,. Cuanto W11-2 alejada e:46 la persona del barranco, 
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mayor será el lapso de tiempo. Si por ejemplo se encuentra a 

una distancia de 330 metros del barranco ante el cual grita;-

transcurrirán cerca de dos segundos (tiempo de reflexión), an 

tes de oír el eco; es decir, un segundo para que la onda al--

canzara el barranco y otro segundo para que volviera. 

Si se construyese un sistema para transmitir y recibir 

el sonido; los principios del eco y el conocimiento de la velo 

cidad del sonido, se pueden utilizar para determinar la direc-

ción, distancia y altura del barranco. 

Los sistemas para la determinación de la distancia me-

diante el uso del eco son: radar, sonar, lorán, tacán y pros-

pección sísmica. 

El sistema mayormente conocido es el radar, el cual --

tiene diversas aplicaciones; siendo las más comunes: tácticas._ 

de defensa militar, determinación de la velocidad de vehículos 

en las carreteras, aviación civil, etc. 

h_> equipos de radar usan una onda de radio, cuya fre-

cuencia es eztremadamente alta. La enerqd emitida p01 un ra-

dar, es similar a la que envía un transmter común de radio. 

Aunque una estación de 	 alar poseo una característica especial 

que la diferencia de una estación de radio; esto es q'' capta_ 
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sus propias señales, detectando objetos tales como: aviones,-

barcos, etc.; aún en la obscuridad, niebla o tormenta. 

Las antenas direccionales empleadas en equipo de ra--

dar, transmiten pulsos cortos y reciben sus ecos, luego trans 

miten otros pulsosy reciben sus ecos; este ciclo de emisión - 

recepción se repite de 60 a 400 veces cada segundo, dependiera 

do del diseño y uso del aparato. Si la onda choca contra un_ 

objeto, tal como un avión, barco, un edificio o una montaña;-

parte de la energía regresará como onda reflejada. Si el ---

cuerpo posee dimensiones mucho mayores comparadas con un cuan 

to de longitud de onda, de la energía transmitida, retornara 

un eco intenso (pero solamente una fracción de la energía - 

emitida) a la antena; si el objeto es más pequeño, la ener—

gía reflejada será menor y el eco también será débil. Si la_ 

energía se envía al espacio libre, sin que encuentre un obs--

táculo, no 13e reflejará energía al receptor, por lo que ésta._ 

Sc: desplazará por el espacio, perdiéndose para todo propósito 

práctico. 

Las ondas de radio se desplazan a la velocidad de la_ 

luz, aproximadamente a 300,000 m/seg. 

Muchos animales localizan la dirección de origen o de 
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reflexión del sonido, con mucha mayor precisión que el hombre, 

y es principalmente por el inapreciable valor que tiene la ex 

tensión del límite superior de la banda de frecuencia de audi 

ción, para el mejor aprovechamiento de la información transmi 

t:ida por el aire. El oído humano es sensible a sonidos que - 

tengan frecuencias aproximadamente de 16 a 20,000 Hz.; los ga 

tos perciben sonidos hasta de 50,000 Hz y los murci61agos has 

ta de 120,000 Hz. 

Un sonido do muy alta frecuencia emitido por los mur-

ciélagos, puede ser reflejado por pequeños objetos o animales 

tales como los insectos. Estos datos de reflexión son proce-

sados por su fantástico cerebro; permitiéndole evitar obstácu 

los, atrapar insectos en pleno vuelo, etc; por lo que puede - 

decirse que estos animales son "todo oídos" y que tienen imá-

genes auditivas, como nosotros tenemos itungenes visuales. 

El método de exploración sísmica pertenece también A_ 

los sistemas (le determinación de la distancia mediante el uso 

del eco• puesto que este !iitodo geofísico incluye: transmisor 

(fuente de energía sísmica) y receptor del eco (detectores); - 

determinando la distancia a objetos (horizontes reflejantes),-

mediante la medición del Lti to de tiempo, entre el instante de 
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emisión de energía desde un punto fuente sobre o cerc7ino a - 

La superficie y el instante de su recepción en diferentes --

puntos de la superficie, después de haber sido reflejada por 

los diferentes estratos del subsuelo. Haciendo notar que la 

sismología de terremotos, no pertenece a los sistemas de la 

determinación de la distancia mediante el uso del eco. 

1.6.- PROSPECCION SISMICA. 

Los primeros equipos sismológicos, empleados por la 

industria petrolera en México, fueron los sismógrafos mecáni 

cos en el año de 1922, con los que se efectuaron los primeros 

trabajos exploratorios geofísicos, en el estado de Veracruz, 

en la localidad de Naranjos. 

La prospección sísmica en la actualidad es la activi-

dad geofísica más predominante en la exploración petrolera - 

y es la que suministra la información más exacta de aquellas 

partes de la Tierra, que no pueden ser examinadas directamen 

te, de una manera económi ca. 

A causa de que las rocas poseen propiedades elásticas, 

es posible que trasmitan ondas elásticas, las cuales pueden - 

ser originadas artificialmente, en un punto cerca o sobre la 
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superficie del terreno, por alguna de las diferentes fuentes 

de energía sísmica, y por la misma naturaleza elástica de --

las rocas, las deformaciones producidas por la fuente, en la 

roca circundante. Estas se propagan viajando radialmente ha- 

cia afuera, alejándose de la fuente. 	Las deformaciones en 

forma de onda, viajan a través de los diferentes estratos li 

tológicos, que poseen propiedades elásticas diferentes, lo - 

cual influye para que las características originales de la - 

onda sufra cambios tales como: cambios de fase, amplitud, di 

rección de propagación, contenido de frecuencias, contenido_ 

de energía, etc. Estas ondas son registradas en diferentes_ 

puntos de la superficie, por arreglos de geófonos después de 

haber sido reflejadas, refractadas o difractadas en su trans 

misión a través de los diferentes estratos de roca; llevando 

información, de la disposición y caracteristicas de transmi-

sión de éstos. El dato obtenido es la medición exacta del. - 

tiempo de reflexión (tiempo que la onda utiliza en viajar a 

través de la tierra, donde la fuente hasta su llegada a los_ 

qréStenos como evento) do 1,(s (1-31,..t1 	i ¿In aunque l a aten- 

0.u,, i1 	 d riqi<lo 	ei a la med 	6n 	y 

anFilisi 	(1 	(•íj 	(• , 17.:í st 	I .  a 1 	conf^ 	11111 	fa-- 

se, frecuencia, forma de onda, utc., quo on combinación con_ 

registres de vHocidad en pozun y sismegialuis sintéticos, -- 
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nos permiten conocer algunas características geológicas de - 

tipo litoestratigráfico, así como la posición de los diferen 

tes horizontes geológicos reflejantes, desde el punto de vis 

ta de la acumulación económica de hidrocarburos. 

La exploración sísmica está dividida en dos métodos:-

reflexión y refracción. Como ha se mencionó anteriormente,-

dicha clasificación está basada en la trayectoria del evento, 

si es principalmente vertical u horizontal. Siendo la explo-

ración sísmica de reflexión, el único método tratado en este 

trabajo. 

Cl geofísico está principalmente interesado con el --

problema de obtener y representar los datos de reflexión tan 

exentos y libres como sea posible de adulteraciones y ruidos, 

los cuales deberán ser reconocidos y atenuados como tales. En 

la práctica la interpretación alcanza un grado de unicidad - 

bastante aceptable, si. el intérprete tiene un criterio geoló 

gico bien establecido, y es precisamente en la interpreta—

ción donde se puede observar con más claridad, la valiosa re 

lación complementaria de geología y goeiísica, 

En cuanto a los instrumentos empleados en operación 

terrestre están; los detectores de energía sísmica (qeófoncs) 
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los cuales son predominantemente del tipo electrodinámico. 

Una bobina moviéndose en un campo magnético uniforme, genera 

un voltaje proporcional a la velocidad del movimiento relati 

vo entre la bobina y el campo. Frecuentemente la bobina es_ 

el elemento inercial, que tiende a permanecer en reposo. Cuan 

do la caja y el elemento magnético se mueven, en respuesta - 

al paso de la onda sísmica, teniendo únicamente un solo gra-

do de libertad, siendo sensible únicamente al movimiento ver 

tical, con la finalidad de detectar principalmente un solo - 

tipo de onda (longitudinal); aunque en los últimos años se - 

ha estado investigando sobre el tipo de información que se - 

obtiene del análisis de registros de un cierto tipo de ondas 

polarizadas transversales SU, para lo cual los geófonos de--

ben ser sensibles únicamente al movimiento horizontal (Ken--

neth, 1978). 

Los detectores son normalmente conectados en grupos - 

(arreglos) y plantados sobre una distancia; cuyas caracterís_ 

ticas de plantado y conección, dependen de las característi-

cas geológicas imperantes en el área de estudio. 

La señal de los detectores, es trasmitida al equipo - 

do registro (sismógrafo), a travós tlr. un cahlo Glnwion o por 

medio de una señal de radio (telsein), en donde es amplifico 
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da y filtrada, antes de ser grabada en cinta magnética, en - 

formato digital; siendo también posible que la señal pueda - 

ser reproducida en papel (sismograma), inmediatamente des---

pués de haber sido registrada, con la finalidad de apreciar_ 

cualitativamente la clase de información obtenida. 

En la actualidad los sistemas de registro cuentan con 

varios canales. Desde hace 10 años aproximadamente han sido 

muy comunes los sistemas de 24 y 48 canales, aunque en la ac 

tualidad están en uso sistemas con 1024 canales en la explora 

ción marina. En aplicaciones de ingeniería civil, mineras y 

aguas subterráneas se emplean de 1. a 12 canales. 

Las cintas conteniendo los datos grabados en el campo, 

son enviadas a centros de procesado, donde los analistas les 

aplican diferentes programas de computadora, todos ellos di-

rigidos al mejoramiento de la relación señal-ruido, obtenien 

done finalmente de todos los procesos , un 1 secciAn sismol6gi 

ca, generalmente en presentacián de Irea variable con la 

cual trabaja el inIt'irprete. 

Diferentes fuentes de energía son aplicadas actualmep 

te para la generación de energía sísmica. La fuente clásica_ 

de onorqía ha sido 1. explc.s.ióh de una cartpt de (linari.)tia, colo 
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cada en un pozo (punto de tiro). La explosión de una mezcla 

de gases en una cámara cerrada, la caída de un peso; una ---

fuente oscilatoria electromecánica es también usada, median-

te la cual se introduce un tren de onda largo, cuya frecuen-

cia varía linealmente (barrido), de tal forma que eventos re 

flejados no pueden ser reconocidos individualmente, sin un - 

procesamiento especial subsecuente (correlación), cuyo efec-

to es el de comprimir el barrido y producir esencialmente el 

mismo resultado que el de una fuente impulsiva. 

La figura 1-1, es un diagrama mediante el cual se ---

ilustran las características del método, el cual es diseña--

do para obtener una sección sísmica bajo la línea de observa 

ción, que nos permita trazar con suficiente detalle la confi 

guración estructural y algunas otras características geológi 

cas, favorables para la acumulación de hidrocarburos. La --

fuente y los detectores yacen en la superficie y de manera - 

similar al radar, el método mide el tiempo que la energía --

sísmica tarda en alcanzar a los ge6fonos, desde la fuente; - 

sin embargo el medio por el cual viaja la energía sísmica es 

heterogéneo y estratificado, sujeto a toda clase do disconti 

nnidades, tales como discordancias, plegamientos 	fallamien.  

tos, sumándole adems la capa superficial intemperizada de - 
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baja velocidad y de espesor variable, sujeta a grandes fluc-

tuaciones en sus propiedades, contrastando con las propieda-

des elásticas de la roca consolidada. Algunas trayectorias_ 

simples han sido trazadas, desde la fuente a los diferentes_ 

geófonos "G", haciendo inmediatamente obvio, que en ningún - 

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

geófonos para un pulso simple emitido por la fuente; ya que_ 

cada cambio en las propiedades elásticas de los estratos, da 

rá origen a una reflexión. Semejante a la situación en ra-

dar, cuando varios obstáculos o blancos están colocados en - 

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

simple emitido por la fuente. Presentándose el fenómeno de 

dispersión en la situación sísmica, además de otros fenóme—

nos y diferentes tipos de ondas (ruidos) , las cuales inter—

fieren en la identificación de las reflexiones. 

El problema más simple en la mayoría de los trabajos_ 

de exploración sísmica, es el de situar la posición de los - 

horizontes reflejantes,verticalmente bajo la línea de obser-

vación. Dicho en otras palabras, se desea determinar las --

coordenadas (Xi, Zi) de los horizontes reflejantes, C011 res-

pecto a un nivel de referencia predeterminado. Por lo que - 

se ve claramente, que los tivmpos de reflexión registrados - 



inicialmente en el campo, deben de ser corregidos por: eleva-

ción con respecto al nivel de referencia, por el tiempo que - 

tarda la onda en pasar a través de la capa intemperizada y - 

por el efecto geométrico introducido a causa de que la fuente 

y los geófonos no están localizados en una misma estación. - 

Una sección sísmica consiste de un gran número de trazas ver-

ticales, cada una de las cuales muestra las variaciones con - 

respecto al tiempo (escala vertical) de la energía recibida.-

Los números localizados a lo largo del eje horizontal, repre-

sentan puntos de observación en la superficie, cuya localiza-

ción física se conoce perfectamente por levantamiento topográ 

fico, por lo que cualquier indicio geológico favorable para - 

la acumulación de hidrocarburos que aparezca en la sección --

sísmica, puede ser inmediatamente relacionado a puntos situa 

dos en la superficie del terreno, para así situar una posible 

localización de un pozo petrolero. Cualitativamente hablando, 

].a sección sísmica es la pr imeru indicación de la configura—

ción ya que, por razones que serán discutidas en el último ca 

pítulo, la figura geológica representada en la sección sísmica, 

no es del todo verdadera en algunos aspectos. La sección sísmi 

ea ha sido en principio, buena para mostrar las característi-

cas estructurales, sin embargo la calidad de ellas ha mejora- 

do en los, últimos añcu , de acuerdo a los avances acaecidos en 
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las técnicas de procesamiento, de tal forma que ca la actua- 

lidad las secciones puden mostrar algunas características li- 

tológicas y estratigráficas. 

El geofísico debe de estar en continuo contacto, con_ 

Las operaciones de campo y con los analístas de los centros_ 

en donde se procesan sus secciones, para así asegurarse que 

3U interpretación estará apoyada en datos lo mejor posible - 

obtenidos. Aunque las etapas de interpretación comienzan --

cuando el geofísico recibe la sección del centro de procesa-

miento. 

El geofísico al recibir una sección, primeramente exa 

mina, la calidad y continuidad de los eventos reflejados; pa 

3ando posteriormente a su identificación (que formación le - 

corresponde a cada uno de los eventos reflejantes), auxiliáis.  

¡ose para ésto con el sismograma sintético, si es que la lí-

nea atravieza algún pozo o ligando los diferentes horizontes 

reflejantes, en los cruces con otras líneas, donde el geofí-

sico ya t: ocre identificados y controlAdos a éstos cn las - 

3ecciones de estas líneas ya interpretadas. La lectura de - 

los tiempos de reflexión de los diferentes horizontes de in-

terés, se hace cada cierto distancia (cierto número de PTs,), 

lep,:sndlendo del criterio del qrofísico; respi'tísi: 
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distancia seleccionada, para todas las secciones del prospec- 

to. Estas lecturas se pasan a planos para su configuración -- 

(un horizonte en cada plano), y cuya configuración es una re- 

presentación tridimensional que el intórprete hace en base a 

un criterio geológico plausible de sus datos. Característi—

cas no estructurales pueden ser adicionadas a los planos con 

figurados o pueden ser indicadas en planos separados. Todo - 

lo anterior es discutido con el geólogo petrolero, con el fin 

de tornar una decisión definitiva, desde un punto de vista co-

mún a las dos disciplinas, respecto a la planeación de progra 

mas de mayor detalle o la localización de un pozo. 

1.7.- OBJETIVOS GEOLOGICOS. 

La palabra petróleo (del latín petroleum; petra-piedra • 

y oleum-aceite) significa aceite de piedra. 

El petróleo es una mezcla compleja de hidrocarburos, 

siendo estos últimos una combinación de carbono e hidrógeno; - 

conteniendo en algunas ocasiones impurezas mezcladas tales co-

mo; oxígeno, azufre y ni Erógeno. 

Nn se c,n,  n con precisin como Si' forma el petróleo - 

en el cuL 	Esto ecasion( que diferentes teorías sobre el 

origen del petr6leo surgieran, dineadls en dos principales --

ramas. 
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Las que le atribuyen un origen orgánico y aquellas que apoyan 

un origen inorgánico. Sin embargo,estudios recientes jiu labo 

ratorio, en donde se han analizado núcleos de rocas petrolífe 

ras, parecen confirmar un origen orgánico, ya que se han en--

contrado ciertas propiedades ópticas, que sólo se localizan - 

en la materia orgánica. Por otro lado el contenido de nitró-

geno y otras substancias en el petróleo, sólo pueden proceder 

de materia orgánica; apoyada esta teoría también por el he---

cho de que la mayor parte de loi yacimientos descubiertos en_ 

el mundo, se localizan en lugares que fueron ocupados por la-

gos y mares hace millones de años. Los yacimientos petrole—

ros se localizan generalmente en rocas porosas de origen sedi 

mentario; principalmente rocas elásticas (conglomerados , are-

niscas y lutitas fracturadas) y rocas de origen químico- bio-

lógico (calizas y dolomi las ); las primeras compuestas predomi 

nantemente de material detrí tico y las segundas constituidas 

principalmente de material formado por medio de agentes quí—

micos y biológico:3; asumiendo los tres es I re i(J! fi::icos de la 

materia; sólido, líquido y gaseoso; dependiendo de su composi 

ción, temperatura y presión a que se encuent ra conf inado. 

pet: róleo no sc encuentra uniformemente distribuido_ 

en el, subsuelo, el sitio en el que se encuentra una acumula—

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

leyes no son totalmente comprendidas en la actualidad. 

La simple gravedad parece explicar la posición de mu-

chos receptáculos. Esta teoría explica que si existen acei-

te, gas y agua en una roca almacenadora, el aceite y el gas, 

al ser más ligeros que el agua, subirán a la parte superior, 

quec'ando el gas encima. Si el receptáculo se debe a una traen 

pa formada por un domo o anticlinal cubierto por una forma—

ción impermeable, el aceite y el gas se acumularán en la ---

cresta de este tipo de trampa. Esta teoría anticlinal, la - 

cual representa un aspecto de la teoría gravitacional ha de-

mostrado ser una guía valiosa, que ha conducido al descubri-

miento de muchos yacimientos. 

Otra condición importante en la teoría gravitacional, 

es la trampa estratigráfica, que se forma cuando en presen-

cia de agua, quedan aprisionados gas y aceite, en una zona - 

de permeabilidad reducida, que impide su migración ascenden-

te. Esta situación se desarrolla por ejemplo a lo largo de_ 

antiguas lineas d( ce!7ta u barras de arena, en donde existe_ 

un cambio de facies burizontal, de arenisca a lutita. 

El camino ascendente del petróleo y gas a través de_ 
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una roca permeable, puede quedar interrumpido por una capa - 

impermeable, en una discordancia o a lo largo del plano de - 

una falla. Las condiciones necesarias para la acumulación de 

hidrocarburos, pueden reducirse a las siguientes: 

1) Capa Madre.- Deben existir rocas generadoras, en_ 

que la materia orgánica contenida se haya transformado en --

petróleo, debido al efecto de la presión y temperatura. 

2) Capa almacenadora.- Una roca almacenadora debe --

ser permeable en forma tal, que bajo presión y fuerza gravi-

tacional, el petróleo pueda circular, a causa de la porosi--

dad y permeabilidad de la roca. 

3) Estructura.- El yacimiento debe tener forma de --

trampa; es decir que la roca impermeable se encuentre dis---

puesta en tal forma, que el petróleo no pueda seguir migran-

do hacia las capas superiores, y en esta forma se acumule en 

cantidad comercial. 

En una región que no ha producido petróleo, se deben 

investigar las tres características antes mencionadas, en ba 

se a un estudio regional, para conocer la magnitud de las es 

tructuras y su morfología; así como también sus característi 

cas sez'iimentarias, estratiqráficas y tectónicas que vienen a 
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constituir el marco tectónico-sedimentario de la cuenca que_ 

se desea explorar. 

Si la región presenta manifestaciones superficiales - 

de hidrocarburos, se puede suponer la existencia de rocas ma 

dre; en estas circunstancias únicamente se tratará de locali 

zar las condiciones de roca almacenadora, con porosidad y --

permeabilidad suficiente; la existencia de roca impermeable_ 

que impida la migración ascendente del petróleo y las estruc 

turas que favorezcan su acumulación económica. 

Si la región es conocida como petrolera, entonces se 

podrá suponer la existencia de las dos primeras condiciones, 

quedando únicamente la de localizar estructuras. 

Las rocas almacenadoras en las que se ha encontrado - 

petróleo, son de muy diversas edades geológicas que incluyen: 

Paleozoico (períodos: Cámbrico, ordovícico, Silúrico, Devóni 

co, Carbonífero y Pérmico), Mesozoico (períodos: Triásico, - 

Jurásico y Cretácico) y del Cenozoico. 
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CAPITULO II 

PROPAGACION DE LAS ONDAS SISMICAS 

Uno de los conceptos básicos para entender el fenóme-

no sísmico, es el de conocer y entender las características_ 

de propagación de la onda sísmica a través del subsuelo; ya_ 

que durante su propagación es cuando la onda (ondícula de --

Ricker) sufre cambios en su carácter (contenido de frecuen--

cias, amplitud, fase y forma), los cuales al ser correctamen 

te interpretados, revelan algunas de las características fí-

sicas de los materiales a través de los cuales la onda viajó. 

Por lo que la onda que es registrada por los geófonos y gra-

bada digitalmente por el sismógrafo, trae consigo información 

acerca de las características físicas del subsuelo a través 

del cual se propagó. Actualmente ha crecido la tendencia de_ 

obtener información adicional a los datos tradicionalmente - 

obtenidos (tiempos de reflexión), ya que con el equipo y téc 

nicas actuales de registro y procesamiento de datos sísmicos, 

es posible preservar con fidelidad el carácter de la onda re 

gistrada por los yeófonos. 

Es tundamenlalmenle neceliario conocer las 
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características físicas y geológicas, las cuales pueden afee 

tar el carácter de la onda y a la vez cuales de estos cam- - 

bios pueden ser detectados, para que así sean correctamente 

interpretados. 

II.1.- CONCEPTO DE ONDA. 

La idea de onda es uno de los conceptos más útiles de 

la Física. El hombre ha observado las ondas a travós de to--

dos los tiempos de la humanidad, en el siglo XIV Leonardo da 

Vinci escribió sus observaciones acerca de las ondas: "El im 

petu es más rápido que el agua, pero frecuentemente ocurre - 

que las ondas desaparecen en el lugar mismo de su creaci.6n,_ 

mientras que el agua no lo hace". 

Claramente Leonardo da Vinci nos hace ver de manera - 

indirecta, que cuando una onda viaja a travós de un material, 

lo hace únicamente transportando energía, mientras que las - 

partículas permanecen estacionarias. 

La Física estudia toda clase de ondas; las ondas de - 

los terremotos que 1-3011 investigadas por los sismólogos; las_ 

ondas y olas en los océanos, lagunas y estanques; las ondas_ 

sonoras que viajan a través del aire; ondas mecánicas en re-

sortes sujetos a tensión; ondas electromagnéticas, que cons- 
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tituyen la luz y el calor y que también constituyen la clase 

de ondas que son radiadas por transmisores y recibida por re 

ceptores electrónicos. Habiendo una cosa común en estos ti--

pos de onda, y ésto es: que toda clase de onda transporta ener 

gía de un punto a otro. 

Las ondas electromagnéticas que son emitidas por el_  

sol, y las cuales constituyen la luz y el calor que llega a 

la Tierra, poseen una energía aproximada de 1 Kilowatt/m2; - 

las celdas solares actualmente pueden convertir un décimo de la 

energía solar que incide sobre ellas, en energía eléctrica,_ 

haciendo posible el funcionamiento y operación de satélites_ 

y vehículos espaciales; las antenas transmisoras de televi-

sión, envían ondas electromagnéticas, cuya potencia es de un 

centésimo de watt y cada una do nuestras antenas caseras de 

televisión, reciben una diminuta fracción de esta potencia - 

transmitida; las ondas en los océanos, golpean la costa con 

tremenda energía durante las tormentas, moviendo rocas de va 

rías toneladas de peso; la energía de las ondas sonoras que 

la voz humana genera, es muy pequeña. Así vernos que las on-

das transportan energía de un punto a otro, variando dicha 

cantidad de un caso a otro. 
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Semejante a la materia móvil, las ondas poseen momen-

to, siendo esta propiedad difícil de percibir y menos nota--

ble que la energía. Cuando las ondas son reflejadas . o absor-

vidas por un objeto, ellas lo empujan ejerciendo una presión 

instantánea sobre él. 

El celebre físico y matemático inglés Clerk Maxwell,_ 

autor de la teoría electromagnética de la luz, demostró como 

una consecuencia de su teoría, que la energía radiante, ejer 

ce una presión sobre las superficies expuestas a ella. La --

existencia real de esta presión fue establecida experimental 

mente por primera vez en el año de 1900, y medida cuantitati 

vamente al año siguiente, empleando un radiómetro. Así cuan-

do la luz del sol incide sobre un pequeño objeto, la fuerza_ 

que ejercen las ondas electromagnéticas, pueden exceder a la 

atracción gravitacional del sol, si la partícula es lo sufi-

cientemente pequeña. Como un ejemplo sorprendente de este fe 

nómeno, tenernos el caso de las colas de los cornetas, formadas 

de partículas diminutas que normalmente rodean su cabeza. --

Cuando el cometa se aproxima al sol, dichas partículas son - 

rechazadas por éste y forman la cola del cometa. Por el con—

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

Las ondas tardan un cierto lapso de tiempo en viajar 

de un punto a otro. Esto es, las ondas se propagan con una 

cierta velocidad, que depende del tipo de onda y del medio 

en que se propaga: las ondas que constituyen la luz viajan 

a una velocidad de 300,000 Km/seg. en el vacío; las ondas 

sonoras únicamente se propagan en materia ponderable, hacién 

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

de onda se propaga a velocidades más altas en el agua y sibli 

dos. 

Así la energía, el momento y la velocidad son las pro 

piedades más importantes que posee cualquier tipo de onda. 

La sismología se interesa únicamente con las ondas so 

noras, las cuales se propagan a través de materia ponderable 

(sólido, liquido y gaseoso), y para tener una idea del movi-

miento ondulatorio, generado durante la propagación de este_ 

tipo de ondas a través de la materia; imaginemos una serie de 

bolas de acero, unidas entre sí por resortes helicoidales, 

que reaccionan tanto a su extensión como a su compresión, de 

sarrollándose así tuerzas de atracción y de repulsión entre_ 

las bolas, cuando éstas son desplazadas de su posición de -- 
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equilibrio. Por lo tanto si se mueve una de las bolas, las in 

mediatas a ella se moverán también en el mismo sentido y di—

rección, pero un tiempo después, debido a su reacción por ---

inercia y a otras fuerzas que actúan sobre ellas, desde bolas 

adyacentes del conjunto aún sin perturbar. Estas bolas adya-

centes y en contacto directo con la primera bola actuarán a 

continuación, sobre las bolas adyacentes a ellas y así sucesi 

vamente. Después de un cierto lapso de tiempo, la primera --

bola recobrará su posición original, y cosa análoga harán su-

cesivamente las restantes; pero luego debido a su inercia con 

tinuará su oscilación en dirección opuesta y obligará otra --

vez al movimiento correspondiente, al conjunto total de bolas. 

De esta manera la perturbación original se propagará a las --

partes más distantes del sistema,a menos que su energía sea - 

absorbida por rozamiento o disipada en alguna otra forma. ¡sí 

la onda ha avanzado, aunque cada una de las bolas sólo se mo-

viera (vibrara) una corta distancia a partir de su original - 

posición de reposo. 

Un medio elástico se compor ta como u i estuv iera consti 

tu ído por os con junto de bolas ( par t cu s ) , cuyas f tia.  zas de 

atracción y reptu i.6n mutuas, estoy iesen completamente! equi— 

libradas, 	una do las par t cu la n comrerlYza 	vibrar, 

las 	inmediatas a ella también lo liarán , pero re t rasalas en - 
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cuanto al tiempo, con respecto a la primera. Así el movimien 

to vibratorio, que de esta forma se genera, es designado con 

el nombre de movimiento ondulatorio y la forma que en un ins 

tante dado toma la totalidad de la perturbación recibe el --

nombre de onda. 

11.2.- PROPAGACION DE ONDAS ACUSTICAS. 

Al sonido se le puede definir tanto objetiva como sub 

jetivamente. Desde el punto de vista objetivo, el sonido es_ 

una forma especial de movimiento vibratorio (onda acústica), 

que se propaga sólo a través de materia ponderable, ya se pro 

sente ésta en estado sólido, líquido o gaseoso, y la cual es 

originada por una vibración o perturbación producida en el - 

cuerpo sonoro. 

Desde el punto de vista subjetivo, el sonido está coas 

tituído por un sólo tipo de ondas acústicas llamadas longitu 

dinales; formadas por condensaciones y dilataciones, siendo__ 

las únicas deformaciones que pueden ser transmitidas por el_ 

aire. Aunque el sonido puede ser originado por cualquier ti-

po de vibración que se realice en el aire, y estas ondas - 

longitudinales llegan al oído y son transmitidas al cerebro 

como una sensación. En ente sentido no nodemon decir que un_ 
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árbol que cae en la selva o las ondas longitudinales que son 

transmitidas a través del subsuelo y siendo registradas por_ 

equipo sismológico, en la superficie de la tierra, produzcan 

sonido, si no hay persona que lo perciba; mientras que en - 

el sentido objetivo de la palabra, el sonido exista en ambos 

casos, aunque ningún oído lo perciba. Su estudio desde el 

punto de vista objetivo le interesa a la Física, mientras 

que su aspecto subjetivo corresponde exclusivamente a los .-

campos de la Psicología Y la Fisiología. 

Las ondas acústicas pueden ser percibidas o mejor di-

cho detectadas, no únicamente por el oído, sino por cual- - 

guiar dispositivo, capaz de absorver las vibraciones y con 

vertirlas en cualquier otra clase de energía o movimiento. 

Nuestra discusión hasta ahora se ha limitado a las --

generalidades de las ondas, desde el punto de vista físico, 

Sin embargo la sismología se interesa únicamente, con la ge-

neración y propagación de las ondas elásticas sísmicas, cuyo 

estudio constituye una subdivisión de la propagación acústi-

ca. Así iniciaremos nuestra discusión sobre ondas sísmicas, 

diciendo que éstas se propagan en el interior y en la super-

ficie do la Tierra, como diferentes patrones de deformación, 

viajando a través del material rocoso, con velocidades que__ 
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dependen principalmente de sus propiedades elásticas, densi-

dad y en menor proporción de su porosidad, presión, tempera-

tura y de las características físicas del fluído contenido_ 

en los poros de las rocas. 

11.3- NATURALEZA DE. LA ONDA SISMICA. 

La onda sísmica es una onda acústica,la cual es trans 

mitida por un cuerpo sólido (la Tierra). Durante la propaga-

ción de esta onda, se verifica un intercambio entre dos ti--

pos de energía: energía cinética representada por el movimien 

to de las partículas y energía potencial, representada por - 

las fuerzas elásticas intermoleculares (presión). 

En general la propagación de una onda acústica invo--

lucra el movimiento de millones de partículas, como por ejem 

plo la propagación de la voz humana en el aire, en donde - - 

obviamente los agentes de transmisión son las moléculas del 

aire. En el caso sísmico, para un medio homogéneo e isotrápi 

co, los agentes de transmisión de energía, serán los granos 

de roca. Sin embargo el sismólogo, no esta inLeresado en el_ 

comportamiento y contribución de cada una de las partículas_ 

que inteiYienen en la propagación ee lo enere¿I nctri 	Ni 
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aún la onda sísmica se muestra afectada por el comportamiento 

anormal de una.partícula. Sin embargo el comportamiento anor- 

mal de un gran número de estas partículas o inhomogenéidades,_ 

sí afectan la propagación de la onda y el sismólogo precisamen 

te, está interesado en medir las características de estas inho 

mogéneidades, inferidas de la observación y análisis del carác 

ter de la onda sísmica. 

Tomemos un bloque grande de roca homogénea, en el - 

cual todas las fuerzas elásticas intermoleculares están en 

equilibrio, por lo que todas las partículas están en reposo. 

(Fig. II-la). Si se golpea bruscamente una de sus caras, de_ 

tal forma que el desplazamiento sufrido en la superficie gol 

peada, tenga las siguientes características (Anstey, l977)7 

el tiempo utilizado para alcanzar su máximo desplazamiento,-

sea menor que el necesario para retornar a su estado de no - 

deformación (Fig. II-lb). Para poder analizar el fenómeno fi 

rico que tiene lugar en la roca, imaginemos que congelamos - 

nuestro sistema en el tiempo T1, en el que la superficie gol 

peada ha retornado a su posición original, Dándonos cuenta - 

con ésto, que la zona de compresión originada en la superfi-

cie golpeada se ha propagado a través de la roca, seguida 

por una zona de dilatación (Fig. II-le), Esto nos hace supo-

ner, que se pueden yraficar algunas características de la on 
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da plana compresional considerada, relacionadas con la distan 

cia "X" a la fuente, como por ejemplo: el desplazamiento - - 

P. 
	

" de las partículas de su posición de reposo, el grado_ 

de compresión de las partículas "P" llamada exceso de pre--

sión o presión acústica, la velocidad de la partícula. 

Observando de estas gráficas, que en la zona de máxi-

ma presión acústica positiva (punto "P" de máxima compresión), 

la velocidad de la partícula tiene un valor grande positivo, 

comparado con la velocidad de la partícula en puntos vecinos, 

al frente de este punto "1)". Observando también en estos pun 

tos un desplazamiento pequeño, con respecto a su posición de 

equilibrio; por lo que aunado a la presión y a la velocidad 

de la partícula, altas positivas, la zona de máxima compre-

sión tenderá a seguirse propagando. 

Atrás del punto de máxima compresión, la velocidad de 

la partícula continúa siendo positiva, pero en menor canti-

dad. Por lo que esta zona de máxima compresión, tenderá a --

ser reemplazada por una zona de máxima dilatación "D", tam—

bién propagándose hacia adelante. Repitiéndose ésto para el_ 

resto de la perturbación. 

Si descongelamos el sistema y un instante después lo vol 
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vemos a congelar y nuevamente graficamos el desplazamiento - 

de las partículas de su posición de equilibrio en el instan 

te T2, vemos una onda similar, pero habiendo viajado 	una 

distancia: 

d =X2- X1 

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

Por lo que si las ondas son similares, es posible se-

leccionar un punto cualquiera de la onda, como por ejemplo - 

el punto O. Así vemos que el punto O se ha desplazado una --

distancia X2- Xien el tiempo T2- T1, por lo que la velocidad 

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

V 
X2-  X1 

T2- T1  

Esta velocidad asociada con un punto particular de la 

onda, tal como un valle o un cruce con cero, es llamada velo 

cidad de fase. Cuando la onda se mueve sin un cambio en su 

forma con esta velocidad, se le llama onda no dispersiva. Es-

tas son las ondas de interés para el geofísico. 

Algunas veces es conveniente considerar una fuente --

de energía acústica, que sea capaz de emitir ondas de fre- - 

cuencia constante. En ose caso es posible concebir la idea - 
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de medir la distancia en el medio, mediante la medición de la 

distancia entre dos puntos similares de la onda (longitud de 

onda). Para cualquier frecuencia f(ciclos por segundo) 

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

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

V= f.1 donde 	A - longitud de onda 

f - frecuencia. 

Aunque no es siempre verdadero que ondas de diferente 

frecuencia viajen a una misma velocidad; por lo que para - - 

cualquier tipo de onda con frecuencia f, hay una velocidad --

V(f) que aplicar. 

En un medio isotrópico la velocidad es independiente 

de la frecuencia. Ya que sin esta idealización, la interpre-

tación de losiiismogramas sería muy difícil. No siendo lo mis 

mo para las ondas que viajan horizontalmente, cerca o sobre._ 

la superficie de la Tierra (ondas superficiales), cuyas ve--

locidades dependen urandemenle de la frecuencia (ondas dis--

persivas) debido a la gran heterogóneidad imperante en los - 

estratos cercanos a la superficie. 

flag que tener clara la distinción existente entre, velo-

cidad sísn►ica (velocidad a la cual se propaga la ondul , lla- 
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mada en el lenguaje vernáculo geofísico "velocidad de la ro-

ca") y la velocidad de la partícula. La velocidad sísmica re 

presenta la velocidad con que la energía es transportada, --

siendo expresada en miles de metros por segundo, mientras que 

la velocidad de la partícula representa el tamaño de la per 

turbación sísmica, siendo expresada en millonésimas de metro 

por segundo (Anstey, 1977). 

Resumiendo lo anterior podemos decir que las ondas --

sísmicas se definen como una deformación instantánea de un - 

medio, la cual se transmite como energía elástica, sin que - 

exista transporte de materia. Las ondas sísmicas se propagan 

a través y sobre la superficie de los materiales de la Tie--

rra, formando éstos un medio sólido o líquido, con propie---

dades elásticas bien definidas. 

11.4.- DIFERENTES TIPOS DE ONDAS SISMICAS. 

Como ya se mencionó anter i.ormente, la onda sísmica se 

define como una deformación instantánea del medio en el cual 

se transmite, sin que se verifique transporte de materia. La 

transmisión de energía se realiza a través de un medio sóli—

do o líquido, así como también a lo largo de la superficie - 

del material sólido cuyas propiedades elásticas entán bien_ 
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definidas y las cuales determinan la velocidad con 1;s cual, 

la energía sísmica será transmitida. 

El estudio de las ondas sísmicas, se inicia considerán 

iolas como ondas elásticas propagándose en un medio elásti-

co, homogéneo e isotrópico, ya que las inhomogéneidades y 

anisotropías presentes en la Tierra, pueden considerárseles_ 

de dimensiones tales, que permiten hacer varias suposiciones 

y aproximaciones para fines prácticos. 

La forma en que vibran o se mueven las partículas du-

rante la transmisión de energía sísmica, determina el tipo - 

de onda, que se propaga a través del medio. De acuerdo a lo_ 

anterior las ondas sísmicas se pueden subdividir en las si-

guientes dos categorías principales: 

I.- Ondas Internas o de 
Cuerpo 

(Tridimensionales) 

Ondas P = Compresionales 
= DilaLacionales 
= Inrrotacionales 

Ondas S = Transversales 
= Rotacionales 
= Cizallamiento 

  

FI.- Ondas Frontera 
(Hidimensionales) De interfase  

Ondas Rayleigh 
Ondas hoye 
Ondas Hidrodinámicas 
Ondas Stoneley 

Superficiales 



a  1
 

-
 

h - 1 
i 

a) PROPAGACION DE ONDAS LONGITUDINALES. 

CD
 • 	

I
 F

t 
-1

 

C/
1 	

7-
1 

f-
1 

-C
  

7Z
. 

C
 

c ,
 
	

 

d
-5

7
 

\ -
- ‘\

 
V
i 

=
 

2Z
. 

ic
 

Cr
) 	

L»
 

X-
 T 

.<
 

M
 

-
7
1
 	

Cf
) 

,Z
7 

G
)
 	

rn
 

rn
 

1
=

1
 	

r—
 

c
 

I 	
z
 

N
D

 

- i
 

C
D

 
C.

/1
 

f7
-1 

2
3
 

C
f)

 



50 

Ondas de Cuerpo.- La teoría elástica nos muestra que 

un cuerpo elástico, isotrópico e infinito, es capaz de trans 

mitir a través de él, dos tipos de ondas elásticas internas_ 

u ondas de cuerpo, nombre debido a que únicamente son transmi 

tidas en el interior del cuerpo o medio de propagación. Así_ 

si se aplica una presión repentina en un medio elástico - - 

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

perturbación dará origen a la propagación de los dos siguien 

tes tipos de ondas: 

Ondas Compresionales.- Estas ondas son también cono-

cidas como: ondas de presión, longitudinales, dilatacionales, 

inrrotacionales, primarias u ondas P. Este último nombre es 

debido al hecho de que este tipo de onda es el primer evento 

principal registrado durante un terremoto. 

El movimiento o vibración de las partículas, asociado 

con la propagación de este tipo de ondas, es siempre en di—

rección de la propagación de la onda en el medio, consistiera.  

do de condensaciones y dilataciones alternantes, durante las 

cuales, partículas adyacentes del medio (sólido, líquido y 

Caseoso) son compactadas e instantes después separadas (no 

apareciendo el vacío en ningún momento durante la perturba--

ción), en sucesivos medios ciclos (Fig. II-20), 
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La propagación de las ondas longitudinales, es semejan 

te como se observa, a la propagación de las ondas sonoras en 

el aire. Por lo que un pulso sísmico generado en un medio --

elástico infinito, se expande esféricamente desde su punto - 

fuente, siempre alejándose de éste, inicialmente como un cas 

carón o frente esférico de compresión, seguido por otro cas-

carón esférico de dilatación, y éste a su vez por otro casca 

rón esférico de máxima compresión. Mostrando así su carácter 

oscilatorio, antes que la posición de equilibrio o de reposo 

sea restaurado en el medio. 

La teoría elástica muestra que la velocidad de propa-

gación, de las ondas longitudinales, en función de las cons-

tantes elásticas y densidad del medio, está expresada por la 

siguiente ecuación: 

V= 	K 	4/311  1  1 	4 -  2 " 

Ec.1 

donde: E = Módulo de Young. 
K = Módulo Volumétrico. 
% = Módulo de Rigidez 
W = Relación de Pois[3011, 

Constantes de Lamí. 
f = Densidad volumétrica. 
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Ondas Transversales.- Las ondas transversales son tem 

Idén conocidas como: ondas rotacionales, de cizalla, secunda 

rias u ondas S; este último nombre debido a que es el segun-

do evento, registrado durante un terremoto. 

El movimiento o vibración de las partículas, asocia--

do con la transmisión de esta clase de ondas elásticas, es - 

perpendicular a la dirección en que se propaga la onda, por_ 

Lo que el interior del cuerpo, es sujeto a deformaciones de_ 

cizalladura (Fig. II-2b). 

La velocidad de propagación de este tipo de ondas, en 

función de las propiedades físicas del medio, es expresada 

por la siguiente ecuación: 

I E 	1  

2(1 1. P ) 	Ec. 2 

Es evidente do esta ecuación, que las ondas transver- 

sales, no se propagan en líquidos¡ ya que éstos no resisten 

a la acción de esfuerzos tangenciales ( 	O). 

Evidentemente de las ocuaciones 1 y 2, se observa que 

la velocidad de propagación de las ondas internas, es direc-

tamente proporcional a la raíz cuadrada do la elasticidad e 

inversamente proporcional a la raíz cuadrado de la densidad, 

V r 

f 
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De lo anterior se esperaría, que. en rocas compactas y pesadas, 

las ondas se propagasen con menor velocidad que en rocas po-

co consolidadas. Sin embargo ésto no es verdadero, debido --

principalmente al hecho, de que las propiedades elásticas de 

las rocas, varían en un rango mucho más amplio, que el rango 

en que varía la densidad y es por ésto que la velocidad de 

propagación de las rocas, está principalmente controlada por 

sus propiedades elásticas. En rocas duras, compactas bien ce 

mentadas, las ondas se propagan con velocidades más altas, - 

que en rocas livianas poco consolidadas. 

Comparando las ecuaciones 1 y 2, se obtiene la siguien 

te relación: 

2 
y
2
=  Vr 

0,5 - 
VT2 	X f 	1 4- V' 

De esta ecuación se sabe que K es siempre mayor que - 

cero y que o r  V' <1 0.5. Esto nos dice que la velocidad de 

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

trasnversales. Puede decirse que VT  = 0.70VL. Aunque un va-

lor más real y más comilnmente usado es V,1, = 0.577 V1  para - 

rocas bien consolidados y VT  = 0.45 VI, para rocas pobremen- 

te consolidadas. 
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La dirección de vibración de las partículas, al paso 

de una onda S, puede yacer en cualquier plano perpendicular 

a la dirección de propagación. Pero si durante el paso de - 

una onda S, todas las partículas vibran en un mismo plano, 

la onda se llama polarizada, en la dirección de dicho movi--

miento. Para mediciones cercanas a la superficie del terre-

no y para una trayectoria; si el plano de vibración es hori 

zontal, o sea la vibración se verifica paralelamente a la su 

perficie del terreno, se tendrá una onda polarizada SH y cuan 

do el movimiento de vibración yace en el plano vertical, se_ 

tendrá una onda polarizada SV (Fig. II-2c). Actualmente se - 

están realizando estudios, para extraer información del re--

gistro de ondas polarizadas SV y SH, enfocados a la localiza 

ción de hidrocarburos (Kenneth, 1978). 

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

que viajan a lo largo de la frontera o interfase acústica, - 

entre dos medios que poseen diferentes propiedades físicas,_ 

como por ejemplo la frontera existente entre la superficie - 

sólida de la tierra (litósfera) y la atmósfera, o el contac-

to entro dos estratos del subsuelo, Las ondas frontera se - 

subdividen en ondas superficíales y ondas Stoneley, 
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Ondas Superficiales.- Estas ondas se propagan a lo lar 

go de la superficie libre de la Tierra, las cuales se carac—

terizan por un decremento logarítmico, en amplitud con res--

pacto a la profundidad de penetración; por lo que la energía 

de esta clase de onda, está confinada a una zona cercana a - 

la superficie. Las ondas Rayleigh y Love, pertenecen a esta_ 

clase de ondas, exhibiendo ambas el fenómeno de dispersión. 

Ondas Rayleiqh.- Esta clase de onda superficial es - 

también conocida como onda de tierra (ground roll). Rayleigh 

fué el primero en analizar esta clase de ondas, describiendo_ 

de ellas las siguientes características: 

- La velocidad de propagación de estas ondas es - 

0.9194 veces la velocidad de las ondas S, en el - 

mismo medio de propagación. 

- El movimiento do vibración de las partículas no - 

es lineal, sino elíptico y retrógrado. 

- La amplitud del movimiento disminuye exponencial-

mente con la profundidad. 

- Su velocidad de propagación varía con la longitud 

de onda y frecuencia (ondas dispersivas), 
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I)obrin, Lawrence y Simons (1951) midieron experimental 

mente la variación de la trayectoria que describen las partí-

culas, con respecto a su profundidad de penetración bajo la_ 

superficie de la Tierra; para ondas Rayleigh generadas por - 

pequeñas explosiones. Encontrando que el movimiento fue re—

trógrado (el movimiento de las partículas en la parte supe-

rior de la elipse, tienen dirección opuesta a la de la propa 

gación) hasta 40 pies, de profundidad y progrado más abajo, 

o sea que debajo de los 40 pies de profundidad, la dirección 

do movimiento, en la parte inferior de la elipse, tiene la - 

misma dirección de propagación de la onda. 

Las ondas Rayleigh se les puede considerar como una 

mezcla de ondas transversales y longitudinales. El movimien-

to transversal consistiría de ondas polarizadas SV, ésto es 

polarizadas en el plano vertical a través de la trayectoria_ 

de propagación de la onda. La figura II-3a muestra la trayec 

toria que describen las partículas, al paso da una onda Ray-

leigh en un material ideal y la trayectoria que se verifica_ 

en la superficie de la tierra, según Howell (1959). 

Las ondas Rayleigh se propagan como anteriormente se_ 

mencionó, a una velocidad aproximada de 0.9 veces la veloci- 
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dad de las ondas S. 

Sin embargo esta diferencia entre las velocidades de propaga 

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

- Las ondas Rayleigh viajan a lo largo de la superfi-

cie de la Tierra, donde usualmente se encuentran ve 

locidades anormalmente bajas. 

- Las ondas Rayleigh consisten generalmente de trenes 

de onda de baja frecuencia, expandiéndose en un in--

tervalo de tiempo largo. 

Estas ondas son reconocidas fácilmente, debido a que 

aparecen cano señales de baja frecuencia, gran amplitud --

y baja velocidad; este tipo de ondas superficiales frecuen—

temente obscurecen los reflejos en registros sísmicos, no --

llevando información alguna, acerca del subsuelo profundo, - 

debido a su trayectoria superficial. Haciendo necesario el - 

uso de patrones de tiro y de geófonos múltiples, filtrado - 

instrumental y técnicas de "Punto de Reflejo Común", para - 

cancelar o al menos atenuar esta clase de ondas superficiales, 

durante las etapas de adquisición y procesamiento de datos. 
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Ondas Love.- Love (1911) investigó la posibilidad de 

propagación de una onda transversal polarizada horizontalmen 

te, en un estrato superficial; detallando las característi--

cas de propagación, de esta clase de onda superficial, que - 

en honor a su trabajo hoy llevan su nombre. 

Las ondas Love (L) se observan únicamente cuando un 

estrato superficial intemperizado y de baja velocidad yace 

sobre un estrato más denso, más consolidado y de más alta ve 

locidad. Estas ondas se les puede considerar como el resulta 

do de interferencias constructivas de ondas planas polariza-

das SH, reflejadas sucesivamente en las interfases superior_ 

e inferior del estrato superficial, como es mostrado en la - 

figura 11-3b. 

Debido a que durante la propagación de las ondas L, - 

el movimiento de las partículas está contenido en el plano - 

horizontal, estas ondas son raramente registradas en prospec 

ción sísmica, donde el principal objetivo de las técnicas ac 

tuales, es la detección de ondas compresionales, para cuyo - 

caso los geófonos únicamente responden a la componente ver ti 

cal del movimiento del terreno, no siendo lo mismo en sismo-

logia (le terremotos, donde s¶ son registradas y tienen gran_ 

aplicación, (31 el estudio de la estratificación de las par-- 
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tes someras de la corteza; debido a las grandes longitudes - 

de las ondas registradas. 

En las recientes técnicas sísmicas en la exploración 

petrolera y que aún están en etapa experimental, se investi-

ga la interpretación basada en la generación y registro de - 

ondas polarizadas SU, en donde los geáfonos que registran --

este tipo de ondas transversales, responden únicamente a la 

componente horizontal del movimiento del terreno, en donde - 

sí son registradas las ondas L, aunque su aplicación para fi 

nes petroleros, se ve limitada principalmente por la penetra 

ción somera de sus trayectorias, debido a las cortas longitu 

des de onda registradas en prospección. 

Ondas Stoneley.- Stoneley (1924) completó la investi-

gación iniciada por Love, referente a la propagación de un - 

cierto tipo de ondas, semejantes a las ondas Rayleigh, las - 

cuales pueden ser guiadas a lo largo de la interfase acústi-

ca entre dos estratos (conocidos ahora como ondas Stoneley). 

El movimiento vibratorio de las partículas, generado al paso 

de este tipo de ondas, describen una trayectoria elíptica, - 

con el eje mayor vertical y ligeramente inclinado, disminu—

yendo su amplitud en forma exponencial, hacia ambos lados de 

la iuterfase. 
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Una condición estricta que debe ser cumplid-i, para la 

generación de este tipo de ondas de interfase, es que la ve7  

locidad de propagación de las ondas S, sea aproximadamente - 

igual en ambos estratos superior e inferior a la interfase, 

generadora de ondas Stonoley. 

PRINCIPIOS FISICOS QUE GOBIERNAN LA PROPAGACION DE 
ONDAS SISMICAS. 

La propagación de ondas sísmicas a través de un medio 

estratificado, como ocurre en el interior de la Tierra, se - 

realiza en forma análoga a la propagación de la luz a través 

de diferentes lentes, obedeciendo a los principios de la óp-

tica geométrica, como son los principios de reflexión y de - 

refracción. Así como también, obedeciendo las leyes y princi 

pios físicos, aplicables a la propagación do ondas sónicas. 

A continuación se mencionan estas leyes y principios, los - 

cuales gobiernan la propagación de ondas sísmicas. 

PrinLipio dn la Conservaein de la Enerof;J.- Este prin.  

ejpH establect! TV,  la pa no pllooe !;eY 

n 	, 	tl 1111O'-1'' 	il 	f t 	1-)Ofl 	n 	1 r:111::,1-()1:11 

(lía er: I 



dica que la energía entregada por la fuente artificial (0X—

plosiva o mecánica) a la Tierra, será: transmitida, refleja-

da, refractada, difractada, convertida en diferentes tipos - 

de ondas, dispersada, o degradada en forma de calor, 

Leves de  Newton.- Isaac Newton (16(12-1727) publicó por 

primera vez sus tres Leyes de Movimiento, describiendo en --

éstas, la forma en que se comporta la naturaleza bajo deter-

minadas condiciones, siendo estas leyes las siguientes: 

I.- Todo cuerpo continúa en su estado de reposo o de 

movimiento rectilinio uniforme, mientras no sea 

modificado dicho estado, por la acción de una --

fuerza externa. 

El cambio en la cantidad de movimiento es propor 

cional a la intensidad de la fuerza y al tiempo 

en que ésta actúa, verificándose en la dirección 

en la que actúa dicha fuerza. 

• III.- cada acción provoca una reacción de igual magni-

tud y opuesta en dirección. 

Prinei.pio de Recilrocidad.- El principio de recipro-

cidad establece que una fuente y un receptor pueden, bajo -- 
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ciertas condiciones, ser intercambiados sin deterioro de la 

forma de la onda observada (White 1960). Parece sorprenden-

te que este principio sea aplicado a la Tierra, con su gran 

cantidad de inhomogéneidades. Sin embargo, para aplicar este 

principio, es necesario considerar al patrón do radiación --

(trayectorias de los rayos u ondas), como ligadas al medio — 

de propagación y no como ligadas a la fuente y al detector; 

para así darnos cuenta intiuitivamente, que la energía sís-

mica se propaga a lo largo de las trayectorias o rayos, .-

igualmente en ambas direcciones (fuente-detector). 

Cuando se habla de intercambiar el detector y la fuen 

te, se refiere únicamente al intercambio de magnitudes esca-

lares, mientras que el patrón de radiación de energía, perma 

nece fijo, en el mismo lugar (Fig. 11-4). 

Linealidad.- En un sistema acústico, las ondas sonoras 

se les considera lineales, si al cruzarse una con otra no se 

interfieren durante su propagación. La suposición de lineali 

dad en el sistema sísmico, en donde el medio de propagación__ 

consiste de estratos de roca muy heterogénea, parece increí-

ble. Sin embargo, se ha encontrado que cuando ondas de cier-

ta amplitud viajan a través dt] 1a Tierra, eisLas ondas sismi- 



63 

cas no se interfieren unas a otras, satisfaciéndose ,con ésto 

la suposición de linealidad. Cuando están presentes ondas --

sísmicas de gran amplitud, la no linealidad presente en su - 

propagación, origina complicaciones; saliéndose su análisis_ 

de todo control teórico. 

Mantenimiento del contacto en la interfase.- Dos es-

tratos permanecen en contacto, cuando una onda sísmica es - 

transmitida a través de su interfase. El vacío en ningún mo-

mento aparece entre ambos estratos. 

Optica Geométrica.- El nombre "óptica geométrica" se 

refiere al estudio del comportamiento de la luz, a través de 

los instrumentos ópticos (lentes), los cuales consisten de 

superficies reflejantes y refractantes; considerando única--

mente las direcciones principales de los rayos luminosos, sin 

tomar en cuenta las dispersiones presentadas. Las leyes bási 

cas de óptica geométrica son: ley de reflexión, ley de re---

fracción o ley de Snell. Antes de tratar dichas leyes, se 

mencionarán algunos conceptos, los cuales serán de gran uti-

lidad para el mejor entendimiento de dichas leyes. 
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Onda Plana.- El término "onda plana", 	puede tener 

dos significados. En un sentido estricto, cualquier onda cu-

ya fase es la misma, en un plano normal a la dirección de --

propagación, es una onda plana; igualmente si la amplitud --

varía en dicho plano. En sismología el t:ármino onda plana, 

se aplica para describir a una onda sísmica que se propaga en 

alguna dirección particular y cuya amplitud y fase son cons-

tantes en cualquier plano perpendicular a la dirección de --

propagación, presentando un frente de onda plano (Fig. 11-5). 

Fuentes de Onda y Trayectoria del rayo.- Una onda -- 

sísmica se propaga, hacia afuera del punto fuente de la per-

turbación. Para cualquier instante dado en que dure la per-

turbación, existirá una superficie llamada frente de onda, - 

la cual une los puntos 	en donde 	esfuerzos de igual sig- 

no y magnitud originados, llegan al mismo tiempo. Para un - 

material con propiedades independientes de la posición y --

dirección de propagación de la onda, como es el caso de un 

material ister6pico y homogéneo, los frentes de onda apare-

cerán como un conjunto de cascarones esféricos concéntricos_ 

y con centro en la fuente, como so muestra es la figura II-6a. 

Sin embargo, en el subsuelo heterogéneo, la forma de los frep 

tes de onda están determinados por la distribución de veloci 
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dades (distancia que viaja una onda, dividida entre el tiem-

po en que tarda en viajar dicha distancia) existente, en los 

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

Para concebir la idea de trayectoria de onda o rayo, 

imaginemos que la energía es emitida radialmente de la fuen-

te y que ésta se propaga como un patrón, constituído de un - 

número infinito de pirámides de sección infinitecimal; a la 

línea central que atraviesa cualquiera de dichas pirámides, 

se considera la trayectoria o rayo y cuya dirección será --

siempre perpendicular al frente de onda, como es mostrado --

en la figura II-6b. En el subsuelo heterogéneo, estos rayos_ 

se presentan curvos, debido a la distribución de las veloci-

dades en los estratos, pero permaneciendo siempre perpendicu 

lares a los frentes de onda distorsionados por tales inhomo-

geneidades. (Fig. II-7b). 

Principio de Huyqhen.- Este principio fue desarrolla 

do por el físico holandés Christian Huyghen (1690), con el - 

objeto de facilitar el estudio de una teoría ondulatoria de 

la luz; pero su aplicación a toda clase de ondas, simplifica 

la teoría de muchos fenómenos ondulatorios, como en el caso_ 

sísmico. 
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Huyghen estableció que si se tiene un frente de onda 

A, como se muestra en la figura 11-8, perteneciente a cual-

quier instante de tiempo particular, su posición en un tiem-

po posterior puede predecirse, si se considera que cada pun-

to sobre este frente de onda A, sea una nueva fuente secunda 

ría de energía, de tal forma que la situación espacial del - 

nuevo frente de onda B, estará determinado por la envolvente 

(superficie tangencial común), a todos estos frentes de onda 

esféricos de fuentes secundarias; los cuales se destruirán - 

lateralmente por interferencia mutua, excepto a lo largo de 

su envolvente común, por lo que la onda se propagará siempre 

alejándose de la fuente. El principio de Huyghen es aplicable 

únicamente al medio situado, adelante de un frente de onda, 

en el sentido de propagación. 

Principio de Fermat.- El principio de Fermat estable-

ce que la trayectoria que sigue la energía sísmica, al ser - 

transmitida de un punto a otro, dentro del subsuelo a través 

de estratos de diferente velocidad, siempre seleccionará la 

trayectoria en la cual emplee el mínimo de tiempo. Así el es 

tudio de propagación de ondas slumicaa, puede ser reducido - 

al estudio de dichas trayectorias do mínimo tiempo. Por esta 

1..- nt.(3 principio es -onc.H.do VulEli('n 

Mínimo Tiempo. 

Prin(..iH.o de - 
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Ley de Reflexión.- Como se mencionó anteriormente, di 

versos fenómenos ondulatorios, se explican más fácilmente me 

diante la aplicación del principio de Huyghen. Así, para el_ 

estudio de la ley de reflexión, supóngase que la perturba—

ción, es originada en una fuente de energía ondulatoria loca 

lizada muy distante, por lo que los frentes de onda adopta--

ránprácticamente la forma de una superficie plana, como se 

muestra en la figura 11-9. El frente de onda incidente I en 

el material 1, se propaga a una velocidad \71  en dirección a 

la interfase elástica, formada en el contacto con el mate- - 

rial 2; en sucesivos intervalos de tiempo At infinitecimales, 

los frentes de onda incidentes ocuparán sucesivamente las po 

cisiones I1, 12, 13, etc. (el intervalo entre dichas posicio 

nes serán iguales al producto Atesil ). Para instantes de - - 

tiempo particulares, los frentes de onda alcanzarán a la in--

terfase en: A, S, C, etc., por lo que dichos puntos, según - 

lo postulado en el principio de Uuyghen, se convertirán en_ 

fuentes secundarias de nuevas perturbaciones, las cuales se 

propagarán al interior de cada material, hacia ambos lados - 

de la discontinuidad. Por el momento se considerará 6nicamen 

te a las ondas que se propagan a través del mismo material - 

1. (ondas reflejadas). 3e observa que el rayo que pasa por -- 
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el punto 13, llega al punto C de la interfase, habiendo avan, 

zado la distancia pt• V1  , también la onda procedente de A, 

habrá recorrido la misma distalcia, pero en dirección opues-

ta, alejándose de la discontinuidad. Trazando la tangente al 

frente semiesférico con centro en C, de radio At • V1 y pa-•-

sando por el punto D, se tendrá el frente de onda reflejado 

y cuyo rayo a dicho frente, formará un ángulo igual al forma 

do por el rayo incidente, con la perpendicular a la intcrfa-

se. Para el sistema sísmico, la ley de reflexión puede ser_ 

resumida en las siguientes palabras: una reflexión ocurrirá 

en el subsuelo, cuando una onda sísmica encuentre una discan 

tinuidad en las propiedades físicas, a través del estrato en 

el cual se está propagando. La cantidad de energía reflejad:: 

y su fase relativa, con respecto a la de la onda incidente, 

depende del contraste de las propiedades físicas entre los - 

dos materiales, a ambos lados de la interfase, como su verá 

posteriormente. La ley de reflexión únicamente toma en cuen-

ta el carácter geométrico del fenómeno de refiión. 

Luje lefriicción.- El astrónomo holand(!s Willehrod - 

Snell (1591-162(1), fue el primero en deducir la ley de re- - 

fracción; la cual nos dice que cuando un tren de onda, encuera 
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tra la superficie de contacto entre dos medios, con diferen-

tes propiedades físicas, el frente de onda cambiará su direc 

ción de propagación, al penetrar al segundo medio. Siendo lo 

anterior aplicable a cualquier tipo de onda. 

La ley de refracción puede ser fácilmente deducida --

mediante la aplicación del principio de Buyghen. Por lo que 

observando la figura II-10 se observa qpe parte de la ener-

gía que ha penetrado al segundo medio, ahora se propaga a 

la velocidad V2, la cual es mayor que V1, Habiéndose reali--

zado también un cambio en la dirección de propagación de los 

frentes de onda, cuyos rayos refractados forman ahora un án-

gulo diferente con la normal a la discontinuidad, al formado 

por el rayo incidente con dicha normal. Considerando los ---

triángulos ACD y ACB, tenemos que: 

I3C = A . Vl  

AD = A t • V
2 

y el lado AC es coman a ambos triángulos, por lo tanto: 

SEN ()I 	13C/J1C 	A t. VI 	Vi 
SEN 	02 	AD/AC 	A t • V 2 	V 2  

La ley de Snell o ley de refracción puede establecerse 

de la siguiente manera: cuando una onda sísmica, cruza la -- 
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superficie de contacto, entre dos estratos de diferentes pro 

piedades elásticas, se generan ambas ondas, reflejadas y re-

fractadas. El seno del ángulo de incidencia, está relaciona-

do al seno del ángulo de refracción como a la razón de la - 

velocidad de la onda incidente a la velocidad de la onda re-

fractada. 

Esta ley no hace mención acerca de la cantidad de 

energía, con que la onda es transmitida o refractada; pero 

en cambio sí proporciona la dirección de los rayos refracta-

dos. 

Difracción.- Si el medio a travós del cual se propa-

ga una onda sísmica, contiene una superficie de discontinui-

dad (interfase acústica), cuya curvatura es más grande, com-

parada con la curvatura del frente de onda incidente. En es-

te caso la teoría del rayo u óptica geomótrica ya no es apli 

cable, por lo que se dice que la onda es difractada. Igual - 

caso sucede cuando el frente de onda incidente, alcanza un - 

punto donde existe un cambio abrupto en propiedades elásti-

cas, tal como el que aparece en el borde una falla (Fig. --

II-11). 



A, CLASIFICACION DE ACUERDO AL MATERIAL 

MATERIAL 
VELOCIDAD 
ft/seg 	 rn/seg 

Material intemperizado húmedo 1,000 - 	2,000 305 - 	610 
Grava y arena secas 1,500 - 	3,000 468 - 	915 
Arena húmeda 2,000 - 	6,000 610 - 1,830 
Arcilla 3,000 - 	9,000 915 - 2,750 
Agua (depende de su temperatura 

y contenido de sal), 4,700 - 	5,500 1,430 - 1,680 
Agua del océano 4,800 - 	5,000 1,460 - 1,530 
Areniscas 6,000 - 13,000 1,830 - 3,970 
Luti tas 9,000 - 14,000 2,750 - 4,270 
Yesos 6,000 - 13,000 1,830 - 3,970 
Calizas 7,000 - 20,000 2,140-6,100 
Sal 14,000 - 17,000 4,270 - 5,170 
Granito 15,000 - 19,000 4,580 - 5,800 
Rocas metarnérficas 10,000 - 23,000 3,050 - 7,020 
Hielo 12,050 4,217 

FAN, A 11-1, 

70-A 
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Efectos particulares de difracción ocurren en la pre-

sencia de pequeñas inhomogeneidades o características estruc 

Cura les a pequeña escala, en un medio considerado comúnmente 

homogéneo (estrato), 	este fenómeno en particular, es usual 

mente llamado dispersión de onda. 

El fenómeno de difracción, es también importante en el 

centro de inicio de una perturbación confinada (fuente de _ 

energía), donde las condiciones supuestas, por la teoría del 

rayo, no son cumplidas. 

Es importante notar qua cuando el fenómeno de difrac-

ción se presenta, el tiempo de arribo de la onda difractada 

a cualquier punto del medio, es siempre dado por el princi-

pio de Fermat. 

11.6.- FACTORES QUE DETERMINAN LA VELOCIDAD DE PROPAGACION 
DE LAS ONDAS SISMICAS A TRAVES DE LAS ROCAS. 

Dentro del rango de profundidades de interés en pros-

pección sísmica, la velocidad de las ondas P, yacen dentro — 

del rango de 300 a 7000 m/seg„ según es mostrado en las ta-

blas II-1 y 11-2, tomadas do Jakoski (1950). 

Desde un punto de vista general e intuitivo, puede -- 
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decirse que los valores de la velocidad son más grandes para: 

- rocas ígneas básicas, que para rocas ígneas ácidas. 

- rocas ígneas, que para rocas metamórficas. 

- sedimentos consolidados, que para sedimentos no con 
solidados. 

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

- sólidos húmedos, que para sólidos secos. 

- calizas que para areniscas. 

- areniscas que para lutitas. 

- rocas sólidas no fracturadas que para rocas fractu-
radas. 

- rocas no intemperizadas, que para rocas intemperiza 
das. 

- rocas más densas, que para rocas menos densas. 

- rocas antiguas, que para rocas jóvenes. 

Apreciando de estas genera lidades la gran cantidad de 

fa ctores que con lir ibuyen a la determinación de la velocidad 

en una roca; ha endo difícil. el intento de determinar una - 

ecuación de ki velocidad do las rocas, la cual tome en cuen- 

ta 	tt.-,,dot-3 	 11!.(:) 	pend en tes en su cálculo. Por 

dua les objetivos, en el estudio de - 

la velocidad en las rocas, es el de establecer de una mane- 
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ra concisa, los principales factores, involucrados en una li 

tolugla particular; intentando reducir con ésto, el número - 

Je factores y rango de velocidades. Esperando mediante ésto, 

poder determinar las características litológicas de la cla-

se de roca en particular. 

Desde el punto de vista acústico; por teoría elástica, 

sabemos que la velocidad en un material homogéneo e isotrópi 

co, está definida básicamente, por dos de sus propiedades fi 

sitas, siendo éstas: la elasticidad y la densidad, estando - 

expresada por la siguiente ecuación: 

V /  ELASTICIDAD  = 
DENSIDAD 

Por otra parte, se sabe que las variaciones de la den 

sidad en las rocas es pequeña; por lo que se espera, que las 

grandes variaciones en la velocidad de las rocas, únicamente 

puede ser debida a grandes cambios en sus propiedades elás-

ticas. 

Una gran cantidad de datos han sido recopilados, con-

cernientes a los factores involucrados, en la determinación_ 

de la velocidad, dichos resultados han sido derivados téori-

ca y experimentalmente, por un gran número de investigadores 
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(Brandt, 1955; Gassman, 1951; Wyllie, Cardar y Gregory, 1958; 

Biot, 1955; Faust, 1951; Stoit, 1973; etc.) Siendo algunos - 

de estos resultados satisfactorios y otros contradictorios, 

a causa principalmente de las variaciones en las tócnicas - 

experimentales, utilizadas para su obtención; por lo que mu-

chos de estos resultados, no pueden ser aplicados directamen 

te a las condiciones encontradas en el subsuelo. Sin embar—

go, diferentes postulados pueden ser derivados de estos es-

tudios, aplicables al comportamiento de las ondas elásticas_ 

en las rocas. 

La gran variabilidad de la elasticidad de las rocas, 

es debido a un gran número de factores físicos, geológicos y 

químicos, como son: litología, textura de la matriz (clase 

de roca), medio ambiente depositacional, naturaleza del flui 

do contenido en los poros, máximos esfuerzos a los que ha el 

tado sometida desde su formación, condiciones físico-quími—

cas bajo las cuales se encuentra confinada actualmente (pre-

sión, temperatura, profundieLid, etc.) y principalmente de su 

porosidad. A continuación se describen los principales facto 

res, de acuerdo a su importancia relativa: 

Litología y Textura.- Litología se refiere a la com- 

posición mineralógica de las rocas y textura, al aspecto --- 
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físico general de las rocas, definido por el tamaño, forma y 

arreglo de las partículas que la constituyan; quedandu definí 

do con lo anterior el tipo de roca (ígnea, metam6rfica o sedi 

mentaria). Evidentemente las rocas sedimentarias son las úni 

cas de interés desde el punto de vista petrolero, siendo las 

principales: las lutitas, que son rocas elásticas de grano 

fino, que junto con las arcillas constituyen entre el 75 y --

80% del volumen total de rocas sedimentarias. Las areniscas 

son rocas elásticas, cuyo principal componente es el cuarzo, 

siendo la más importante roca almacenadora de hidrocarburos. 

La caliza es una roca que puede ser elástica o no elástica, - 

cuyo principal componente es la calcita (CaCO3). 

La gráfica de la figura 11-12, muestra la velocidad - 

de varios tipos de roca, exhibiendo un gran sobrelapamiento - 

en sus velocidades, observándose la gran ambiguedad que apare 

ce al querer identificar el tipo de roca, a partir de datos - 

de velocidad; por lo que es deseable intentar disminuir estos 

rangos tan grandes de variaeiln. 

La ami ditud del rango de variaci6n, varld para cada 

tipo de roca sedimentaria, por ejer!do: la sal y la anhidri 
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ta poseen velocidades muy altas, caracterizándose por su muy 

angosto rango de variación de su velocidad, no conservándose 

lo mismo para lutitas, calizas y areniscas, cuyos rangos de 

variación de su velocidad son muy amplios. 

Actualmente pueden establecerse ciertas característi-

cas litológicas, considerando su medio ambiente depositacio-

nal por medio de la aplicación de la nueva tócnica "Sismolo 

gía Estratigráfica". 

Elasticidad.- La elasticidad es la relación entre - 

el esfuerzo aplicado y la deformación producida; significan-

do físicamente el grado de resistencia a la deformación que_ 

ofrece un cuerpo, al serle aplicada una fuerza externa. 

La elasticidad de las rocas depende de muchos factores, 

pero principalmente de su porosidad y elasticidad de los gra 

nos de la matriz. ha elasticidad de las rocas varía severa--

mente con la porosidad; ya que los contactos entre granos - 

disminuyen, disminuyendo con 6SUO su resistencia a la defor- 

mación, 

En las rocas la detormación netamente elástica (la ve• 

rifícada después de que la rw:a ha llegado a SU máxima com-- 

.; 	6n 	 ‘," 0 la'`11.t.   itv,¿.1 Ofl •ip 
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rificarsr y la única que puede ser recuperada, una k7 ,7: 

los esfuerzos deformantes hayan sido removidos por erosión - 

y/o levantamiento tectónico. 

Porosidad.- La porosidad se refiere a la proporción - 

que ocupan los huecos e intersticios, con respecto al volumen 

total de la roca, Para rocas sedimentarias elásticas, la po 

rosidad es determinada por la forma, tamaño y grado de clasi 

ficación de los granos que la constituyen. 

En rocas que poseen poca o ninguna porosidad (la mayo 

ría de las rocas ígneas y algunos tipos de rocas metamórfi—

cas), la velocidad de propagación de las ondas sísmicas-a --

través de estos materiales, es casi exclusivamente dependien 

te de sus propiedades elásticas (constantes elásticas), pre-

sentando además rangos muy pequeños su velocidad; no siendo 

lo mismo para rocas sedimentarias, las cuales a veces poseen 

porosidad muy alta, para cuyo caso, la velocidad es princi-

palmente dependiente de la porosidad y de la naturaleza del_ 

material del cual están llenos sus poros (líquido o algún --

otro material.) y es la porosidad de astas rocas, la princi-

pal responsable del rango tan amplio de variación y sobre--

lapamiento existente en sus velocidades. 
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Numerosos investigadores han propuesto ecuaciones, in 

tentando expresar la velocidad en función de la porosidad --

(Gassman, 1951; Sengbush, 1953; I3ranth, 1955; I3iot, 1956 y - 

Smith, 1961). Estas ecuaciones, por cierto algunas de ellas - 

muy complejas, han tenido aplicaciones limitadas para fines_ 

exploratorios, debido principalmente a que en muchas de ellas, 

se requiere de un conocimiento exacto y preciso, de las pro-

piedades físicas de las rocas (constantes elásticas, carac--

terísticas físico-químicas del fluido, etc.), las cuales no_ 

son fáciles de obtener en los materiales del subsuelo, para_ 

fines de geofísica aplicada. 

Wyllie (1956) propuso una ecuación, la cual relaciona 

a la velocidad con la porosidad de la roca; llamada "Ecua- - 

ción de Tiempo-Promedio", siendo la más ampliamente usada. 

	

0 	3. 
V 

	

V f 	Vr 

donde: 

- Porosidad 

V - Velocidad del fluido, 

ei, nd do  in  r,:¿-.1triz (minera les que,  componen l a 

roca), 
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Esta es una ecuación empírica, aplicable a la situa-

ción sísmica, dando excelentes resultados para areniscas --

con porosidad de 5 a 3014, saturadas de líquido y a presión_ 

normal (presión geostática debida al peso de los sedimentos 

suprayacentes). La figura 11-13 ilustra el principio en el_ 

que se basa esta ecuación; en donde las componentes princi-

pales de la roca son integrados en estratos bicos y coloca 

dos imaginariamente en serie. Por lo que se considera a la - 

roca, compuesta de diferentes estratos homogéneos (materia--

les líquidos y sólidos que constituyen la roca) en contacto_ 

o aislados, de tal forma que la perturbación sísmica al pasar 

a través de ellos, dará así el tiempo de propagación de la — 

perturbación en la roca. 

La figura 11-14 debida a Lindseth, muestra la veloci-

dad para varios tipos de roca, adicionando información de po 

rosidad (área achurade),mostrando que las velocidades más ba 

jas para cualquier tipo de roca, está asociada a una porosi-

dad muy grande (parte izquierda de la gráfica), y las veloci 

darles más altas están asociadas a porosidades pequeñas; enfa 

tizando lo que se dijo anteriormente, que la porosidad es la 

principal responsable, del rango tan amplio existente en la 

velocidad de las rocas sedimentarias. 
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Es preciso hacer notar que la ecuación de tiempo-pro-

medio, es únicamente aplicable cuando la porosidad de la --

roca es primaria (intergranular), no siendo aplicable a ro--

cas con porosidad secundaria (fracturadas). 

Densidad.- La densidad de las rocas es determinada --

principalmente por tres factores: la densidad de los granos, 

su porosidad y la profundidad. Actuando todos estos factores 

de diferente forma en los diferentes tipos de rocas sedimen 

tarjas. 

La gráfica de la figura 11-15 muestra en escala loga-

rítmica la velocidad en el eje vertical y la densidad en el 

eje horizontal; observándose que los diferentes valores en 

velocidad y en densidad para distintos tipos de roca, se - - 

ajustan a líneas rectas. 

La estrecha relación existente entre La velocidad y 

la densidad, para rocas con porosidad intergranular, ha fa-

cilitado la deducción y aplicación de diferentes fórmulas, 

La figura II-15 muestra tambi(si la relación: 

K.V* 
25 

donde: K = 0,23 ni V(ft/seg,) 

K = 0.31 si V(m/seq,) 
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cumpliéndose esta relación, para rocas sedimentarias satura 

das de agua y a presión normal (sometidas únicamente a pre—

sión geostática), no siendo aplicable esta ecuación, cuando 

la porosidad de las rocas es debido a microfracturamiento, 

para cuyo caso, la densidad es influida en forma dasprecia--

ale, mientras que la velocidad sufre un drástico decremento. 

La sal y la anhidrita, no cumplen con la anterior re-

lación, debido principalmente a que su velocidad y densidad, 

son casi independientes de la profundidad de enterramiento; 

astas rocas pueden ser fácilmente reconocidas, en rocas clás 

ticas jóvenes por su alta velocidad y en rocas elásticas an-

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

Profundidad. Generalmente encontramos que la porosi-

dad y por ende la densidad, disminuyen con el incremento de 

profundidad, debido ésto principalmente, al peso ejercido - 

por los sedimentos suprayacentes, que hacen que la roca se 

compacte, perdiendo porosidad y aumentando su ,.,elocidad, como 

es mostrado en la (Jrjfica de la figura II-1G; aunque estas - 

variaciones, pueden ser debidas a otros factores, tales como: 

naturaleza del fluido intersticial, cambios de presión del - 

fluido, comen ta ción, met:amor t. jumo, etc. 
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La profundidad de enterramiento influye de diferente 

forma, en los diferentes tipos de rocas. Así se tiene que - 

para rocas no porosas, el incremento de la velocidad con la 

profundidad no es tan drástico, como el que sucede en rocas 

porosas. 

En las lutitas, las variaciones de la porosidad y la 

densidad a profundidades someras, es debido principalmente - 

a la expulsión de agua y al reacomodamiento de las partícu—

las de arcilla. Cuando la presión geostática aumenta, al au—

mentar la profundidad, el grado de compactación va siendo me 

nor; siendo la causa principal, la expulsión de agua iónica-

mente confinada y asf continúa hasta que alcanza su porosi—

dad el valor cero, siendo éste su estado de máxima compacta-

ción. La disminución de su volumen restante será netamente - 

una deformación elástica, por lo que puede concluirse que el 

incremento de la velocidad con la profundidad, para las luti 

tas es causado principalmente por la compactación. 

En las areniscas, las variaciones de la densidad y po 

rosidad respecto a la profundidad, son más complejas; debido 

a que la porosidad en las areniscas, depende de la forma --

(angularidad), tamaño y grado de selección de sus granos, 
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medio ambiente depositacional, grado de cementación y na 

leza del fluido intersticial. 

La ecuación de tiempo-promedio mencionada anteziormen 

te, se aplica con excelentes resultados a areniscas saturadas 

de líquidos a presión normal. 

En las calizas homogéneas el comportamiento de las --

variaciones de la velocidad con la profundidad, es análogo_ 

al de las lutitas, siendo aplicable la ecuación de tiempo-

promedio. 

El conocimiento de la máxima profundidad a la que ha 

estado confinada una roca, es muy importante, ya que al ser 

removidos los esfuerzos compresionales, por levantamiento - 

tectónico o erosión, recobrará unicamente las deformaciones 

elásticas (generalmente pequeñas), dando su velocidad una 

idea de su máxima profundidad de enterramiento. 

Presión.- Una roca confinada únicamente a presión -- 

geostática, es aquella que soporta únicamente la presión - 

ejercida porel peso de los sedimentos suprayacenles, pudien-

do ser ésto únicamente posible, si la sedimentación se vean 

za muy lentamente, dando oportunidad de que el agua original 

mento confinada en los sedimentos, sea expulsada hacia arri- 
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ba, a consecuencia de la compresión a la que está siendo some 

tida la roca y debido a que la permeabilidad de la roca no se 

ha perdido. Ya que las rocas pierden su permeabilidad debido 

a la compactación creciente, causada por esfuerzos geostáti-

cos y a la cementación y cristalización principalmente; lo - 

cual ocurre muy comúnmente en el subsuelo, causando ésto la 

formación de verdaderos sellos, por lo que en este caso el - 

liquido confinado en las poros, comenzará a aumentar su pre 

sión contra las paredes de los poros, ayudando a la estructu 

ra de la roca a soportar una parte de la presión geostática. 

Dando origen ésto, a una zona de alta presión, en donde ha--

brá una disminución en la densidad y elasticidad,debido a la 

disminución del área de contacto entre granos, repercutiendo 

ésto en un decremento o inversión de la velocidad a través - 

de estas zonas de alta presión. (Fig. 11-17). 

La figura 11-18 muestra las variaciones de la veloci-

dad y la presión, simulando el incremento de presión geost6-

tica, debida al incremento en la profundidad de enterramien-

to, dejando que el fluido intersticial escape libremente, --

sin que éste acumule presión. 

Por lo que puede concluirse, que la presión ejercida 

sobre las rocas es del tipo compresional, cuyo efecto irme,- 
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di.ato es un decremento en la porosidad y un aumento en la - 

densidad, esperándose grandes variaciones a profundidades so 

meras y variaciones cada vez más pequeñas, al ir aumentando 

la profunidad. Sin embargo, inversiones de velocidades pue-

den aparecer, debido a zonas en donde el fluido contenido 

en los poros, está confinado a alta presión. 

Tiempo.-  Se han hecho intentos para expresar a la ve 

locidad como una función de su edad geológica. Faust (1951) 

propuso la ecuación: 

V = 46.5 (Z- T)1/6  

donde: 

Z (m) - Profundidad 

T(años)- Edad de la roca. 

Sus resultados son mostrados en la figura 11-19. Sin 

embargo existe la tendencia a no esperar una relación tan - 

estricta, ya que las propiedades y fenómenos geológicos fisi, 

co-;_iuímicos verificados en las rocas, dependen directamente 

de las condiciones y medio ambiente geológico, en e]. que ---

lós sedimentos so depositaron y consolidaron, más bien que 

a su edad geológico como tal. 
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Algunos de los factores que pueden intervenir en el in 

cremento de la velocidad en una roca antigua son: cementación, 

cristalización, compactación, etc. Pero si no se dan las con 

dici.ones ambientales necesarias, bien no podrán realizarse - 

estos factores, no verificándose incremento en la velocidad. 

Temperatura.- llughes y Kelly (1952) demostraron que 

los cambios de temperatura, entre el rango de 25°C a 150°C no 

causan cambios apreciables en la velocidac: de las rocas se—

cas. Sin embargo, bajo condiciones de presión geostática, la 

velocidad de los núcleos de roca, saturados de líquido, su--

fren un decremento en su velocidad entre el 55 y el 7%. 

Generalmente en las áreas de trabajo para exploración 

petrolera, no se esperan cambios laterales de temperatura. 

Por lo que no se le considera a la temperatura, como un fac-

tor que influya directamente en la determinación de la velo-

cidad. Sin embargo no debe olvidarse que los cambios de tem 

peratura, si ar:ectan la compresibil dad de los fluidos (agua, 

hidrocarburos) contenidos el 	rocas; por lo que la tempo-

raLnra n1. ill.c2etaEri la 911 1 ocr!ad y ln densidad de los fluidos 

rii:ertleu.1,:,s. /5 las proLlndidades 	t~eratnras a las -- 

que se 	 pt Ca 1( )2 pe t. r 01 lfero.s, 
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son muy grandes, encontrándose el gas en estad17 líquido (gas 

licuado). Se ha tratado de tomar en cuenta estos factores, - 

dando como resultado ecuaciones muy complejas y cuyo conoci-

miento exacto de algunas variables involucradas, es muy difí 

cil de determinar. 

Naturaleza del Fluido Intersticial.- En la figura 

11-20 se muestran las variaciones de la velocidad con respec 

to a la porosidad, de una arenisca a una profundidad constan 

te, conteniendo varias clases de fluidos. 

La propiedad física del fluido determinante en la ve-

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

agua es casi incompresible y posee la más alta velocidad; 

mientras que el gas, el cual es altamente compresible, es 

el que posee la más baja velocidad. Naturalmente que otras - 

propiedades físicas de los fluidos (presión, temperatura, - 

etc.) influyen en la determinación de la velocidad. 

La determinación de la naturaleza del :laido intersti 

cial y su repercusión en la velocidad, es muy importante en 

exploraciÓn sísmica; por lo que ha sido tema de numerosas - 

investigacioneli, principalmente para arenal: 	(.1( 

~is (le alía presión. ~edr! ,7',1 me 	 1 , ' la 
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ecuación de tiempo-promedio. Sin embargo de estas investiga 

cienes se han podido deducir algunas conclusiones: 

- La diferencia en velocidad, entre diferentes arenas 

saturadas de agua y arenas saturadas de petróleo, - 

es pequeña, excepto a profundidades someras. Por lo 

que existen pocas esperanzas en poder detectar la - 

diferencia entre arenas saturadas de agua y arenas 

saturadas de petróleo a profundidades intermedias, 

a partir de mediciones sísmicas, excepto quizá bajo 

condiciones muy favorables y bien controladas. 

- La diferencia entre la velocidad de arenas satura--

das de agua y arenas saturadas de gas es muy grande 

a profunidades someras (1600 m), disminuyendo esta 

diferencia al aumentar la profundidad, siendo aún 

detectable dicha 	diferencia a profundidades -- 

medias. 

Se puede concluir de lo anteriormente dicho, que la 

porosidad, densidad y profundidad, son los factores princi- 

pales y 	feilmente :7,anejables (relativamente), en la - 

detsrminiin 7( la velocidad; eziriendry entre ellos una 

interdependencia directa. 
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sw=z1J 	L.JJas luJ Luca:, 

tnriaL3 Alsticus, Incrc:ncntan 1:51Jair,untel su vuloci1J.ci cun 

la profundidad, y cuando las rocas han alcanzado su mayor --

grado do consolidación, la densidad porosidad y profundidad 

son los factores principales que influyen en la determina—

ción de la velocidad. 
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11.7.- FACTORES QUE INFLUYEN Y LIMITAN LA PROPAGACION DE LA 
ONDA SISMICA. 

Las leyes de propagación de ondas elásticas fueron de-

ducidas a partir del estudio en materiales ideales, en donde_ 

los esfuerzos y deformaciones mantienen una relación lineal; 

no verificándose cambios de volumen por esfuerzos tangencia-

les, sin presentarse pérdidas de energía, como consecuencia 

de la fricción originada al propagarse la energía sísmica. --

Sin embargo el subsuelo dista mucho de ser un medio elástico_ 

ideal, por lo qie, la energía sísmica es atenuada cuando se - 

propaga a través de éste, por diferentes factores, tal que el 

comportamiento de decaimiento de la energía sísmica es análo-

go a un conjunto de filtros en cascada, cuya salida de uno se 

rá la entrada del próximo. 

En sismología de reflexión no se mide la intensidad de 

energía, como s.icede en 6p tica. Lou qeófonos responden a la 

de la net:turbación, pa3iendG !.er 6rla expresala cn 

dLsplazamien, o :iresir:, 	usan hid1:6lonos. 

	

cc' 	ila 	la 

(la 

enerrj`l 	p:flpnrcional al 	III a -1 	,! la 1a;,1 : tul) . 
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Los geófonos detectan la amplitud de la energía ve - 

arribó a ellos, después de haber sido reflejada por los dife-

rentes estratos de la Tierra, pero éstos no registran los ver 

daderos valores de los coeficientes de reflexión y transmisión, 

debido a la atenuación que sufre la onda sísmica desde su ini 

cio en la fuente, hasta su grabación en la cinta. Así que pa—

ra estar optos en hacer una interpretación útil y verdadera - 

de las variaciones de amplitud registradas, se debe de reali-

zar una separación de aquellos factores atenuantes, los cua--

les sean ajenos al carácter de la onda qie se desea registrar. 

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

el carácter atenuante de la Tierra, para el desarrollo de ecua 

ciones de las diferentes formas de onda, observadas a diferen 

tes distancias de la fuente (impulsiva). Ya que la atenuación 

de la Tierra, hace qie la onda sufra cambios en forma, ampli_ 

tud y frecuencia. Desde entonces se han nido realizando una 

gran cantidad de investigaciones, enfocadas a discernir las 

diferentes mecanismos atenuantes; permaneciendo en la actua-

lidad algunos de ellos, aún no entondibles del todo. Estos es 

tudios han resaltado la gran importancia que tienen en sismo-

logia, y han ayudado a enclarecer el por qué, los componen--

tes de alta frecuencia de la energía sísmica, son más rápida- 
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mente atenuadas que las componentes de baja frecuencia, limi 

zando la resolución vertical con la profundidad. En la lista 

siguiente se muestran los diferentes factores que afectan --

la amplitud de la onda sísmica: 

Potencia y acop:,amiento de la fuente 
de energía. 

Factores 

bles. 

Controla- Sensibilidad y acoplamiento de detecto. 

res. 

Instrumentos de registro y grabación. 

Divergencia Esférica 

Coeficientes de 
Partición de la -- 	reflexión. 
Energía en interfa 
ser. 	Coeficientes de 

transmisión. 

Factores no Contra 	Curvatura de las interfases reflejantes 
labias. 	(enfocamiento y defocamiento de energía). 

Absorción 

Máltiplea 
Atenuación cercana a la superficie. 

Dispersión por inhomogéneidades. 
Ruido cultural. 

En este capítulo únicamente trataremos los factores — 

atenuantes no controlables, a excepción del ruido, el cual sg 

ró tratado en el siguiente capitulo. 
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Divergencia esférica.- La primera consecuencia de la 

verdadera expansión esférica de la anda, verificada en el sub 

suelo, es que la cantidad de energía que cruza una esfera de 

radio pequeño (cavidad equivalente), es la misma cantidad --

de energía que después de un cierto lapso de tiempo de propa-

gación, cruzará a través de una esfera de radio más grande, - 

verificándose una disminución en el flujo de energía (energía 

por unidad de área). Por ejemplo, supongamos un cuerpo líqui-

do homogéneo, donde la onda es generada con una energía ini--

cial.Eo, si ésta se expande sobre un frente de onda esférica 

de área 4qTr2  . La energía por. unidad de área es Eo/41T r2, 

llamada densidad de energía, siendo ésta proporcional al cua-

drado de la amplitud, por lo que: 

	

Eo 	= 	K [ A(r)] 2  
4 Tr r¿ 

	

A(r) 	( 	
Eo 	

Ao 
411 r4K r 

y la amplitud de Lodos los puntos del frente de onda disminui 

rá con el inverso dz1 la distancia a la fuente. Es pertinente 

notar clic la diveigencia esférica no involuera pérdida alguna 

de linar-11a, iimlicandn únicamente una redit.ribucián de ésta 

(Fig. 11-21a) . 
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Así tenemos que la amplitud de la onda sísmica expan—

diéndose esféricamente decáe en una razón inversa con la dis-

tancia (1/V•t ), si el medio posee una velocidad constante 

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

da no son perfectamente esféricos, a causa de las variaciones 

de la velocidad. Suponiendo un incrementa de la velocidad en 

dirección vertical, los rayos setán curvos a la manera de la 

figura II-21c, implicando un decaimiento de energía más seve-

ro. Para el caso especial de incidencia normal y estratifica-

ción horizontal, el decaimiento en amplitud estará dado por - 

la razón ( t.V2rms  )-1  donde Vrms representa la Velocidad - 

Raíz Cuadrática Media de los reflejos primarios. La relación__ 

en cambio de amplitud, difiere ligeramente entre máltiples y 

primarios; diferiendo a éstos principalmente por su curvatura 

NMO, la cual a su vez depende de las variaciones de velocidad. 

La disminución de energla por divemencia esférica, pa 

ra bajas frecuencias y cortas distancias, 	predominante so- 

bre los demás factores de :.,rdidas. 

icoefícient.es le re 

oc.a.re 	toda di!: )ntinnidni 	alcanzada por- 

(3e ond . 	t 	}c.) :11!. ; 	i 
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cia normal de ondas P, tenemos q•.ie los coeficientes de re- - 

flexión no involucran pérdida alguna de energia,sino única--

mente nos proporcionan la relación de amplitud relativa de - 

la onda incidente a la onda reflejada en un mismo medio (es-

trato), estando éstos representados por la siguiente fórmula: 

	

Coeficiente de Reflexión = Kr = Ai  = P2V2-  P1V1 
	12- 

Ar 	
P2V24' P1V1 

	12+ 11 

donde claramente se muestra que la amplitud y signo de la on-

da reflejada, es determinado por la impedancia acústica del - 

segundo medio, por lo que entre mayor sea la diferencia entre 

e 12, mayor será la amplitud de la onda reflejada, presen-

tándose o no cambio de fase. Por ejemplo tenemos que para el_ 

caso extremo en la interfase tierra-aire, en el que 12 1  0, - 

la onda incidente será reflejada sin cambio de amplitud, pero 

con fase invertida. Para el caso de la interfase aire-Tierra, 

se tiene que 12 << Il 	para este caso tenemos que La on-

da incidente será reflejada prácticamente con las mismas ca—

racterísticas en amplitud y fase de la onda incidente. Esta - 

situación 	presenta cuando la carga de dinanita es detenida_ 

en el aire, a una cierta distancia arriba de la superficie - 

del terreno, en la actualidad este método ya no se practica. 

En la Tierra los Kr tiene valores menores que 0.15. 



96 

Ahora veamos que pasa con la onda que es transmitida al 

segundo medio, cuyos coeficientes de transmisión para inciden 

cia normal están dados por: 

Coeficiente de Transmisión = K 	Ar =2PI.V1 	= 212  
T 	Ai 	fivi+ f2V2 11+12 - 	R 

lo cual nos da la amplitud de la onda tr??.nsmitida al segundo me 

dio, observando además que el proceso de transmisión no afecta 

al signo de la onda incidente (no se verifica ninguna inver—

sión de fase), ni involucra ninguna pérdida de energía; ésto-

no se cumple cuando medimos las amplitudes, observando que la 

amplitud de la onda incidente es diferente a la suma de las - 

amplitudes de las ondas reflejadas y transmitida. 

La operación normal en sismología consiste en hacer las 

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

fórmula: 

Coeficiente de Transmisión de Ida y Vuelta 
KTI,V 

2 12,  * 211 	, 4 	12 	= 
+12 11 +12 	, 	 

1 	 u +I2 )2  
1 - 2 

observando de inmediato q.n.i el coeficiente de transmisión es 

siempre menor (pe la unidad, implica Ild0 f s te una disminuc ión 

de 	la 	p,:r U' a 1113311. i6l1. Ge ne ra liza ndo lo anterior, te- 
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nemos que los coeficientes de reflemión de un hnrizgnte profun 

do, está dado por el producto, del coeficiente de reflexión - 

de ese horizonte, multiplicado por los coeficientes de trans-

misión de los estratos superiores. 

n-1. 

TI, V = Rn 	( 1 - Ri ) 

i=1 

O'Doherty y Anstey (1971) han sugerido qae los fenóme—

nos de reflexión y transmisión a través de N interfases, es 

una causa muy importante implicada en la atenuación que pre-

senta la onda sísmica en un sismograma, siendo ésta atenua—

ción proporcional al número de interfases; notando además el 

por qué, fuertes reflexiones introducen grandes pérdidas en - 

la amplitud de la energía transmitida. Rociehtcs estudios han 

reforzado lo sugerido por dicho3 investigadpres, inclusive --

estos estudien han demostrado que el factor atenuante, impli-

cado en los coeficientes de transmisión e.:.; mayor que el factor 

implicado en los mecanismos de absorción; por lo qie en el di- 

seña de prol3ramus re.2ientes se le ha incl. 	a2liefind':)1(.¡ 

mo un factor d correción a 10:3 dalos sisii Leos, 

mento que esta corrección 3C a»lica únicaliente en el plicesa- 

miento, enfocado a la Titecci6n directa d, hidrocarburos, o 

1 mí,tod 1-D. 
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Ahora veamos que sucede cuando el ángulo de incidencia-

no es normal a la interfase. La primera consecuencia de que - 

una onda incida oblicuamente en la interfase, es el fenómeno 

de refracción dado por la ley de Snell, cuyo proceso depende 

únicamente de las velocidades. Sin embargo, cuando deseamos--

medir las variaciones de wmplitud implicadas en incidencia --

oblicua, nos encontramos que éstas variaciones dependen de --

las velocidades de las ondas P y S incidentes y refractadas,-

del ángulo de incidencia y de refracción; teniendo además una 

situación implícita muy complicada, ésto es, de que una onda 

P incidente se reflejará y refractará como ondas P y S (Fig. 

11-22), este fenómeno ha sido estudiado por Richards (1961) 

basándose en las ecuaciones de Kanott. 

Por lo dicho anteriormente, puede admitirse claramente 

la simplificación hecha en sismología de reflexión, al tener 

especial cuidado de que los detectores que so encuentran más 

alejados de la fuente, no detecten energía que haya sufrido_ 

el fenómeno de conversión. 

'1 	 - 	A ná C'j',)  a - 

lo que 	en óptica, la cir.,atara 	1:,..:r17.en':.e 

te, afe-:La a la _..ant...ida 	 9f , 	('S ra 

en 	la fi Tira 1T- 	en n 	n 	1 a 	I 	prc:ii edades 
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elásticas en ambos lados de la interfa . Observando la r 7'C" 

janza de efectos, que producen una interfase curva v una len-

te incidiendo energía en ellos, al enfocar o defocar esta --

energía. Un efecto similar puede ser producido por velocida—

des anómalas encontradas en los reservorios de gas, en donde 

las reflexiones son distorsionadas. 

Absorción.- 	La absorción es un mecanismo muy impar-- 

tante, aunque aún no del todo enlendible en sismología. 

El principal agente de la absorción es la fricción. - 

Al propagarse la onda sísmica a través de un medio, la ener-

gía elástica asociada con la propagación da la onda,gradual-

mente es absorvida por el medio, degenerando ésta en forma - 

de calor. Este calor es generado durante la etapa de compre-

sión y absorvido, no en la misma cantidad durante la etapa._ 

expansiva, constituyendo con ésto un procesa irreversible, - 

cuyo efecto sobre la onda es el de un filtro pasabanda, in--

trodaciendo pérdidas más grandes en las alta frecuencias que 

en las bajas frecuencias. Este aumento de la absorción con - 

el aumento de la frecuencia, suministra un mecanismo respon-

sable de La pérdida de altas frecuencias con la distancia, 
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La medición de la absorción., "in situ" es muy difícil, 

aunve se han realizado una gran variedad de mediciones en 

laboratorio. Sin embargo estas mediciones tienen limitada --

aplicación en prospección sismológica, debido principalmente 

a que las muestras de núcleo, deben de ser necesariamente 

sometidas a altas frecuencias (del orden de KHz a MHz) en la-

boratorio, dando con ésto una medición netamente académica, no 

aplicable en sismología. La absorción ha sido descrita en dis 

tintas formas: por una cantidad "Q" representando la cantidad 

de energía inicial, comparada con la cantidad de energía por_ 

ciclo. En estudios recientes, se ha tratado de calcular esta_ 

cantidad, de manera que pueda ser aplicable por medio de pro-

gramas, como una corrección sofisticada para datos en 3-D y 

Palito Brillante. También puede ser representada la absorción 

por medio de un coeficiente de absorción, el cual es un fac—

tor de decaimiento exponencial con la distancia, de la forma 

(Fig. F1-7.4), este cf.),,.1-  ieiele a: abnorción 	c"(- 

s:1 	.no 	-. 	:).. 	n-H ( 	 ": p. i ( 	1 	,..T,,-,u; a 	it 	1... u a'..(.,...-3 

, 	 i •., 	(I' 	1. 	11- 	,a ) , 	'.. :1 	,..!rf.i. t. r. an 7 - - 

	

i i U, j_da 	I 	) . (., 	1 !., ) 	i (,, 	 I 1 	a. 	P,-.0 	-- 

	

cuando 	c• , r -  ... 	.2 1 ' 'if - 	: i. i» 	u. :',11:1 	17!' 	:)..1.". , 1 	.1 	t. I.  il'16.5 	de 	'un .1,..1- 

I 	1 	 1 	11 t. 	t 
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con la distancia, siendo el coeficiente de absorciÓb propor—

cional a la primera potencia de la frecuencia (Fig. II-25b). 

Sin embargo debido a que en sismología nunca se aplican al subsuelo 

señales de frecuencia única, este coeficiente de absorción ya 

no puede ser aplicable al sistema sismológico. En la figura - 

II-15c se muestra la gráfica debida a los experimentos de --

Anstey (1979 ), en que la misma onda senoidal, pero de mayor - 

frecuencia, es aplicada al mismo material absorsivo, observan 

do la misma forma de disminución exponencial, pero mostrando_ 

un decaimiento más drástico. La absorción se expresa también__ 

aunque más raramente, por un decremento logarítmico, usando - 

una medida del cambio de amplitud entre dos ciclos sucesivos. 

A causa de que la fricción parece ser el principal - 

agente de absorción, es de esperarse que las diferentes cia--

ses de rocas, muestren diferentes grados de absorción. Por lo 

que podemos decir que las rocas ígneas son menJs absorsivas - 

que las rocas sedimentarias, a su vez los malriales sedimen-

tarios someros, no consolidados, pobremente :7,eleccionad 

fractura:los, presentan un grado marcadamente más granJe de --

absorción, que los sedimentos profundos bien consolidados; --

por lo que se puede esperar, que la absorción disminuya co3 - 

l 	7,:ofai1didal. 	s ofirdida 	vil.  ab¿:iorción d ninan 	1.¿ • 
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pérdidas por divergencia esférica, cuando las frecuencias y - 

distancias aumentan. 

El fenómeno de absorción también introdice ciertas ca—

racterísticas dispersivas en la onda sísmica, como se maestra 

en la figura 11-26, donde se puede observar que tanto la velo 

cidad de grupo como la velocidad de fase, van gradualmente --

cambiando (divergiendo) con la Pérdida progresiva de las al--

tas frecuencias. Sin embargo el geofísico no comete error - - 

apreciable, al considerar a las ondas de cuerpo como no dis-

persivas, ya que al hacer 61 sus lecturas de tiempos de re--

flexión sobre los sismogramas o secciones, él gana para ésto 

los puntos centrales del pulso (cima o valle), en donde las - 

diferencias entre las velocidades de grupo y de fase son míni-

mas y puede considerárselos despreciables para fines prácticos. 

Debido a que los mecanismos de absorción nos limitan - 

el grado de resolución vertical con la orofundidad, se le con 

sideró hasta haco atodnos 	c'7.ine 	qiecaniwno indeseable 

en el sistema sísmico. Sin e.J!;..irtio Inthiante las nuevas orlen 

taciones 'lo las invetivas'o:. 	sismologfa le 

reflc.!xi.6n, &liante la (11 tima 	la, 	 01.)13(' r "ir - 

que. la 	 ere!I) 	,,n hp; 	leren!zes___ 

roca ,3, 	lu 	pne 	6' 1) ../1“» 
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como un parlmetro para la determinación de caracte 

tol6gicas de las rocas a travs da las cuales 	- la - 

onda. 

Múltiples.- Un múltiple consiste de energía atrapada, 

la cual ha sido reflejada más de una vez en un mismo estrato, 

antes de ser transmitida al estrato vecino subyacente o supra 

yacente. Este fenómeno ilustrado por un modelo de O'Doherty 

y Anstey (1971) es muy común en columnas sedimentarias, cuya 

estratificación estuvo caracterizada por fuertes contrastes - 

depositacionales alternantes, cuyos estratos poseen marcada 

diferencia acústica por ejemplo: estratos alternantes de lu-

titas y areniscas; produciendo ésto apreciables pérdidas por 

transmisión, principalmente debidas a múltiples de trayecto--

ria corta, asociados a estratos delgados, del orden de 10 m, 

de espesor, disminuyendo gradualmente la energía del frente - 

de onda y adicionando colas a los reflejos. 

La figura 1r-27 muestra las características de filtra 

do, a las que es sujeto el impulso agudo iniciado por una 

fuente impulsiva, al propagarse a trav6s de la Tierra y ser -

sujeta a reflexiones múltiples, implicando con 6sto un cambio 

en el espectro de la onda sin involucrar absorción, 
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Atenuación Cercana a la Superficie.- En la capa intemr 

perizada de baja velocidad, se conjugan varios factores, cuyo 

efecto total en la amplitud de ].os reflejos, es un drástico 

decaimiento, debido a las grandes inhomogéneidades, cuya res-

puesta sísmica (ruido) contribuye a un enmascaramiento de los 

reflejos primarios. El ruido será tratado en el próximo capí-

tulo. 

Semejante a la expansión o divergencia esférica de las 

ondas de cuerpo, las ondas cuya propagación está confinada a 

la superficie de un medio semi-infinito, homogéneo (ondas su-

perficiales), se expanden cilíndricamente, en cuyo caso la 

energía total confinada en un anillo de radio r es: 

Eo 	2 

2 7U r  
7--  = K A (r) 

A (r) 
	

Eo 

I 2 1/ ri< 

donde la afflolítud de la onda -Devricial, di.!::11inlirá en una - 

razón inversamente proporcional a la raíz 	de la di.:;-  

Lancia a la 	Así la a'lltul de 1.03 )r, ? 

di, 	 re -t: 
	

i .1, 	cl 

1 in 	1171 :no-- 

t 

111.-1 	 1 , 1 	t 	 tirfu“. i 

Ao 
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ca. Sin embargo es menor que la atenuación que suL:en las en-

das de cuerpo. 

La persistencia de la gran amplitud de las ondas su--

perficiales con la distancia, enmascaran los reflejos prima-

rios. Sin embargo por medio del uso de patrones fuente-detec-

tores, estas ondas se atenúan en el momento de su registro, - 

continuando su atenuación por medio de diferentes técnicas de 

procesado, para así aumentar la relación señal-ruido. Este ti-. 

po de ondas constituyen el tipo de ruido generado por la fue» 

te. 

Dispersión tpor. Inhomogéneidades.- Esta clase de dis--

persión es lo que se conoce comúnmente como ruido geológico, 

dando origen a difracciones, pero debido a su magnitud no --

pueden ser reconocidas como tales. Estas dispersiones son --

originadas por pequeñas características geolágicas, compara-

das con las longitudes de onda dispersadas, como por ejemplo: 

paleocanales, pequeños arrecites, diques, sills, pequeñas ta-

llas, etc., que por estar inmersas en osLralus o masas de ro- 

ca de más grandes dimensiones 	cuales se pueden (.7».:MIS d!;k- 

rar como homogéneas; éstas pegaeñas inhumo ji 	no pue-

den dar origen a eventos coherentes, produlenio distorsiones 
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locales del frente de onda sísmico. 

La figara 11-28 ilustra el efecto que puede producir - 

la dispersión en inhomogóneídades. La adición de colas de ---

energía al arribo directo, hacen que la onda sufra un ensan—

chamiento, dando origen ósto a otro agente aparente de filtrg 

corta altos. 

El grado de dispersión introducida por una inhomogónei 

dad, depende de su distancia al arribo directo, dimensiones - 

del cuerpo inhomogóneo, de la longitud de onda incidiendo en 

61 y de la impedancia acCistica en ambos medios. 
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ADQUISICION DE DATOS. 

La información sísmica es adquirida por personal comí 

sionado en brigadas sismológicas de campo, las cuales pueden 

estar situadas en cualquier parte del planeta (terrenos culti 

vados, desiertos, selvas tropicales, bosques, pueblos, etc.), 

siendo la única condición para establecerse en un lugar deter 

minado, la de que prospectos geológicos y/o geofísicos lleva- 

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

nes geológicas favorables básicas, para la presencia de hidro 

carburos en el área. 

El programa de un prospecto se realiza antes de que - 

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

en el trazado de líneas en un plano del área (topográfico o 

geológico), a gran escala usualmente a 1150,000, para que 

las coordenadas de las líneas puedan ser determinadas fácil-- 

mente y usadas por el topógrafo de la brigada, para su locali 

nación física en el terreno. Adicionado a Este plano va un - 

informe, en el cual se especifican los, objetivos geológicos - 

estructurales (formaciones reflectoras a configurar) y/o es--

tratigráficos, que deben ser. cumplidos. 

La información geológica y geofísica existente, es 
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integrada para lograr la mejor realización del nuevo prospec- 

to; especificando además otros datos de índole económico rela 

tivos al tiempo con que se dispone para la realización de los 

trabajos de campo y entrega del informe final del prospecto, 

así como también se especifican los recu.:sos económicos y de 

equipo con que se dispone. 

El programa trazado en el plano, puede consistir de - 

una malla de líneas perpendiculares entre sí (líneas de rumbo 

y líneas de echado), cuya separación dependerá si el objetivo 

del prospecto es la determinación de características estructu 

ralos (regionales o de detalle) o estratigráficas. Líneas de 

detalle pueden ser trazadas para llenar la malla de un pros--

pecto anterior. En un caso extremo el programa puede consis-

tir de dos únicas líneas perpendiculares, cuyo cruce será a - 

través de un pozo productor, y teniendo como objetivo definir 

las características y dimensiones estructurales-estratigráfi- 

cas del receptáculo petrolífero, las cuales servirán para di-

señar un programa óptimo de explotación (localización de Po--

zos). 

Si en el área existen pozos, las líneas se trazan de 

tal manera que los crucen en su mayor ndmero posible, pero - 
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siempre obedeciendo a un criterio geológico, para (111.. los da-

tos obtenidos de pozos (columna geol6gico, sisinog rama sintÓti 

co, etc.), ayuden a la identificación de los horizontes regle 

jantes (formaciones), en las secciones de esas líneas. 

Generalmente el programa se ajusta a características 

superficiales con fines económicos y operacionales (topogra— 

fía, carreteras, caminos, pueblos, etc.), sin olvidar natural 

mente la información geológica con que se dispone. Sin embar 

go el programa inicial que hubiera sido trazado, siempre su-

frirá modificaciones durante su realización por: problemas --

inesperados (falta de permiso para trabajar en propiedad pri-

vada), incremento o decremento en la densidad de las líneas 

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

va obteniendo de líneas observadas. 

Existe una pequeña variedad de brigadas sismológicas 

terrestres, principalmente en lo que se refiere al equipo y 

fuente de energía utilizados especificament para ciertas 

áreas, aunque básicamente los programas de observación san - 

los mismos, No siendo lo mismo para trabajos marinos, donde 

el equipo y programas de observación, difiere totalmente.Exis 

ten brigadas sismológicas que trabajan, utilizando en forma - 

combinada, las técnicas de observación marina y terrestre, -- 
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llamándosele a éstas, brigadas de aguas someras, cuyos traba 

jos son realizados a lo largo de costas y en lagunas, tenien 

do como finalidad, la integración de la información obtenida 

de prospectos marinos con prospectos terrestres. 

Una brigada sismológica mecanizada (aquella que utili 

za vehículos para su locomoción) está constituida generalmen 

te por:medio centenar de hombres (técnicos y obreros) y una_ 

docena de vehículos. Las brigadas portátiles llegan a estar_ 

constituidas por más de un centenar de hombres, ya que la --

apertura de brecha, perforación de pozos de tiro y transpor-

te del equipo de observación, se realiza manualmente, debido 

a las condiciones inaccesibles superficiales del terreno. 

En una brigada sismológica, el geofísico, el observa-

dor y el topógrafo constituyen el personal que coordina los_ 

trabajos de campo para la realización del programa, pero es_ 

el geofísico el encargado de cuidar que los cambios efectua-

dos en los trabajos no af(?cten negativarurnte la calidad de - 

la información, :isí como tampoco los objetivos del programa. 

En el diz,qrama de 11 	rP1,1 	las activida-- 

des re'alld- ‹,11 usa brl(lada 	Hendo ()stas las_ 

siguicnt 



Topogfafl.a.- La primera etapa en un prosvJcLo terres—

tre es un reconocimiento general del terreno, pava apoyar el 

programa de observación, el cual es diseñado por un topógrafo, 

un geofísico y el jefe de brigada. La copia del plano del pro 

grama está constituido generalmente por un mosaico de hojas DE-

TENAL Esc. 1:50,000. 

El topógrafo es la persona encargada de que la posi—

ción y dirección de las líneas trazadas en los planos del pro-

grama, correspondan en dirección y posición a las líneas que - 

él marcará para su apertura en el terreno (brechas), marcando 

en ella también los puntos de las posiciones que ocuparán geó-

fonos y fuentes (estacas), durante la observación de la bre--

cha. Para la realización de su trabajo, el se auxilia de equi 

po topográfico, tal como La pLancheta, que utiliza para marcar 

la dirección exacta de las líneas en el terreno, estadal, cin-

ta métrica y tránsito, que utiliza para cadener y estacar la --

brecha, así corno para tomar la elevación de, cada uno de los --

puntos estacados (estaciones) , con respecto a algtIn cierto ni-

vel de reterencia preestablecido para esa ''oea específica. Che 

cando el correcto levantamiento topográfico, en dirección, dis 

tancia y elevación de las líneas, por medio de polígonos, cuyo 

error de cierre denerri estar dentro de los límites estableci-- 
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dos para ese prospecto; auxiliando sus amarres a localizacio-

nes de mojoneras, caminos, tanques elevados, etc., siendo tam 

bión el encargado de proporcionar al observador un croquis,-

mostrando los caminos de acceso a las brechas, así como actua 

les y posibles problemas que puedan presentarse durante las - 

operaciones de observación en las brechas. 

Generalmente al trabajo topográfico, no se le da la - 

debida importancia en exploración sísmica. Un mal levantamien 

to topográfico repercutirá en una incorrecta aplicación de co 

rrecciones estáticas en la etapa de proceso, En malos amarres 

e interpretación equivocada de las secciones en la etapa in--

terpretativa; ya que los puntos dato y cruces de líneas marca 

das en los planos de avance y secciones, no corresponden a la 

localización de los puntos observados en el terreno. 

Obsorvaqión, o El observador es el encargado directo - 

de la obtención de datos. A su cargo están todas las operacio 

nes relacionadas con la ebservaci6n de [a línea como son: che 

car que los geófonos !lean correctamente plantados y conectados 

para ,-"if'ar 	cn “n .113yor númoto posible, tr:Izils ruidosas, in - 

vertida.',.. u MUcria!- ; ver!fiear qne el. ClUly.) de regitro que - 

61 	 rai„ je t n craH ici unta ("tt i mas, pal t lo ,:'11¿i1 v-al 

t:11 i 	t 	 riit 	,11 	 1,Jutat8 	t a It 	ri6- 
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dicamente, siendo algunas de estas: ruido instrumental, D.R.D. 

alimentación cruzada, Oscilación Exponencial, Duplicación de - 

Filtros, Tiempo, Filtros Notch, etc., y cuando la fuente de ---

energía usada son vibradores se realizan las pruebas de simila 

ridad y paralelo, para asegurarse que los vibradores estén tra 

bajando en perfecta sincronía. La verificación del buen re--

sultado de estas pruebas, el observador la hace inmediatamente 

después de haber sido realizadas éstas. La evaluación la hace 

en una forma visual cualitativa sobre las reproducciones en pa 

peí, producidas por la cámara oscilográfica. Sin embargo la - 

cinta conteniendo la grabación de estas pruebas, es procesada_ 

para asegurarse de los buenos resultados, en una forma cuanti-

tativa, más confiable. 

En apariencia puede pensarse que el trabajo del obser-

vador es poco e intrascendente, pero realmente es todo lo con-

trario. El a diario debe enfrentar fundamontalmente dos tipos 

de problemas de diferente naturaleza, siendo estos: que la ca- 

lidad de los registros se,1 la mejor posible, para lo can 	- 

apelará al programa de obl.iervación que le entrega el geofísico 

y que la operación instrumental set óptima, el otro problema - 

es la obtención tu, un buen avance (número le registro obtenido 

por día) u oid Lnl 1 zac On (1,. 1 a: operac i one:. 	 nn, 
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la realización económica del prospecto, debiendo tomar para - 

esto, medidas operacionales pertinentes y oportunas, culminan 

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

la información sísmica. 

Procesamiento preliminar.- Cuando los centros de pro-

cesado sísmico están muy alejados de campamento o cuando se_ 

desea agilitar el análisis de los datos para obtener interpre 

taciones que sirvan para evaluar una reorientación oportuna_ 

del prospecto, se utiliza un pequeño centro de procesamiento 

(minicomputadoras) instalado en un trailer, cuya capacidad de 

análisis depende del equipo, y programas (Hardwere y Softwere) 

con que se cuente. 

Cuando la energía es emitida por medio de vibradores, 

la disposición de una minicomputadora en la brigada es indis-

pensable, ya que los datos obtenidos por esta técnica, como - 

re vera posteriormente, necee 	1,erie de procesos pre 

vios 	sumado 	correlaci  n) , para que pueda - 

ser evalwida la in.rm,lci()n calll:Itivam,  'te 	11;Te el correo- 

lyqji 	v,iente al !ism,-  )1:m.1), 

trta 	los diferentes - 

lican 	(:;!t 	ri ld obten-- 
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ción de una sección sísmica, sobre la cual pueda trabajar el 

intérprete. 

Interpretación.- El geofísico de campo os el ..esponsa-

ble de que los objetivos del prospecto se cumplan, debiendo - 

coordinar para esto, los trabajos topográficos y diseñando --

programas de observación, encaminados a la obtención de datos 

de buena calidad. 

Al geofísico se le proporciona además de los planos del 

programa de líneas, información acerca de los objetivos geoló 

gicos y geofísicos del prospecto, así como también la informa 

ción geológica y geofísica del área, para que con estas bases, 

el diseñe una serie de pruebas, que le sirvan para la selec--

ción de parámetros óptimos de observación, así como también 

para seleccionar el lugar apropiado para la realización de di 

chas prueban. A veces es necesario realizar más de una vez - 

estas pruebas, cuando la calidad de los dato se empobrece, - 

debido a cambios en las condiciones trológicas imperantes en_ 

el subsuelo. 

Durante el tiempo de realización de pruspecto, se lle-

van a cabo interpretaciones y confiquraciones preliminares, - 

conforme el geofísico va recibiendo secciones sísmicas mensual 

mente. ! 	interpretación es preliminar dehide O que siempre 
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estará suje'a a cambios sugeridos por las nuevas secciones --

que el va recibiendo. Hasta la terminación de las operacio--

nes de observación de todas las líneas,se entrega un informe_ 

final del prospecto en donde se describen los trabajos opera 

cionales, topográficos y de observación realizados, general--

mente en una forma estadística; describiendo conclusiones des 

de el punto de vista geofísico, así como también recomendacio 

nes sobre futuros estudios en zonas críticas del área. 

111.1. EL SISTEMA SISMOLOGICO. 

Debido al gran desarrollo que ha experimentado la sis 

mología durante las dos últimas décadas, principalmente en lo 

referente a procesamiento de datos, es posible ahora, que el_ 

geofísico obtenga una gran cantidad de información, de los da 

tos sísmicos. Por conveniencia el método de reflexión es ac-

tualmente dividido en las tres etapas ilustradas en la figura 

111.2. 

La adquir:ición de datos iLc u'.'e todo!: los trabajos -- 

realizados por la brigada 	campo, vira la obt,neibn de un - 

registro digital ie la señill sí 	ter,leudo como objetivo_ 

básico, . 	obtenci,"..n de ,Ial- os de la rth?jor ealiddd !.:osible, de 

cual (, : 	l su 	 Ii IF( 	r 	rc!rt inw,; ) t. i ., l as  ea__ 
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racterfsticas geológicas del subsuelo, de tal manera qua su - 

interpretación se facilite y sea objetiva. 

El sistema básico de adquisición de datos incluye: 

- Una señal de entrada derivada de alguna de las dife 

rentes fuentes usadas en prospección. 

- El medio transmisor y reflejante, constituido por - 

los diferentes estratos de la Tierra. 

- El instrumental de registro, compuesto de varios m6 

dulos, cuya principal función de conjunto, es la de 

grabar la señal sísmica en cinta magnética en una - 

forma conveniente. 

El geofísico puede así disponer de esta información, 

para su inmediato envio al centro de procesado. 

Como se mencionó anteriormente, es necesario que el - 

personal de la brigada proporcione las localizaciones de las 

estaciones, donde se colocaron las fuentes, plantaron los ---

arreglos de detectores, así como SUS respectivas elevaciones, 
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para determinar en forma correcta (mediante trayectorias de - 

rayos) , la posición de los puntos reflejantes del subsuelo --

P.R.C.), así como las adecuadas correcciones a aplicar. Datos 

topográficos erróneos de una linea, repercuten negativamente._ 

en la etapa de procesado (aplicación de estáticas incorrectas, 

apilamiento pobre, etc.) y en interpretación (malos amarres, 

estructuras desplazadas, etc.), puesto que puntos en la super 

ficie no corresponden a los respectivos puntos del subsuelo - 

registrados. 

La etapa de procesamiento do datos, suministra el puen 

te de unión entre las etapas de adquisición de datos e inter-

pretación. El procesado de datos involucra todos los proce--

sos matemáticos aplicados a los datos grabados en el campo, - 

para la obtención de una sección sísmica interpretable y algu 

nos otros datos que puedan ayudar al intérprete. 

Le etapa inlerpretativa ef un poco más difícil de des 

lindar, debido a que el intérprete debe de cuidar que la cali 

dad de., la información 	,n 	y robn? la cual, - 

el. :.( ---,1.er!rmcnte 	 a 	calidad posi 

11 ...!r¿ir 	9, 	I ,•,1)),I j.11 - 	,i1<juri: 	vocos eon 

r, 	..a So 	'L" 
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rio poder discernir sobre la neresidad de procramr,r 	-iebc,s - 

enfocadas al diseño de nuevos patrones de Eueutc-defección ón 

timos, para mejorar la calidad de la información. También de 

be de mantenerse en continua comunicación con el analista, --

proporcionándole datos sobre las posibles características geo 

lógicas esperadas, para que de esta manera el analista selec-

cione más objetivamente el flujo de programas o análisis a --

ser aplicados. Naturalmente que la etapa interpretativa se - 

refiere básicamente a la interpretación geofísica en términos 

geológicos, de la sección sísmica entregada al intérprete por 

el centro de procesado, consistiendoésta de una evaluación --

científica o económica, basada principalmente n la experien-

cia del intérprete. Siendo además la etapa en donde la inte-

gración de datos geofísicos y geológicos se realiza con más - 

objetividad. 

111.2.- l'A SEÑAL 31SM1CA. 

Existen diferentes razones para ;(1,  la entr,:lda 

ideal, para ser aplicada por la fuente sism!ca al terreno, sea 

un ¡n'In] 1SO uni tarjo (un pico de gran 	: y duración ce-- 

ro) . 	Ld:; razones 8011 	ILiquientuh: 



a).- 	Es una función simple, la cual simplifica los análisis 

matemáticos aplicados a la señal sísmica. 

b). Suministra un amplio rango de frecuencia, aumentando 

con esto la posibilidad de obtener más información y - 

más alta resolución. 

c). Es una función fácil de producir. 

Sísmicamente esta función impulso unitario, puede ser 

únicamente aproximada por las diferentes fuentes de energía,-

debido a que durante su transmisión a travós del subsuelo, es 

ta función es deformada por diferentes factores, que la dis--

torsionan, filtran y le producen defasamientos no lineales. 

Sin embargo, los diferentes fuentes de energía sísmica, son_ 

capaces de producir normalmente un impulso de alta amplitud_ 

y de muy corto tiempo de duración, produciendo esto un regis 

tro sísmico interpretable en la mayoría de los casos. La m 

jor información sísmica ser ,,dAenida cunln 	). ei'‘al e entre 

gata por la fi.:nt dp pi( 	ld ti(,r1.;¡ rc.a ele aran ampli 

tud y 	la 	cl 

111;5, 	(..(!unr.r. 	u:..ida para 1)1.-c, i.k1 

!II! - 1 	en 	, 1: 
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te el empleo de algún tipo de explosivo, tal como la dinamita, 

posteriormente se verá que el grado de aproximación de la se-

ñal generada, a la función impulso está regida por diferentes 

factores, tales como: tamaño de la carga, profundidad de en—

terramiento, etc. 

Cuando un explosivo se coloca en el fondo de un pozo - 

(Fig. III-3a) y este se dispara (Fig. III-3b), la presión en - 

el fondo del pozo es enorme (algunos cientos de miles de atmós 

feras). Los gases calientes generados durante la explosión, - 

ejercen enorme presión sobre la roca circundante, pulverizándo 

la y fracturándola por lo que su deformación será permanente,-

dando origen a una cavidad actual (Fig. III-3c). A una cierta_ 

distancia más allá de esta cavidad, un cascarón esférico de --

compresión se comienza a expander, pero a causa de que todavía 

la presión ejercida sobre las partículas es enorme y las pérdi 

das de energía grandes, constituye 	todo esto un fenómeno no 

lineal, que se sale de todo análisis teórico elástico. Sin em 

bargo, debido a estas grandes pérdidas de energía y a la exilan 

sión esférica, llega el. momento en 	la ~.-día docae. a un - 

grado tal que la propagación se convierte en lineal. 

Siendo conveniente hacer una abstracción,al definir - 

una cavidad equivalente (Fig. III-3d), consistiendo ésta de 
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un cascarón esf6rico,a partir del cual se realiza el análisis 

sísmico de propagación. La magnitud del pulso inicial (ondi-

cula de Richer), está en función directa de las característi-

cas físicas de la cavidad equivalente, la cual le dio origen, 

ya que es a partir de su superficie, en que el pulso comienza 

a propagarse. 

La magnitud del pulso inicial está en función de los - 

siguientes parámetros manejables. 

- Tamaño de la carga. Aunque se sabe que para cual--

quier material, la linealidad de los esfuerzos a --

partir de la cavidad equivalente, es independiente_ 

del tamaño de la carga, ésta sí contribuye a que la 

potencia de la fuente produzca un pulso de amplitud 

diferente para cargas diferentes en un mismo mate--

vial. 

- Profundidad de la carga: A caut:a de que el incremen 

tu de La presi6:1 e!1. fitica del (necio de los ma-

Tavg miento), 1.,:w etr il r?os iniciales_ 

produci,:,1 	por la exploni(ln, xtlut rAn más eficazmen 

tu, ,Hit1;. 	e‹.muJacto: 	 estén los ma 

ter1 glet ci r (Janda:II 	la carga, riciendo que el 
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pulso contenga frecuencias más altas. Ya que sabemos 

que aquellos materiales compactos que soportan gran-

des esfuerzos, son más capaces de transmitir ondas - 

ricas en altas frecuencias, que aquellos materiales 

blandos poco consolidados (más absorsivos). 

- Ancho y longitud de la carga. Se sabe que general--

mente la explosión se inicia en la parte superior de 

la carga y queésta se propaga hacia abajo a una cier 

ta velocidad (usualmente a 7,00( m/seg.), dependicn-

do de las características físicas y composición quí-

mica de ésta. Por lo que se debe de tomar en cuenta_ 

estas características, para que el tiempo de la e--

plosión no sobrepase algunos cuantos microsegundos,-

para que así el impulso inicial pueda ser considera-

do como instántaneo. 

- Taponamiento del pozo. La presión ,,ática ejercida 

por el lodo (benionila, agua, salvad, 	1.3(.) de- 

be de intentar por lo meno,que iguale a la presión 

geostrItica o de enterramiento, existente 	esa misma 

profundidad, evitando COn ,:.;t0 un escape direccionai 

de energía hacia arriba (zona de menor presión). 



124 

Para fuentes sísmicas superficiales, la naturaleza de_ 

los estratos superficiales intemperizados, contribuyen a que - 

el impulso o señal no contenga las altas frecuencias, ni. la po 

tencia que se alcanza con cargas explosivas colocadas en pozos 

perforados bajo la capa intemperizada. Pero como se verá poste 

riormente, las fuentes superficiales gozan de ciertas ventajas, 

que hacen posible alcanzar el grado de resolución deseado para 

cualquier profundidad, bajo ciertas circunstancias. 

Los explosivos sísmicos como ya se dijo, producen un - 

súbito y breve estallido de energía, conteniendo muy altas fre 

cuencias. En su viaje a través de .la Tierra, hasta una discon-

tinuidad acústica, parte de esta energía serh reflejada hacia_ 

arriba, a la superficie donci,:.! rerú detectada y registrada por_ 

los instrumentos sismológicos y donde es desplegada como una - 

"ondícula". Una ondícula ostá constituida por una o dos cres- 

tas y uno o dos 	t 	una duraciU aproximada de - 

50 a 100 milisegundos (depf.x(iiend() !IQ la prlytundidad hasta la 

cual viajó). Las crestas y valles varían en amplitud, ocurrien 

do su WiHmo 	r,q-ea 	 de:put:,2 del ini 

Ci0 
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señales extrañas contaminantes, ni atenuación de la señal, --

existiendo únicamente reflejos primarios y ondas directas. En 

un subsuelo ideal constituido de varios estratos con suficien-

te espesor, de tal manera que las ondiculas no se traslapen,-

se obtendría el sismograma mostrado en la figura 111-5. Se ob 

serva que los detectores más alejados de la fuente, registran 

la señalcon un cierto retardo, originado por el incremento de 

distancia (mayor tiempo de trayectoria), este retardo hace --

que los reflejos muestren una cierta curvatura, la cual dismi 

nuye cuando los reflejos provienen de horizontesmás profundos, 

debido a que las trayectorias de reflexión van siendo casi --

iguales para la energía recibida en todos los geófonos del - 

tendido. 

Desgraciadamente lo anterior no es posible, debi 

do a que la tierra real está constituida de una gran cantidad 

de interfases y estratos inhomogéneos y cuya posición horizon 

tal y paralela enunciada en el caso ideal, es muy raramente - 

encontrada. ALI la traza sísmica real registl:ad¿,, está com---

puesta de un gran número de estas ondículas de diferente am--

plitud y fase, interfiriendo unas a otras, apareciendo tam—

bién mezcladas con señales falsas y extrañas, de tal manera - 

que la traza representa físicamente la suma le varias clases 



126 

de ondas combinadas entre sí, por lo que las ondículas no apa 

recen visiblemente separadas (Fig. III-6). 

Debido a la dificultad que existe en la identificación 

de los reflejos primarios débiles y profundos, los cuales pue 

den estar relacionados a condiciones geológicas favorables pa 

ra la acumulación de hidrocarburos, es necesario conocer las 

clases y características, de las pérdidas a las que se ve su- 

jeta la ondícula en su viaje a través del subsuelo, así como 

también conocer las características de las falsas señales o - 

ruidos, para poder identificarlos e idear el diseño de las --

técnicas operacionales de campo óptimas y aplicar métodos mo-

dernos de procesamiento digital, para lograr su máxima atenua 

cien y poder obtener una sección sísmica tan limpia como sea 

posible de ruidos y con la señal de interés enfatizada, faci--. 

litando con ésto su interpretación. 

111.3.- RUIDO SISMO°. 

La palabra ruido p:o-a el geoffsico, es semejante a la 

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

sas indeseables. 

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

marca en la sección sfsmica, y cuya información ha sido duran 

te mucho años la base en los trabajos de interprotactón,es en 
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mascarada por falsas señales, oroginadas por una gran variedad 

le agentes: algunos inherentes al equipo de registro (errores._ 

del equipo instrumental al transmitir, amplificar, digitizar_ 

y grabar La señal sísmica), otros inherentes a las caracterís-

ticas geológicas imperantes en el subsuelo y cerca do la super 

ficie, originando lo que comunmente se conoce como ruido geoló 

gico, otros introducidos durante la etapa de proceso y otros_ 

de origen externo al sistema sismológico (viento, actividades._ 

humanas e industriales, etc.). A todas estas señales que con-

tribuyen a enmascarar y empobrecer la calidad de la señal pri-

maria de interés, se le designa en el lenguaje vernáculo geofí 

rico como ruido. 

En este inciso sobre ruido sísmico, se tratará acerca_ 

de aquella energía que no es de interés y la cual es recibida_ 

por los geófonos y grabada en el sismógrafo, al mismo tiempo - 

que los reflejos primarios, aunque esta encrgía indeseada, pue 

de contener alguna información, pero no conniendo la clase de 

información deseada en ese instante. 

Debido a que el ruido ha :Lirio un problea muy molesto de 

rente toda la historia de la Lirsmología de reflexión, y a Ira-- 

vés de Id cual, han 1r:ido (deU.- los grandes clA. uerv.os pala mojo- 
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rar la relación señal-ruido, por medio de diferentes técnicas 

de campo y filtros digitales; redundando todo esto en el lesa 

rrollo de nuevas técnicas en la obtención, registro y procesa 

miento de datos sísmicos, así como también en el desarrollo - 

de nuevas fuentes de energía; todo lo cual ha contribuido pa-

ra convertir a le prospección sísmica de reflexión, en la he-

rramienta geofísica más potente y la de más alta resolución. 

Existen varias formas de clasificar a los ruidos. Sin 

embargo para los objetivos de este inciso es conveniente cla-

sificar a los ruidos de la forma listada en la tabla 

Ruido generado por la fuente.- Toda fuente de energía 

sísmica genera ruido, gran parte de ente ruido es inherente a 

las características geológicas imperantes en el subsuelo, cu- 

yo arribo a los geófongs es vertical 	; otra parte de éste 

ruido es función de las características de acoplamiento de la 

fuente con el terreno, cuyas ondas se propagan principalmente 

a través de trayectorias hori¡,.ontales. ,a 	ydri 1 del ruido - 

genenido ynr U-1 fucnte, 	celi+ ,, n+s-,¡ (Fig. 	Les 

1:1:bici!) 	' i 	u1 

Rindo 1„ 	yr-la ¡s ( lodo 

y piedra;.) , 	a la 	del 1,(.',/o, 
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Onda de aire.- Es originada por la explosión del pc..)u, o debi-

do al impacto de alguna otra fuente de energía, cwIssi.sLiendo - 

de ondas sónicas que transmite la detonación o impacto a través 

del aire, caracterizándose por su alta frecuencia y baja velo-

cidad. 

Ondas Superficiales.- Se les designa comunmente como "ground 

roll", consistiendo de energía que ha seguido trayectorias muy 

complejas y variadas a través del estrato de baja velocidad. 

Sin embargo en los registros de algunas áreas de geología sim-

ple, los investigadores han podido apreciar que las ondas Ray-

leigh son las principales componentes del groun roll, cuyo por 

centaje de participación varia de un área a otra. 

Las ondas superficiales consisten de energía que se --

propaga a través de la superficie, como eventos coherentes y - 

que debido a su expansión cilíndrica, más bien que esférica, - 

su caída de energía con la distancia es per. cena preservando --

gran amplitud a grandes distancias, por lo cual puede observar 

se f5ci1mete u arribo, como evento coherente a través de lo-_ 

daslas traza:í del registro, si éstas no !011 atenuadas antes - 

de registrar la salida de los geófonos, Poi lu que podemos de 

cir que las características de esta clase de ruido son: cohe— 

rencia, grill implItud,baH ti( uunHa 	 dpdrenie baja. 
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Esta clase de ruido es muy dañino, principalmente para 

las reflexiones primarias someras, siéndolo más aún cuando hay 

más de un tren de ground roll, cada uno arribando con una velo 

cidad aparente diferente. En ocasiones el ground roll es dema 

siado fuerte, por lo que se hace necesario la utilización de - 

grandes offsets que permitan registrar los primarios, antes de 

que las ondas superficiales arriben al tendido. 

Múltiples.- Un reflejo primario en una sección, repre-

senta la energía que viaja a través de una trayectoria simple, 

sin embargo se registran eventos reflejados más complejos, tal 

es el caso de los múltiples. 

Los múltiples son eventos que han sido reflejados más 

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

puede esperarse que su contenido de energía sea función de los 

coeficientes de reflexión de las interfases involucrados. 	Los 

coeficientes de reflexión ei la n iyoría de las interfases de - 

la columna 	i t ; 	( ,:ei();;, ; 	lo que Ee (iSper d. que 

.1"1.11A. 	 1e existan ,-irap 

cor,t 	es C10 	,c1:11 	ien múltiples lo su- 

	

1( 	o 
	 evento s cope-- 
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A través de la columna sedimentaria se originen .?arias 

clases de múltiples, cuya principal clasificación estr‘ basada_ 

en las características de su tiempo de arribo con respecto al_ 

tiempo de reflexión del primario, para el mismo nivel de tiem-

po o interfase (múltiples de trayectoria corta,de trayectoria 

larga e intermedia). 

El tipo más común de múltiple es el originado en el es 

trato de baja velocidad, en cuyas interfases superior e infe--

rior, se encuentran contrastes de impedancia muy grandes, pro-

vocando que las ondas reboten tantas veces (2,3,4,) como su - 

contenido de energía lo permita, apareciendo en el registro --

con un tiempo de arribo aproximado de 2,3,4uveces el tiempo - 

de arribo del primario. Siendo en su mayoría esta clase de --

múltiples,de trayectoria larga. 

Al querer resaltar ion reflejos prim:,.- ios profundos en 

la sección, se resaltará también a los múltiples. Debido a -- 

que los múltiples arriban a los geófonos 	nJ sien 

do poni).11(2 	 por nu.dio (le 	 kloófonm-- fuont 

por lo que son regi:Arad(w iudisetiminadam,h1 	Su 	nuaeiún_ 

se logra, en la etapa de provesado por medie de apilamientu y - 

deconvolución. 
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Los múltiples de trayectoria corta, los cuales han si 

do reflejados sucesivamente en las interfases de estratos del 

gados, con grandes contrastes de impedancia acústica (estra—

tos intercalados de luti.tas y areniscas) son llamados Peg ---

legs. Estos múltiples dan origen a un proceso de filtrado de 

frecuencia en la ondicula, lo cual se traducó físicamente en_ 

una dilatación o ensanchamiento de ésta; lo que contribuye a 

que el múltiple aparezca mezclado con el primario, debido a _ 

lo cual comúnmente se pueden postular conclusiones interpreta 

tivas equivocadas. 

A causa de que la longitud en tiempo de trayectoria - 

verificado a través del mismo material es mayor para el múlti 

ple que para el primario, algunas veces pueden apreciarse com 

ponentes de frecuencia menores para el múltiple que para el --

primario. 

Un fantasma es un tipo especial de múltiple. Cuando_ 

la fuente de onergla es un eplosivo colocado en el fondo de_ 

un pozo, (.27 usual que se p rforen les pozos a una cierta pro- 

fundidad, hdjn la eaOpa interizada, 	t'1 fin de que la -- 

enLvg:l 
	r 	 cr, 	el in 	- 

del. tire; dot-rde 	del 	i 	e IIjO a ha]O hasta ser 

reflejad,..3 	b(rriyente 	emb Ir le f.¥lrte (le la enc:r- 
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gia que viaja hacia arriba, es reflejada hacia abajo, por la 

base del estrato de baja velocidad, constituyéndose así un fan 

tasma (Fig. III-8a). Debido a la usual posición de la carga 

de explosivos, localizada a cierta distancia bajo la capa in- 

temperizada, el fantasma que es reflejado hacia abajo por la 

base de la capa intemperizada, arribará al arreglo de geófo--

nos inmediatamente atrás del reflejo primario. Si ambos evan 

tos múltiple y primario arriban a los geófonos, muy cercanos.  

uno del otro, ambos tipos de energía se mezclarán, formando - 

un evento de banda de energía compleja, siendo esto muy dañi- 

no para la señal deseada. (Fig. III-8b). Otro tipo de fantas 

ma puede presentarse cuando la energía que viaja del pozo ha-

cia arriba, no es reflejada hacia abajo por la base de la ca- 

pa intemperizada, sino que es transmitida a travls de ésta y 

reflejada hacia abajo por la superficie del terreno (Fig. - 

III-8c). 

Debido a que el carácter del múltiple fantasma el:t1 - 

directamente influenciado por lo profundidad del pozo - debido 

también a que los prohle!nas de eper.ición en el campo, causan 

que la profundidad de los pozos, sea diterente para una misma 

línea, e inclusive para un mismo P.T. El carIcler del evento, 

conteniendo mezcladas ambas señales (primario y fantasma),cam 

biará de un punto de tiro a otro y ann de tilki 1 	mi 01 
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mismo pozo, sin existir causa geológica que origine dicho cam-

bio, presentándose incertidumbre con la interpretación, al in-

-:entar correlacionar eventos de registros adyacentes. 

Los reflejos fantasmas también ocurren, cuando la fuen 

te de energía es superficial como se muestra en la figura III

3d. 

	
- 

En trabajos sismológicos marinos existen dos contactos, 

superior e inferior del agua, los cuales originan impedan--

cias acústicas muy grandes, por lo que es de esperarse que la_ 

energía sea múltireflejada en estas dos i.nterfases, debido a - 

lo cual las secciones marinas muestran estar dominadas por múl 

tiples, apareciendo éstos como una réplica casi exacta del fon 

do marino. A esta clase especial de múltiples se les da el --

nombre de reverberaciones (Fig. 111-9). 

Difracciones.- Consisten de ruido coherente, origina--

das como ya se mencionó anteriormente, por discontinuidades 1,71 

torales abruptas, en las propiedades elásticas del medio de --

propagación, o también causadas por la curvatura de la interfa 

su reflejante, la cual act.úa de una marero !emejante a la de -- 

una lente, enfG(:a:IdG u clecnf(Jean 	la e!wiala :11mIlica que inej, 

de en ella. 
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El carácter del evento difractado, es muy semejante aJ 

carácter de los reflejos primarios. Los eventos difractados se 

caranterizan en una sección por su forma de conjunto parabóli-

ca, teniendo su máxima amplitud en algún punto a lo largo de - 

la parábola (los primeros arribos y la máxima amplitud de .Los_ 

eventos difractados, no es necesariamente para la traza locali 

zada directamente arriba del punto de discontinuidad elástica_ 

difractante, debido a las variaciones laterales de velocidad, 

más superficiales), 

Debido a su carácter las parábolas de difracción, son_ 

frecuentemente interpretadas, erróneamente como estructuras. 

Refracciones.- Las refracciones en tiros de reflexión, 

constituye otra clase de ruido coherente, que: sin embargo, sien 

do su trayectoria principalmente horizontal, su arribo a los - 

detectores lo hacen verticalmente. 

EL4,a onda refractada proviene prinl'I ilnYnte de la ba-

se del estrato intemperizado. 

Ruido Instrumental.- El ruido in:1;. 	- 

durante la detección y qvabación de Id ent,ria LÍUMied, 	de- 

be principalmente ala naluralea de lo dl l- 	comp,nente 
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del sistema y a circuitos en mal estado. 

El ruido de gellfono, es generalmente de muy bajo ni--

vel, sin embargo debido a las características de sus componen 

tes resorte-masa, este sistema puede producir resonancias in-

deseables, algunas de las veces casi proporcionales a la señal 

sísmica. La Figura I11-10 muestra la respuesta de un geófono. 

Como ya se mencionó anteriormente, el geófono es tamblen sensi 

ble a las inducciones producidas por las lineas eléctricas de_ 

alta tensión. 

Los ruidos principales introducidos por los amplifica-

dores son debidos a distorsiones de amplitud y fase. La. distor 

sión de amplitud, es causado por elementos no lineales, aspe--

cialmente por inductores de núcleo de hierro. La distorsión - 

de fase es producida cuando algunas frecuencias pasan a través 

del filtro, con un retrazo en tiempo mü; grande que otras fre-

cuencias, produciendo un cambio en el carnet er de la ondícula_ 

registrada, cuya Cosg 	freenencia f,starAn desplaza- 

d(.s una con respect:0 a otras., 

FI) qk:qierill puede decir!-,e que a emcl!pci(.,n .del ruido, de 

bitio a 	 f• 	 rurapnl 	cor-,m 

•1‘. fs•-•••-:-:".a muy ampl.i.o: y 
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lo principal, de muy bajo nivel de amplitud; no int.iucienc.•2_ 

Jsualmente ningún problema en el discernimiento de lo .s re:71c:-

jos primarios. 

Ruido Ambient71.- En el sistema sísmicc cn-:isten ctras 

fuentes de ruido, adicionales a los ruidos generados por la - 

fuente e instrumentales, al cual os detectado por los geófo--

nos, llamado ruido ambiental, estando constituido de vibracio 

nes originadas por las siguientes fuentes: tráfico de perno--

nas, vehículos y ganado a través de a línea, el viento movien 

do árboles, arbustos y arena, olas golpando las paredes 	- 

pequeños estanques de agua; lluvias, líneas eléctricas, micro 

sismos, etc. 

Las velocidades ¿,pai:enLes 	. 

ferenles tipos de ruido, varían de acuer , 	Las dile:ent.:,s -- 

fuentes que los originan, conteniendo en s-.1 	a eom:,gnen - 

tes de alta frecuencia (es muy común que 

cia se propaguen i neohe n t em.ait.e 	t 	. 

dienLemenue de la localiaci6n de la inente ( 

Los miscroismos se Iropagdn principalmente como ondas_ 

RayleiqL deslio (le tin ranqo apro:<im:ilo (le vol -idades ap.  ren-- 

t 	 . a .~rYl. 	Ly y ',1)riffiHtY rlY 
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dominantes, ocupan un rango de bajas frecuencias. Dependien-

do de la distancia al origen del microsismo y espaciamiento - 

entre detectores, los microsismos pueden propagarse ya sea co 

herente o incoherentemente a través del arreglo. 

El ruido ambiental independientemente de la fuente de 

origen, representa un fondo continuo de energía, sobre la ---

cual se espera que los geófonos detecten los reflejos prima--

rio. Por lo que el nivel de este fondo ruidoso nos limita la 

máxima profundidad, para la cual los reflejos son discernibles 

del ruido. Sin embargo, para las actuales técnicas de obten—

ción y procesamiento de datos, no representa un gran problema - 

en la mayoría de las áreas. 

FUENTES Y DETECTORES DE ENERGIA SISMICA 

En la naturaleza las ondas sísmicas son generadas cuan 

do se excede el limite elástico de las rocas; debido a la ac - 

ojón de fuerzas t ct6nicas o vulennieal;, dando origen a un cam 

bici 1,.:Abito de efilerzw.; en 	e! ratos de la tierra, alivia--  

d(-) 	)r íallamientd. 	liberaed6n natural 

	

r 	 (jat 	 t , 	 CC.111(...) 7i1 	mencio- 

u() n i 	rier 	, para ,,ddcir 	a un interpreta 

	

J.A I 	7 :1 i 	 1-.1(- 111.1 1 ,  :' 	t.<<1 	.- 	 t 
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Sin embargo, no es posible realizar con estos datos, un estu-

dio detallado de las características geológicas de la corteza 

para fines petroleros. 

Desde los inicios de la prospección sísmica, la dina-

mita y otras substancias altamente explosivas, han suministra 

do la fuente de energía sísmica y ha continuado siendo la ---

fuente sísmica más popular en exploración terrestre, ya que - 

desde hace varios años ha sido descartado completamente su --

uso en trabajos marinos, por cuestiones ecológicas. 

Se han venido usando diferentes técnicas para La gene 

ración de energía sísmica desde hace tres décadas. Algunas - 

aparecieron y fueron aplicadas temporalmente por ofrecer des-

ventajas, siendo desplazadas por otras fuentes de energía que 

han ganado popularidad por sus ventajas operacionales y econo-

mía en su aplicación. Por ejemplo Pouller (1950) demostO --

que pueden obtenerse registros de reflezion interpretables --

mediante ol uso de arreglos (con longitud aproximada de 100m) 

de cargas 	 :plosivao (de 1 a 11 cargar 	 Eg. de dinamita 

cada una), explotadas en el aire, a poco metros sobre el ni-

vel del terreno. La dinamita era colgada en postes de 2 o 3 - 

metros de altura. Pero debido a sus grandes desventajas ope-

racionales e!,ta t.':!enica sucumbió ante el pragreso. 



140 

Aunque ninguna otra fuente de energía que no contenga 

explosivos sólidos, es capaz de suministrar tan alta concentra 

ción de energía, asi corno una manera tan fácil y casi instantá 

nea de su liberación, lo cual desde el punto de vista sísmico es 

inapreciable. Sin embargo por razones políticas y económicas 

así como también por los grandes avances tecnológicos acaeci-

dos durante las dos últimas décadas, ha sido posible un rápido 

incremento en el uso de otras fuentes de energía sísmica, gra-

cias a lo cual el geofísico actualmente dispone de un buen nú-

mero de ellas, para resolver problemas de tipo operacional y - 

económico, que puedan presentarse en cualquier área de un pros 

pecto. 

Los requerimientos básicos que deben ser satisfechos - 

por cualquier fuente de energía sísmica son: transferir sufi-

ciente energía al subsuelo mediante un pulso agudo, de gran am 

plitud y duración instantánea y cumplir que la relación señal 

ruido sea lo suficientemente grande, de tal manera que los re-

flejos al nivel de inter6s sean perfectamente corrolacienables, 

bas nueva: fuentes de energía que han venido desplazan 

do gradualmente a los explosivos, poseen considerablemente me-

nos potencia, sin embargo debido a su mo.!ilidad, y flcil uso,- 

pueden ser empleadas en unidade,,  múltiples trabaj »Jc. 	forma 
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secuencial o simultánea en el cumplimiento de arreglos compl-

jos de fuentes, dando como resultado un cierto número de regis 

tros para un punto dato, siendo necesario aplicarles ciertos - 

procesos (sumado) con el objeto de obtener un registro único,-

equivalente al obtenido en un punto de tiro mediante la utili-

zación de una potente carga explosiva, distribuida en pozos --

múltiples y detonados simultáneamente. Mediante la aplicación 

de N fuentes múltiples separadas secuencialmente M veces, es - 

posible obtener un incremento de iN.M 	con la relación señal 

ruido. Por lo que para fuentes superficiales que emiten seña-

les débiles, se requiere la aplicación de técnicas de campo y 

procesamientos especiales, para incrementar do manera considera-

ble la efectividad de estas fuentes. 

Las fuentes de energía sísmica actualmente de mayor --

uso en exploración petrolera son las siguientes: 

Explosivos sólidos 

Puentes superfici4 
les mecnnicas. 

Dinamita 

Corddn Explosivo 

í 
M  
in

I 	 _ umpet 
Impu 1 ) 
sivas. Dinol,,eili 

continua 
oscilatoria 

Fuentes de 
Energía, 

Vibroseis 
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Dinamita.- Después de casi tres décadas de haberse ini 

ciado la introducción de las fuentes superficiales de energía 

sísmica, los explosivos químicos sólidos han continuado toda--

vía siendo la manera más conveniente de almacenar y liberar en 

forma casi instantánea, la cantidad enorme de energía requeri-

da en sismología. 

Varios tipos de explosivos dan origen a la radiación - 

de ondas sísmicas, siendo los siguientes tres tipos, los más - 

comunmente usados. 

- Dinamita gelatinosa 

-- Nitrato de T.monia 

Nrtrocarbonitrito. 

La dinamita gelatinosa es la de más alta velocidad de 

detonación y la que posee la mayor concentración de energía,-

siendo además muy fácil de detonar estando constituida por una 

mezcla de Nitrogliserina, gelatina y un material inerte, el - 

cual le da unión a la me7cla y sirve también para regular la 

potencia del explosivo; el Nitrato de Amonia y Notrocarboni--

trito ron exi:lor,ivo con minor veloeidad de detonación, menor 

potencia, 	econ(imicoli y menoE fricile!i (le detonar, lo cual._ 

les da rnas,.,u.v 	 1 ,n !,11 manejo, 1.or lo quo gGYn 
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yor popularidad actualmente. En la Figura 1II-11, se muestra 

una gráfica debida a Jakosky (1926), donde puede apreciarse_ 

la velocidad de detonación de diferentes explosivos. 

Una alta velocidad de detonación y gran concentración 

de energía constituyen las principales características desea 

bles desde el punto de vista de análisis sísmico, para la ob-

tención de un pulso sísmico, cuyo carácter se asemeje lo más 

posible al carácter del pulso sísmico ideal. 

En la práctica común los explosivos están contenidos_ 

dentro de envases de plástico cilíndricos (cartuchos) cuyo - 

peso neto fluctúa entre 0.5 Kg. a 5,0 Kg. Estos cilindros de 

plástico pueden ser unidos entre sí fácilmente por ambos ex--

tremos; por lo que la carga deseada (kilogramos de explosivos) 

para un pozo de tiro, consistirá de un número determinado de_ 

cilindros acoplados entre si, formando una sola pieza cilín—

drica. 

Antes de que la carga sea bajada al fond- del pozo se_ 

le inserta un fulminante eléctrico, que es el elemento el cual 

inicia la ignición del explosivo. 

El fulminante es la terminal de don conductores de po-

laridad opuesta, conectados a un 1 caja de tiro, la cual puede_ 
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ser operada manualmente o a control remoto (lo más usual). De 

esta caja de tiro es derivada la corriente el6ctrica de alto_ 

voltaje que hace detonar al fulminante. 

La carga es bajada al pozo de tiro con su respectivo_ 

fulminante o fulminantes cuando la carga e' muy grande (cilin 

dro muy largo). El diámetro del pozo fluctúa entre Q a 15 cm. 

y con una profundidad de 10 m. a 80 m. o más (generalmente ba-

jo la base de la capa intemperizada). Una vez que la carga --

explosiva ha sido bajada al pozo, se procede a taponarlo con - 

lodo,salvado, agua, etc. 

El instante en el cual la caja de tiro deriva la co-

rriente al fulminante, iniciando así la explosión; constitu-

ye el "instante de tiro" y es transmitido mediante una señal - 

de radio (antiguamente una señal telefónica), al sismógrafo. 

Para tal motivo la caja de tiro lleva integrado un sistema, el 

cual genera y envía dicha señal de radio al sismógrafo en el - 

instante en que se inició la ignición del explosivo, constitu-

yendo lo que conocemos como tiempo cero en el sismograma. 

Debido a que 	velocidad de ignición del explosivo es 

mamas grande que la velocid 1 de propagación sísmica en el estra 

to el cual contiene a la carga; la detonación puede ser consi- 
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dorada instantánea. 

La localización de la carga explosiva o de cualquier_ 

otra fuente es muy importante en la minimización del ruido -- 

sísmico; por lo que_ 	1- pozos múltiples con cargas pe--

queñas, ganó popularidad sobre el uso de pozos si.nples desde_ 

hace ya varios años, siendo actualmente los arreglos de pozos 

los más usados. 

Por otra parte, la simultáneidad de detonación de es-

tas cargas múltiples, satisface la necesidad de generar y --

transmitir un pulso sísmico cuyo espectro de frecuencias sea_ 

sísmicamente completo. 

El equipo utilizado para la perforación de los pozos_ 

de tiro, es del tipo rotatorio, montado en camiones, tractores 

o consistiendo de equipo de perforación portátil, cuyo tipo de 

barrenas utilizadas están en función directa de la dureza del_ 

material atravezado. Siendo principalmente de los siguientes_ 

tipos. 

- Barrena de Dlamdnte. 

- Barrena de alafi 

- Barrena rolex. 
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El equipo de perforación está usualmente constituido - 

también por carros-tanque, encargados del transporte, de agua_ 

necesaria para preparar el lodo de perforación y taponamiento_ 

del pozo. Cuando las condiciones del terreno lo permiten, el_ 

lodo de perforación puede ser sustituido p-Jr aire comprimido, 

surtido por una compresora montada en el mismo vehículo de per 

foración. 

A pesar de que las características sísmicas de los ex-

plosivos sólidos, son de lo más conveniente, ya que la ondícu-

lo generada por esta fuente sísmica, posee el carácter más cer 

cano que puede ser obtenido, al carácter de la ondicula sísmi-

ca ideal, razón por la cual puede asegurarse, que seguirá usáis 

doce durante un fut.ur•o predecible. 

Es incuestionable que su uso en pozos múltiples es ope 

racionalmente inconveniente, creando desventajas económicas d. 

rivadas del alto  costo y tiempo involucrados en lo perforación - 

de los pozos de tiro. Adicional a sus desventajas están los - 

peligros al azar inherentes en su transportación, almacenamien 

tu, manc;o (aunque en 	se ha logrado un alto grado 

de seguridad), y restricciones de tipo legal en áreas pobladas. 

Las anteriores desventajas, constituyen las principales 
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.2ausas por lo cual esta fuente ha venido siendo desplaza ia 

lualmente por fuentes mecánicas superficiales más modernas y - 

económicas. 

Cordón  Ezol-)siv- - Como se sabe, gran partc: 	- 

sísmico coherente, puede ser atenuado conuidorabio cate en el_ 

:ampo, mediante arreglos de nnnú y geófu.los úiLilcalogr- 

lose un efecto de dirctl 	de energía. El grz-v'10 	alts 

directividad de energía sísmica (cantidad de energiL que viaja 

verticalmente hacia abajo)  , que puede obtenerse, es mediante - 

el uso de una fuente continua, en dirección horinonal. Se --

puede obtener un buen grado de directividad, enterrando un cor 

dón explosivo do longitud apropiada, cuyas ca::a.a 	de_ 

detonación, están en función del grado da 

y sistema utilizado; siendo su velocidad de j„.an:..:iOn, del cr 

den de 7,000 m/sej. Si la velocidad de 	del cordór,_ 

fuese infinita, la energía transferida al ty:reno se propaga-- 

ría verticalmente hacia abajç. 

velocidad es finIta, 

Sin embargo, a o 	de que la 

del pulso gener,He y ümitido_ 

hacia abajo, estri er, función del ángulo cuy':: seno ea 1,1 velo-- 

c i.dad slIsmied , Ci i.v 	id :A 	 ve loe idad de de lonac i Tu de 1 - 

cordón ( tiLlti 	!!-1,_MIt. e cln r(! »V.  y :50'). 	Existen varias marcas ea 

mere 	 (.-.51 	1 	 t 	I oF. rir,11,,,LcuE 
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rrestres, siendo algunos de ellos Geoflex, Primacord, Geoseis, 

etc. 

El sistema cordón explosivo, es una aplicación de los_ 

explosivos que no requiere perforar pozos. El cordón explosi 

vo está constituido de Pentaer.itol Tetran:_'Irato, mezclado con 

residuos textiles y un núcleo de material comprimido a través 

del cual se transmite la ignición, así corno también de una cu 

bierta de plástico aislante exl;erna. 

Durante los trabajos de operación de campo, el cordón - 

explosivo es casi siempre utilizado en arreglos lineales, por 

lo que una o varias unidades de arado,Ilejantes a los utili-

zados en agricultura, abren surco:' r:cn una profundida aproxi-

mada de 20 a 60 centímetros bajo la superficie del terreno, co 

loceindo simultrineamente on el fondo del surco, el cordón expin 

Dos peronari uwrantlo lita unidad de ¡rad°, proporcionan 

las líneas de cordn necesarias por día, requeridas por la uni 

dad de registro, Aunque actualmente !:( ha logrado un consido-

rabie aumento de ureduccion medianto la utllizac T, de unida--

des oo dr 

1,  la 	t:,r1 	ari71(.; 	o 	1.'1111 ¿1.1 	: 	lit i l i :?(-1 	t 11 	rt_1110t. os, 

I, .„ 	 1 	r,iOn 
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enrollado en forma de espiral, alrededor de algo sólido, comm 

puede serio un tronco o raíz de árboles caídos, los cua:es --

son enterrados en hoyos hechos manualmente. 

A causa de que la directividad de 17:: enzirjia, da origen 

a un efecto de filtrado, el ruido sísmico m.idiante el em,pleo._ 

de esta técnica, es cancelado en direccion paralela y perpen-

dicular al cordón. Siendo posible medíant:, el uso de patrones 

de detonación y geometría de arreglos, 	que la ener;':a -- 

transferida sea óptima. 

Fuentes Superficiales de Enr,-;lia Sísmica.- Las ventajas 

en la generación de energía distribuida, para la atenuación de 

ruido coherente que viaja horizontalmente, y las inconvenien--

cias en costos de perforación, arado y peligros inherentes en_ 

el manejo de explosivos, ha conducido al desriollo de fuentes 

superficiales mecánicas, que no utilizan explosivos sólidos. 

Estas fuentes involucran impactos muc.eihicos 	v'bracionos so-- 

bre la superficie de: terreno. Sin exc2;»-i',:i, estas fuentes - 

son ITIr! 	 • 	 iaieuiera de los ex: Isivos sólidos /y_ 

su aplicación a gran escala ha sido posible gracias a lo econó 

mico y movilidad en sa operación, así ,un:, tamhién, al desarro 

ilo de técnicas de procesado digital de dato2 sísmicos. 
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embargo las fuentes superficiales sufren de los siguientes obs 

táculos y desventajas. 

- La energía debe de penetrar a través del estrato su-

perficial intemperizado, altamente atenuante y absor 

sivo, el cual actúa como un sever filtro corta al--

tos, sobre el espectro del pulso transmitido. 

- En la superficie, ninguna fuente es altamente eficaz 

en la generación de ondas longitudinales, por lo que 

se requiere de equipo pesado para poder transmitir - 

la suficiente energía longitudinal al subsuelo. 

- Se requiere de una masa de reacción y una masa de im 

puestos. La masa de impacto al ser acelerada hacia_ 

abajo, reacciona contra otra masa, la cual es simul-

táneamente acelerada hacia arriba. Por lo que la me 

so reactiva es normalmente más pesada que la masa de 

impacto, convirtiéndose en un sistema inconveniente-

mente pesado. 

111as.1 redctiva descansa sobre el te 

Freno, e! 	!,u(_ ie actuar cnmo una fuente sísmica se- 

cundz, r a . 	Aur,(1.ur. 	,‘,Ae t rc)))1 eirizA ha sidosolucionado_ 
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montando al sistema, sobre un vehículo con ruedas de 

caucho. 

Mucho se ha hecho para superar estos problemas durante 

las últimos dos décadas, produciendo estas fuentes resultados 

excelentes, los cuales han sido demostrados por su gran canti 

Jad de éxitos. 

Thumper.- El advenimiento del método de caída de mesa, 

inició la era de las fuentes superficiales de energía sísmi—

ca. Este método fue desarrollado en el ¿dio de 1924. Sin em-

bargo los resultados de los primeros estudios, fueron desalen 

tadores y la fuente cayó en desuso. 

El problema fundamental que se presentó al trabajar --

con esta fuente , es el nivel tan alto de ruido horizontal --

que se genera y la baja cantidad de energía longitudinal pro-

ducida. Ya que para obtener la energía equivalente, a la li-

berada durante la explosión de una carga de 225 kgs. de dina-

mita, seria necesario dejar caer una esfera de hierro de 3 m. 

de diámetro y 75,000 kqs, do peso, desde una altura de 1609 m. 

El método consiste en dejar caer una placa de hierro, 

de aproximadamente .3,0(..)0 Kgs, de peso, desde una altura de 3 111. 
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Inmediatamente después de que la placa ha golpeado la superfi 

cie del terreno, es enganchada y levantada mediante cadenas - 

por un sistema hidráulico, para evitar con esto un rebote se-

cundario de la placa, que origine otro pulso sísmico secunda-

rio que haga confuso el análisis sísmico c'.el registro así ob-

tenido. 

La energía disponible para una unidad de caída de masa, 

se calcula fácilmente, mediante la energiapotencial de la ma-

sa. Por la aplicación del principio de conservación de la --

energía. Su energía cinética al instante del impacto será: 

EP = Ec 

mgh = m v2  

2 

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

Kg, y dejada caer desde una altura de 3 m. tenemos: 

Ep = 3 x 103  Kg x 9.9 m/seq2  x 3m 	88,200 J, 

Por lo cual se considera una fuente de baja energía --

sísmica. 

Debido a que la maa penetra en el terreno algunos cen 

tímetros, en el instante del impacto, el espectro del pulso - 
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sísmico generado estará gobernado por frecuencias aprecial:le-

mente bajas (entre 5 y 20 lis. usualmente), siendo este efecto 

indeseable desde el punto de vista sísmico. 

Durante las operaciones de campo, la placa de hierre - 

es suspendida por cadenas, mediante un sistema hidráulico que 

se encarga de elevarla a la altura conveniente y la libera en 

el instante preciso, cuando la señal de radio proveniente del 

sismógrafo es enviada. En el instante en que la placa golpea 

a la superficie del terreno,una segunda señal de radio es emi 

tida, pero ahora en sentido contrario, de la masa al sismógra 

fo, por medio de un acelerómetro integrado a la placa. Dicha 

señal enviada al sismógrafo es registrada y constituye el ini 

cio del pulso sísmico. Debido a que el lapso de tiempo entre 

la liberación de la masa y el impacto d ésta scbru el terre-

no, no es lo suficientemente constante, para una misma altura 

y una misma masa; no es posible operar más de una unidad en - 

forma simultánea, aunque se usan dos o tres unidades en forma 

secuencial. Usualmente cien o más caídas de 	nin :ali- 

zados para un punto dato. 

Este m(Aodo está restringid° a trabajos en áreas desór 

ticas, donde las unidades pueden ser fácilmen!.e colocadas pa- 
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circunstancias, generando un pulso de 25 Es. o bien a la doto 

nación de 32 gr. de dinamita, generando un pulso en cuyo es--

pectro domina la frecuencia de 77 Es. 

Este método introducido en el año de 1962 por la Compa 

ñía Sincleir Pescara Laboratorios, utiliza un cañón de gas,-

suyo peso fluctúa entre 2,500 Kg. a 4,000 Kg. Esto cañón do_ 

gas está constituido, por una cántara elástica cilíndrica, la_ 

:uai es llenada con gas explosivo, generalmente gas propano,-

mezclado con oxígeno o con aire enriquecido de o:dgeno. Al - 

ser detonada esta mezcla gaseosa dentro de la cámara, ésta --

ejerce una presión pasajera sobre elterreno , por medio de --

una placa de acero incorporada en la parte inferior de la cá-

mara. 

El cañón de gas está usualmente montado en la parte in 

feriar de un vehículo, para ayudar así a ejercer, una más ---

efectiva presión sobre el terreno. Pero en el momento de 1a_ 

explosión, la cámara e-Lá completamente libre de cualquier --

conexión rígida al. vehículo. 

En trabajos realizados en el ártico, los cañones son - 

conducidos por helicópteros y colocados por 6mtos, en los puz 

tos de tiro. 
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Las operaciones en el campo, se realizan usualmente con 

tres o cuatro unidades Dinoseis "tiradas" simultáneamente. Ca-

da una de las unidades, está provista de tanques de almacena--

miento de gas propano y oxígeno, los cuales le clan una liber-

tad de operación para más de 3,500 disparos. La mezcla gaseo-

sa propano - oxígeno se realiza a alta presión, por medio de - 

dos válvulas inyectoras, las cuales miden el flujo de cada uno 

de los gases, por medio de un cronómetro eléctrico, cuidando - 

de que pase únicamente el volumen requerido de cada uno de los 

gases, pasando éstos inmediatamente al mezclador de alta pre—

sión y por último, la mezcla es transferida a la cámara de ex-

plosión, quedando listo el cañón para ser operado electrónica-

mente por la señal de disparo. La cámara está provista de un_ 

pequeño sistema electrónico, el cual genera la chispa que ini-

cia la ignición del gas. 

El sismógrafo transmite la señal de disparo a las dife-

rentes unidades, Dinoseis; a una determinada frecuencia (dife 

rente a la frecuencia de intercomunicación de los equipos) , pa 

ra que así sean accionados simultrineamente los sistemas que ga 

neran la chispa en cada unidad. Al instante de ignición de la 

mezcla explosiva dentro de la c;",mara 	prcyJuce el impacto so 

bre el. terreno. Durante la detonación la c(imara actúa como un 
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resorte, de tal manera que el cañón salta del terreno hasta - 

una altura, donde es sujetado por un gancho hidráulico, evi--

tando que caiga nuevamente al terreno, provocando efectos se-

cundarios que compliquen el análisis del carácter de la ondí-

cula generada inicialmente. Existe en la cámara una válvula._ 

que permite el escape de los gases producidos por la ignición. 

Después de haberse realizado la ignición, los vehículos 

avanzan una determinada distancia, obedeciendo a un determina 

do patrón de tirado. Al detenerse los vehículos después de 

haber avanzado avanzado dicha distancia, los cañones se hacen descen--

der suavemente, efectuándose al mismo tiempo el ciclo de re--

lleno de la cámara de combustión, de tal manera que cuando la 

placa inferior metálica de la cámara hace contacto con el te-

rreno, un nuevo disparo puede ser efectuado. 

En cada disparo una cantidad fija de energía es genera 

da y en cuyos registros sísmicos obtenidos, el nivel de ruido 

puede ser varias veces mayor que ci do 	!etol reflejados, 

Sin embargo, gracias d la movilidad y fácil manejo de las uní 

dados Dinoseis , es posible la aplicación de arreglos de tiro 

complejos, de tal manera que es relativamenUe fácil y econánti 

co, generar el número de impulsos necesario para lograr un - 
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mejoramiento de la relación señal-ruido para una área particu 

lar. Esta relación señal a ruido, será mejor si el número de 

unidades Dinoseis, con los que se puede disponer para ser ope 

radas simultáneamente, aumenta, según puede esto apreciarse - 

en la figura 111-12. 

El hecho de que varias unidades Dinoseis puedan ser --

operadas simultáneamente, adquiere cierta ventaja con rela—

ción al sistema Thumper. Pudiendo desarrollar un nivel más - 

alto de energía, que el obtenido mediante una sola unidad. --

Además que esta técnica es menos propensa a generar ruido ho-

rizontal. 

Los diferentes registros obtenidos para un arreglo de_ 

tiro, son posteriormente combinados (sumados), en los centros 

de procesamiento para obtener un único registro. 

Algunas de las características del sistema Dinoseis son 

las siguientes: 

- Emisión de un pulso único 

- Elimina la purfordción (.1e pozos de Tiro 

- No provoca daño a construcciones civiles, relativamen 

te cercanas, 
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- No requiere la instalación de minicomputadoras para_ 

procesar los datos en el campo. 

- Relativa alta producción. 

- Su uso actualmente está restringido a áreas abiertas. 

Víbroseis.-  El inicio del sistema vibroseis, puede ser 

considerado en el año de 1950 cuando se publicó un artículo - 

(Correlati.on Functions and Comunication Applications) en la - 

revista Elect:ronics en junio de ese año, cuyos autores fueron 

Lee y Wiener. En dicho artículo se describía el proceso de - 

correlación, quedando constituido con esto los bases matemáti 

cos del sistema vibroseis. Surgiendo desde entonces numero--

sos intentos patentados, cuyo objetivo era el deseo de obte-

ner información sísmica mediante el uso de señales continuas. 

Sin embargo, no fue sino hasta abril 10 de 1958, cuando un --

grupo de técnicos de la Continental oil Company, realizaron - 

una demostración del sistema vibroseis en la ciudad de Panca, 

quedando con esto sólidamente establecida su aplicación como_ 

fuente de energía sísmica. La publicación de las caracterís-

ticas del sistema para fines prácticos, fueron publicados en_ 

la revista Geophysies por erawford, Dety y Lee en febrero de_ 

1960. Desde entonces 	han reali.zado grandes avances t.ecno- 
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lógicos y científicos, los cuales han repercutido en cambios de 

los sistemas de registro y procesamiento sísmico, así como ---

también en los sistemas electromecánicos do los vibradores. Sin 

embargo los principios del sistema vibroseis, son los mismos - 

que aquellos descritos por Crawford, Dorty y Lee. 

El sistema vibraseis se distingue cte las demás fuentes - 

sísmicas, en que la señal emitida al subsuelo, no consiste de_ 

un pulso único, sino de una señal oscilatoria continua, no re-

petitiva durando un cierto lapso de tiempo (usualmente entre 7 

a 15 seg.) y cuya frecuencia controlada, varía linealmente du-

rante el lapso de tiempo de duración de la señal llamada "barrí 

do", extendiéndose de un cierto extremo de ancho de banda defi-

nido, al otro, correspondiendo muy de cerca a la respuesta nato 

ral del área. Asi no necesitan ser emitidas las frecuencias que 

irremediablemente serán perdidas. 

Esquemáticamente los bases del sistemm vibroseis son --

mostrados en la figura 111-13, en donde se puede observar que_ 

señales semejantes al barrido emitido, son reflejadas en cada_ 

interfase acústica, sufriendo circos cambios en su espectro de 

amplitud y fase, debido al filtrado de la tierra. A causa de_ 

que cada evento reflejado consiste de un tren de onda de va--- 

diossegundos de longitud, al arribar nEtos reflejos a la su-- 
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perficie, lo harán en una forma translapada. Y la se..7.1 regis 

trada por los geófonos representa la suma total ca tomaos estos 

trenes de onda reflejados, más una cierta cantidad de ruido --

adicional. No pudiendo ser reconncii:,le ni: g(in evento cc e.:en-

te en los registros de campo, haciend,,:: necesaria la técnica --

del pulso compresionel. Fig. 111-14 

El pulso compresional o comprimido se obtiene correla-

cionando el barrido original emitido, con cada una de las tra-

zas del registro de campo (croscorrelación) , haciendo que la - 

señal larga reflejada sca comprimida a un pulso de fase cero, 

en su propio tiempo de arribo; produciéndose asi un registro 

(correlograma) interpretable, análogo al rrc:lucidc r.:..j.iante --

una fuente impulsiva. La amplitud con la cual la selial refleja 

da fue registrada, es preservada después 	la cc:rula 

ción cruzada. 

Par lo que puede decirse que el sisteri.a vibro seis es --

muy complejo, desde el puntu de vista de los requerimientos de 

la fuente. 

El sistema emplea vibradores ja:tra tratJimitirla energía_ 

del barrido al terreno. LOS cuales 	 l.i ;) Lifrusticos cam— 

bios en sus sistemas internns d operaciú durantu las Jos d(c 
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das de aplicación del sistema vibroseis, durante los cuales - 

se han utilizado los siguientes tres tipos principales de vi-

bradores. 

- Vibrador centrífugo 

- Vibrador electromagnético 

- Vibrador servohidráulico. 

Los principios y sistemas de operación del primer tipo 

de Vibrador, eran esencialmente mecánicos, siendo abandonado_ 

su uso a causa de la imposibilidad de operar más de una uni-

dad en forma sincronizada, para que de esta manera se pudiera 

incrementar la energía aplicada a la tierra durante un barri-

do. 

Los vibradores electromagnéticos, si podían operarse - 

más de una unidad en forma sincronizada. Este tipo de vibra-

dores funcionaban en forma análoga a una bocina, sólo que en 

lugar de ser un cono produciendo ondas sonoras, era una plan- 

cha metálica, la cual 	mantenla en contacto con la superfi-

cie del terreno, durante el !icmpo de duración del barrido, - 

para poder a!l. 11 Ira•milir 1,1 carActr y energía del barrido - 

más fielmente y en forma má!: efectiva, 
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La energía entregada al terreno por este vibrador, era 

de 60 x 103 a 140 x 103  Joules. Por lo que fueron desplaza--

dos por otros más potentes. 

El vibrador servohidráulico es capaz de liberar barri-

dos de alto centenido de energía, sobre el espectro completo 

de frecuencia sísmica . Este tipo de vibrador es el único ac 

tualmente en uso. 

El nombre servohidráulico implica que su fuerza motriz 

es hidráulica y que son controlados por sistemas servo, cons-

tituidos de diferentes partes, mecánicas, elúctricas y elec—

trónicas. 

Actualmente se dispone de diferentes modelos de vibra-

dores servohidráulicos, cuyos diferentes características de_ 

fabricación, hacen que algunos modelos produzcan mejores re--

sultados en áreas, con problemas geofísicos específicos; obte 

nióndose mediante esta selección, resultauos óptimos. 

El principal problema al que se ha enfientado en el di 

seño y manufactura de vibradores, es el de diseñar vibradores 

en cuyas características de 1)peración, sean capaces de produ-

cir una buena respuesta a las bajas frecuencias del barrido. 
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Dando como solución a este problema, la construcción de vibra 

dores de gran potencia y peso. 

El vibrador está usualmente montado a un vehículo auto-

motor, proporcionándole gran movilidad de operación, además de 

que parte del peso del vehículo puede ser usado para mantener_ 

a laráancha en firme contacto con el terreno. 

Debido a la relativa baja densidad de energía, generada 

por esta clase de fuente superficial, su aplicación en área --

urbana se realiza sin el peligro de dañar severamente estructu 

ras civiles cercanas, inclusive se ha utilizado a través de tú 

neles que atraviezan montañas. En donde fuentes impulsivas co 

mo la dinámita serían imposible de usar, sin causar severos da-

ños. 

La principal característica del sistema vibroseis que_ 

lo hace una herramienta versátil, así como económica y por cu-

yas ventajas ha alcanzado gran popularidad y su actual posición 

relevante con respecto a las demás fuentes de energía sísmica - 

utilizadas en la exploración petrolera, ha sido gracias a la li 

bertad existente en seleccionar los parámetros de la señal emi-

tida. 
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El barrido o señal piloto generada por los vibradores, 

es una onda sinusoidal de frecuencia modulada y amplitud cons 

tante, cuya frecuencia instantánea varía linealmente con el - 

tiempo. En la parte superior de la Fig. 111-14 se muestra - 

dicha señal piloto, cuyo ancho de banda es limitado por las - 

características y objetivos geológicos del área, así como tam 

bién por las características electromecánicas del vibrador, 

Los primeros modelos de vibradores recibían la señal piloto - 

emitida del sismógrafo. Actualmente los vibradores modernos._ 

poseen su propio generador de barrido, por lo que el sismógra-

fo únicamente envía una señal de radio (pulso), la cual al --

ser recibida por los vibradores, cada uno generará en sincro-

nía el barrido. 

En el sistema vibroseis la salida efectiva del vibra--

dor, puede ser considerada el pulso autocorrelacionado, conté 

niendo la energía total del ancho de banda del barrido, 

la autocorrelación de la onda sinusoidal cumple ciertas cara 

teristicas, por las cuales fue seleccionada entre otras tipos 

de ondas continuas(ruido electrónico blanco, señal de martín, 

etc.), siendo las principales de dichas característias, las - 

siguientes: 
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- El lóbulo central de su función autocorrelación, te6 

ricamente representa la amplitud y agudeza de la se-

ñal. 

- Es una señal con la que se puede tener fácil control 

en su amplitud y cambio de frecuencia instantánea, a 

través de todo su ancho de banda, al ser producida - 

mediante sistemas electromecánicos. 

La función, la cual posee todas las características de 

la función autocorrelación, es la ondicula de Klauder y es la_ 

que juega el mismo papel importante que la ondicula de Ricker_ 

(en la aplicación de fuentes impulsivas), en la etapa de proce 

semiento del sistema vibroseis, teniendo la ventaja de roque--

rir menos tiempo de máquina. 

Debido a la gran importancia que tiene la ondicula de - 

Klauder (Fig. 111-15) en vibroseis, deben de ser consideradas_ 

las siguientes características de la ondicula, en la selección 

de los parámetros del barrido. 

- Definición.- La definición representa la relación en-

tre las amplitudes del lóbulo central AG y lóbulos la 

torales Al, siendo expresado por: 
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Ao  
Al  

Representando una medida de la relación entre las fre-

cuencias más altas y más baja del ancho de banda del - 

barrido. El valor dela definición aumenta, al incre-

mentarse el ancho de banda del barrido, como puede ---

apreciarse en la figura 111-16. Tendiendo a una delta_ 

de Dirac, cuando el ancho de banda tiende a infinito. 

- Resolución. - La resolución representa el intervalo de 

cruce con cero, del lóbulo central y está expresado c 

MO : 

1.  
R - 2 To 

Al disminuir el valor de R la resolución vertical au 

menta. 

- Ancho.- El ancho de la ondícula de Klauder está repre-

sentado por el valor absoluto del intervalo de tiempo, 

entre los dos primeros lóbulos laterales: estando re--

presentado por la siguiente relación: 

--- donde W es el ancho de banda del barrido, 

Representando una medida de la frecuencia media de la 



+200 ms -200 ms -200 ms O 	 4 200 ms 
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señal piloto. La figura 111-17 muestra los cambios que 

sufre la función autocorrelación del barrido (ondícula_ 

de Klauder), al variar algunos parámetros de éste. 

Así podemos resumir las tres características de la on--

dícula, en los dos siguientes requerimientos, que la función - 

autorrelación del barrido debe cumplir, para la obtención de - 

buenos resultados en su aplicación práctica. 

a) Ser do forma bien definida y tan clara como sea posi 

ble 

b) El pulso decaiga tan rápidamente como sea posible, - 

sin crear ningún incremento local de amplitud (29. - 

armónica). 

La figura 111-18 muestra algunas de las características 

indeseables de la función autocorrelación. 

El decaimiento rápido es deseable como ya se mencionó - 

anteriormente,ya que la no agudeza del pulso reflejado, podría 

ocultar fácilmente otros eventos reflejados, limitando con es-

to la resolución vertical del método, El sygundo requerimien-

to, está relacionado al mismo problema esto (.1:5, de que una únI 

ca autocorrelación ocurra para cada uno de los trenes de onda 



1 
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( b ) 

Fle.111-18)7CARACTERISTICAS DE LA FUNCION AUTOCORRELACION: 0)5ISMICANENTE INDESEABLE Y b) SISNICANENTE-
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- ',SEGUNDA ARMUNICA '' 
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reflejados. 

Ahora bien, para que la función de autorrelación del - 

'garrido, cumpla con las especificaciones anteriores, la señal 

piloto o barrido deberá mostrar las siguientes característi—

cas. 

- Ancho de banda amplio 

- Que no tenga súbitos cambios de amplitud 

- Que no contenga frecuencias instantáneas repetitivas. 

- Que contenga frecuencias instantáneas no repetitivas, 

las cuales varían suavemente. 

- Que contenga un espectro de amplitud predominante --

plano. 

Pudiendo-decirse que estas características son cumpli--

das en forma bastante aproximada por la señal sinusoidal pilo-

to de frecuencia modulada, emitida por los vibradores. 

Es evidente que el sistema vibroseis, teóricamente ofre 

CO casi un sistema ideal, en la producción de una señal sísmi-

ca, aunque muy débil, no constituyendo este problema alguno, - 

con los actuales técnicas de campo y procesado con que se cuera 

ta, 
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Existen ciertos parámetros que son seleccionados para_ 

la solución de problemas específicos. Estos parámetros del - 

barrido son los siguientes: 

-Ancho de banda 

- Longitud del barrido 

- Tipo de barrido. 

Como en todo trabajo sismológico, independientemente - 

de la fuente de energía a utilizar, se realizan trabajos pre-

vios de pruebas, en una área nueva para que en base a éstas - 

se seleccionen los parámetros óptimos de observación. Así en 

el sistema vibroseis, basándose en las pruebas de campo, se - 

seleccionan los tres anteriores parámetros del bando, tomán-

dose en consideración naturalmente la función de autocorrela-

ción del barrido a seleccionar, desde el punto de vista de --

los objetivos geolligicos del prospecto. 

El ancho de banda del barrido, es seleccionado de acuer 

do a los objetivos del prospecto; ya que este parámetro puede_ 

variarse para una misma área, de acuerdo al tipo de caracterís 

ticas geológicas estructural o estratigráfica, las cuales se - 

van a delinear (formaciones someras, profundas, potentes, del-

gadas, acuñadas, etc.) 



171 

Haciéndose dicha selección en base a las característi-

cas de transmisión sísmica de la tierra, así como también de_ 

las características de ruido del área. Pudiendose decir en - 

general que el ancho de banda del barrido para objetivos so-

meros está dentro del rango 12-128 Hz. y para objetivos pro--

fundos 6-48 Hz. 

El ancho de banda del barrido está físicamente limita-

do por los características electromecánicas del equipo y por_ 

el grado de acoplamiento, alcanzado entre la plancha del vi--

brador y la superficie del terreno. El límite de las bajas - 

frecuencias es el que puede originar algunos problemas, ya que 

depende del modelo de vibrador utilizado. 

El limite de una buena respuesta para las bajas fre---

cuencias del barrido, está en función de grado de acoplamien-

to mantenido entro la plancha y la superficie del terreno, 

Siendo el peso del vibrador la característica principal que - 

influye en el acoplamiento alcanzado al tranitir señales de 

baja frecuencia. Actualmente existen vibradores que dan bue-

na respuesta a frecuencias arriba de 4.5 Hz. por lo que acUual, 

mente este límite no es nada serio en geofísica, ya que este_ 

limite queda debajo de las frecuencias de reflejos profundos_ 

de interés. 
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Debido a que la respuesta a señales de baja frecuencia 

no es esencialmente lineal, causado en parte, a ciertas dis-

torsiones mecánicas del barrido y en parte a la razón de cam-

bio de frecuencia instantánea. Esto contribuye a crear distor 

siones indeseables en la función de autocerrelación del barri 

do. Un tipo de estas distorsiones indeseables, son las ondula 

ciones secundarias de gran amplitud llamadas segundas armóni-

cas, pertenecientes, como ya se mencionó, al extremo de bajas 

frecuencias del barrido. Cuya aparición con relación al tiempo ce_ 

ro de la ondícula, dependerá si el barrido es ascendente (señal 

generada de baja a alta frecuencia), o descendente (señal emi-

tida de mayor a menor frecuencia ) , como se puede ver en la Figu 

ra 111-19. Por tal razón el geofísico, al diseñar su barrido, 

deberá tener cuidado de que estas segundas armónicas, queden_ 

fuera del tiempo de interés de su registro. Teóricamente es--

to puede ser hecho, emitiendo barridos ascendentes, en el ---

cual la segunda armónica antecederá al lóbulo central de la - 

ondícula, apareciendo antes de iniciarse el registro. Sin em-

bargo, por razones electromecánicas de ciertos modelos de vi-

bradores, los circuit;os generadores del barrido, no operan -- 
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':an rápido y fácilmente en barridos ascendentes; por lo que - 

en muchos casos se prefiere emitir barridos descendentes, para 

Los cuales la segunda armónica aparece, posterior al tiempo ce 

.ro de la ondicula, por lo que la forma más efectiva pa:a este_ 

caso, es el hacer que la segunda armónica aparezca dazpués dcl 

tiempo de los últimos 	de int. 	para lo cull se 

cremento lo suficiente la longitud dul tiem 	del barrido. 

Pudiéndose concluir que la selecclOn del tipo de barri-

do ascendente o descendente a emitir, esta principalmente in-

fluenciada por las características electromecnicas del modele 

disponible de vibradores. Ya que la información obtenida no 

es afectada en forma apreciable por dicha selección. 

Algunos autores han inidic idi cíu el sistema vibroseis, 

ha sustituido la gran amplitud de le senal generada mediante - 

el uso de dinamita, por la duración de la snal, como se ilus-

tra en la figura 111-20. 

En general se puecie dee' r 1-11107 le c. 	1,51i de ia duración 

o 	longitud del barrido se hace en base a lee ; siguientes tres - 

razones principales; 

- Incrementar la energía del barrido emitido. 
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- Evitar segundas armónicas, cuando se emiten barridos 

descendentes. 

- Que la razón de cambio de frecuerviia instantánea, no 

contribuya a la creación de segundas armónicas en la 

ondícula y ayude a que el sistema electromecánico --

del vibrador, no se dañe o force, evitando con esto_ 

distorsiones en la señal entregada al terreno. 

Experimantos de campo, han demostrado que la ley lineal 

de superposición, se cumple en una forma muy aproximada, en el 

caso de N vibradores operando en sincronía dentro de una área 

no muy grande, de tal manera que las características de trans-

misión, no difieran sustancialmente por cambios geológicos late 

ralos, principalmente superficiales. Así al operar N vibrado-

res, todos emitiendo el mismo barrido en sincronía; comandados 

por la señal do radio enviada por el sismógrafo, producirá una 

señal en la Tierra, verticalmente bajo el grupo, la cual con--

tendrá N veces mng energía, que la señal de un solo vibrador. 

Razón por la cual, en operaciones de campo se usan varios vi-- 

bradr - s 	lmente 	o 4) stmultnneamonte, siendo eolocados_ 

en la superficie del. Terreno, en la terma que el geofísico lo_ 

desee  (de 	 un arreq lo) emi t i ende ea 	unG de ellos de 
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15 a 20 barridos por arreglo. Generando un número de regí: 

tras igual al número de barridos por vibrador emitidos para un 

arreglo, los cuales posteriormente se suman y se correlacionan 

con el barrido original. En la figura 111-21, se muestra un - 

arreglo lineal de vibración. 

En muchos casos (principalmente cuando se trabaja a --

través de carreteras o en brechas abiertas por tractor) , los - 

vibradores se disponen en forma lineal apal:tados una cierta --

distancia, según sea el arreglo aplicado. Los vibradores en - 

esta posición emiten el barrido en sincronía; al terminar de - 

emitirlo avanzan todos una misma distancia X (usualmente en--

tre 5.0 y 10.0 m) bajando sus planchas ycpserando un nuevo ba-

rrido y así continuan en este ciclo hasta terminar de emitir - 

el número total de barridos del arreglo para una estaca o pun-

to de vibración. Al terminar de emitir el último barrido para 

un punto de vibración (arr - J1o), los patros 	de vibración se 

diseñan da tal torna que las unidades qu 	cs punición para_ 

iniciar a emitir los barridos pa;, a el si(11:1,,L1 ,-. pu:::.(..; de vi1,1:(1-

ción, según se ilustxa en la Fig. 111-21. Así. cuando so llevan 

a cabo un determinado número de barridos para una estaca o pun-

to de vibración, automáticamente se est(i generando un patrón de 

¥' LbraCi.Úll, 01ai il .l 	1 i nal una culi 
	met ros (usual 
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mente entre 70 y 100 m. para cada P.V.). 

El patrón de vibración es diseñado en combinación Con_ 

el arreglo de geófonos, de tal manera que la observación se - 

realiza, mediante la aplicación de un patrón óptimo combinado 

de vibradores--detectores, que da la máxina atenuacióndel rui 

do coherente superficial. 

En áreas desérticas y abiertas, los vibradores pueden_ 

avanzar en cierta formaci,ón geométrica l lateral a la línea; --

avanzar perpendicularmente alienados a la línea, obedeciendo_ 

en estos casos a arreglos bidimensionales de fuentes. A cau-

sa de que en los desiertos no se realiza abertura de brecha y 

por causas extremas de ruido, para este tipo de áreas existe la nece 

sidad de aplicar patrones combinados de vibradores-detectores 

bidimensionales muy complejos, sin repercutir esto en incre--

mentos de costos de operación por apertura de brechas anchas_ 

y pago de daños adicionales ocasionados por ésta. 

COMO ya se mencionó con anterioridad, en los regis—

tros de campo obtenidos mediante el sistema vibroseis, no hay 

manera de ver eventos coherentes ni el tiempo de origen del - 

due cada 	c'Je b;s tra7a 	f.:1ns regis--- 
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correlograma obtenido del proceso de correlación, mostrará --

ahora si reflejos distinguibles, cuyas frecuencias contenidas, 

serán únicamente aquellas frecuencias contenidas en el ancho_ 

de banda del barrido, o menos si algunas de estos (generalmen 

te las más altas) han sido atenuadas o filtradas por la tie-

rra (Fig. 111-22). Sin embargo los registros de campo si pue 

den contener frecuencias no contenidas en el ancho de 	banda_ 

del barrido, a causa de que el ruido de banda de frecuencia - 

más ancho es adicional. Y el ancho de banda del registro ún.j 

cemente estará limitado por los filtros instrumentales del --

sistema de registro. 

Es interesante observar, que cada uno de los parámetros 

del sistema vibroseis, si son correctamente seleccionados y - 

diseñados, contribuyen al mejoramiento de la relación señal--

ruido. Así tenemos globalmente que la relación señal-ruido es 

mejorada por: 

Mejoramiento S-R 	20 Log N jP4 rG IT•W IF [dt] 

donde: N - número de vibradores 

M - número de barridos 

T - Longitud de la señal piloto 

W - Ancho de banda de la señal piloUe, 
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G - Número de géofonos por arreglo, 

F - Apilamiento. 

Cuando se emplean los parámetros adecuados para la so-

lución del objetivo-geológico perseguido, el sistema vibro---

seis,es una fuente de gran potencialidad ¡ versatilidad, de--

biendo contarse además con un buen acoplamiento plancha-terre 

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

emitido. 

Otra de las ventajas del sistema vibroseis, es que el 

costo por kilómetro de linea observado es menor con relación_ 

al sistema convencional, a pesar de los gastos originados por 

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

un poco más costoso. 

Las dos principales desventajas del sistema son las --

siguientes: 

- Generación de gran cantidad de ruido superficial en_ 

relación a la energía de ondas longitudinales genera 

das (usualmente el 8% de la energía de un barrido, - 

es transmitida a través de la tierra como ondas P), 

por lo que es necesario el uso de grandes patrones - 

de vibración y detección, para la atenuación del rui 
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do superficial coherente. 

- La necesidad de contar con un pequeño centro de pro-

ceso en el campo, debido a la necesidad intrínseca - 

del método de correlacionar los registro de campo,pa-

ra que pueda apreciarse la calidad de la información 

obtenida lo más rápido posible y podar tener así con 

Crol sobre la calidad de la información, al grado de 

seado para el prospecto, evitando con esto posterio-

res problemas en su interpretación. 

Detectores.- El primer eslabón en la cadena del ins—

trumental de registro sismológico, es el pequeño instrumento_ 

el cual es plantado en la superficie del terreno, bajado a un 

pozo o sumergid) en el agua del océano o una laguna, con el --

fin de detectar las vibraciones de la perturbación sísmica --

originada por la fuente. 

Los detectores más empleados miden la em:)onente verti-

cal de la velocidad de la para cela (la veloei,'' d.:. la pa,-,1-

cula es igual a la derivada con respecto del tiempo, del des--

plazamiento del terreno). No debe de confundirse con la velo-

cidad de propagación de la onda sísmica, ya que mientras ésta_ 

es medida en miles de metros por segundo, la magnitud de la ve 
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locidad de la partícula es del orden de unos cuantos centime--

lros por segundo. Un detector horizontal mide la componente - 

horizontal de la velocidad de la partícula; un hidrófono mide_ 

las variaciones de presión; un acelerómetro mide la acelera—

ción de la partícula. Siendo este último comunmente usado, --

cuando la perturbación a medir alcanza frecuencias del orden - 

de los kilohertz, siendo aplicado principalmente para medicio-

nes en laboratorio. 

Los detectores usados en exploración terrestre son cono 

cidos como: gedfonos, sismodetectores o sencillamente sismos. 

Los detectores pueden ser clasificados de acuerdo al --

principio de transducción, puesto que ellos convierten energía 

mecánica (vibraciones sísmicas) a energía eléctrica. De los - 

detectores desarrollados durante 1.a historia de la prospección 

sismológica, dos tipos principales han sobrevivido a las prue-

bas de los avances tecnológicos y del tiempo, siguiendo actual 

mente en uso. 

Su clasificación de acuerdo al principio del tranrduc--

tor es: 

Electrodínhmíco. 
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Piezoeléctrico. 

Actualmente todos Los geófonos usados en operación te-

::restre, emplean el principio electrodinámico. El tipo res--

:ante es utilizado particularmente en trabajos marinos, en --

pantanos y en registro de pozos. 

La función del geófono es la de generar con la más_ 

alta fidelidad posible, un voltaje eléctrico, análogo a la - 

componente vertical o cualquier otro parámetro de medición --

del movimiento del terreno. Si se cumple lo anterior, las --

distorsiones instrumentales poteriores (ruido instrumental),-

que puedan ser introducidos por el sistema de grabación, son_ 

poco significativas. Por lo que siendo el geófono el elemen-

to del sistema instrumental, el cual puede generar el nivel - 

más alto de ruido instrumental, debe de tenerse especial cui-

dado en seleccionar el geófono cuyas características do fabri 

cación, ayuden a la medición del carácter de los eventos sís-

micos, con el grado de fidelidad deseado, 

El geófono de bobina móvil es el más comunmente usado. 

Este tipo de geófono consiste básicamente de un magneto cerina 

nente y una bobina móvil, Cualquier movimiento de la bobina_ 

en el campo magnético creado por el magneto permanente, gene- 
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ra un voltaje en las terminales de la bobina, el cual es pro--

porcional a la velocidad de la bobina con respecto al magneto. 

La bobina está suspendida por resortes y su movimiento es res-

tringido, a alguna de las componentes del movimiento del torre 

no (vertical u horizontal). Siendo posible detectar desplaza-

mientos del terreno del orden de 10-8cm. En muchos geófonos - 

el rango de libertad de movimiento permitido (limitado por los 

topes mecánicos), es del orden de dos milímetros. 

Los principales parámetros del sistema geófono, cuya --

selección ayuda a obtener el grado de fidelidad deseando, del_ 

carácter sísmico medido son: 

- Frecuencia natural 

- Sensibilidad 

- Amortiguamiento. 

Como todo sistema oscilatorio, la bobina y los resortes 

que la suspenden poseen una frecuencia natural de resonancia. 

Por medio de la selección de las masas de la bobina y magneto; 

forma de la bobina, tipo de alambre usado en las espiras de la 

bobina y características de los resortes que soportan la bobi-

na; se obtienen diferentes formas de resonancia. Es usual que 

los geófonos utilizados en trabajos de reflexión, posean una -- 
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frecuencia natural entre 4 y 8 hz. y para trabajos de refrac-

ción entre 1 y 10 Hz. 

Una regla usada comúnmente en la selección de la fre--

cuencia natural del geófono, es que dicha frecuencia sea me--

nor que 0.25 veces la frecuencia más baj:., de los reflejos de_ 

interés. Un descuido en la mala selección de este parámetro, 

puede conducir a registrar la información sísmica con distor-

siones severas e inesperadas, principalmente al inicio del re-

gistro. 

Los geófonos con frecuencia natural baja tienen venta-

jas adicionales, ya que usualmente poseen alta sensibilidad. 

Además de que, con los amplificadores del equipo de grabación 

digital moderno, existe la tendencia a registrar los eventos_ 

sísmicos, sin el filtrado de frecuencia realizado antiguamen-

te por los geófonos. 

Los geófonos con voltajes de salida altos, tienden a - 

dar mejores resultados, a causa de que se requiere menos am—

plificación. El voltaje de salida del geófono es directamen-

te proporcional a la fuerza del campo magnético creado por el 

nagneto permanente; al número de espiras en la bobina y a la - 

velocidad relativa entre el magneto y la bobina. 



184 

Los geófonos modernos de alta sensibilidad proporcio-

nan voltajes de salida entre 0.5 y 0.7 volts. para una veloci 

dad de 1 cm/seg. del terreno. Los voltajes altos de salida,_ 

están usualmente asociados a geófonos con frecuencia natural_ 

baja. La sensibilidad del góofono debe ser tal, que un arre-

glo de geófonos produzca una señal del movimiento de la tie-

rra, que esté substancialmente arriba del nivel de ruido in—

trínseco de los amplificadores usados. 

La respuesta del góofono a una señal armónica depende_ 

de la relación entre la frecuencia natural del góofono, fre-

cuencia de la señal y grado de amortiguamiento. 

Muchos géofonos modernos operan con amortiguamiento --

aproximado del 50% al 70% del amortiguamento crítico, tenien-

do un defasamiento lineal con respecto a la frecuencia, en un 

rango de 10 a 150 Hz, para trabajos de reflexión y de 5 a 100 

Hz. para trabajos de refracción. 

A causa de que cierto tipo de interferencias generado-

ras de ruido, pueden ser propagadas como corrientes eléctri--

cas, a través de la tierra y por otras características eléctri 

cas del sistema de registros, los géofonos y sus terminales - 

deben de estar eléctricamente aisladas del terreno. Uno de  --

los métodos más efectivos de hacer esto es encerrar o aislar_ 
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al sistema geófomsdentro de una caja de plástico, por tal mo 

tivo los géfonos modernos se presentan comercialmente en pe—

queñas cajas de plástico. 

Para registrar una analogía lo más fiel posible del mo 

vimiento del terreno, los geófonos deben de ser plantados fir 

memente al terreno, buscando lograr un buen acoplamiento tie-

rra-géofono. Para lograr esto los géofonos vienen equipados_ 

con puntas metálicas, para que se len pueda enterrar en terre 

no blando, o con bases planas para ser usadas cuando la super 

ficie del terreno consista de afloramientos de roca bien con-

solidada, esta base plana sirve para incrementar el área de - 

contacto con la superficie,asegurando un buen acoplamiento.Los 

fabricantes ofrecen la opción de usar,bases de punta métálica 

o bases metálicas planas; pudiendo ambas ser intercambiadas fá-

cilmente, sin la necesidad de retirar el géofono de servicio. 

Las técnicas modernas de reflexión 1:f.'.t.11aie 	el uno de 

un arreglo de géfonos múltiples, para cada estación de regis-

tro. El número de 91.,ofonos por arreglo, dei  nden principaimen 

te de las cond'.(-H.,1,-- Gel fire-la, 	cical también -- 

del problema (jeufisico a resolver. Los géefonos sun conecta--

dos en "cuerdas" (diterentos géofonos conectados en serie), ea 

da una conteniendo un submultiplo del número total de géefo-- 

de] 	a rr 
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III. 5.- TECNICAS DE CAMPO. 

Como ya se ha mencionado con anterioridad, el propó-

sito o finalidad perseguida en la realización de un prospec-

to, mediante la aplicación del método de reflexión, es el de 

obtener datos que le puedan ser Útiles al intérprete, en la_ 

delineación o configuración de las características geológi-

cas (estructurales y litoestratigráficas) de interés petrole 

ro. Por tal razón la etapa de adquisición de datos debe cum 

plir con dos objetivos principales: El primero es el de di-

señar patrones óptimos (fuente-detección)de observación, ade 

cuados a los objetivos geológicos del prospecto; de tal mane 

ra que se produzcan y detecten eventos reflejados de buena - 

calidad. El segundo objetivo es el de minimizar el ruido en 

el sismograma, utilizándose para este fin, diferentes técni-

cas de campo. 

La técnicas de adquisición de datos, han sufrido gran- 

des cambios, desde 	los inicios del método sísmico de refle— 

xión. Sin embargo a pesar de los grandes logros alcanzados, 

aún persisten algunos problemas, considerados como indesea-

bles desde el punto de vistd de exploración sísmica, siendo 

principalmente las dos sjquientes: 

- El limitado ¿mello de Landa 	los eventIGn 

ron horizontes de prt)ilndic -id müdiii ¿I profunda- , 

Li • i t 	 "o , 
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- Persiste la necesidad de mejorar la relación señal-

ruido en el registro sísmico, principalmenteen áreas 

sísmicamente difíciles. 

Los primeros intentos realizados para la obtención de 

información geológica mediante la aplicación del método de - 

reflexión, fuecorrelacionandolossismogramasobtenidosenfts. 

retiradosaintérvalos ampliamente separados, esta técnica era 

muy semejante a la que utiliza geología del subsuelo (corre 

lación de datos de pozos), como es mostrado en la figura - - 

111-23. 

Esta antigua técnica presuponía que los eventos refie 

jados que aparecen en un sismógrama de campo, eran causados_ 

por una sucesión de horizontes reflejantes pertenecientes, 

justamente a aquellos eventos reflejados que aparecen en el_ 

sismógrama sintético actual, sin múltiples. 

Las trazas del sismograma producido por un tiro --

simple, eran evaluados visualmente, mediante la ocurrencia - 

de eventos. En la aplicación de esta técnica, nunca se obtu 

vieron sismoyramas con puntos reflejantes equidistantes, que 

sirvieran para amarrar eventos en las lineas de la malla de 

una área. Gracias a la experiencia acumulada, se pudo unser 

var que la suposición de continuidad geológica a través de_ 

grandes distancias, no era válida, ya que se ocurría a serios 

errores al omitir con esto, detalles geológicos irupertantes, 
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Las ondas superficiales fueron atenuadas, mediante el 

emplazamiento a la profundidad apropiada de la carga de dina 

mita en el pozo y el corte de las molestas bajas frecuencias 

del ruido superficial, se realizaba usando grandes detecto--

res con frecuencia de resonancia natural muy altas e inclusi 

ve se llegó a perforar pequeños pozos pa•:a colocar a los de-

tectores en ellos. 

La dificultad en correlacionar correctamente eventos 

en sismogramas de puntos de tiro ampliamente espaciados, ori 

ginaba gran ambiguedad en la interpretación de estos datos, 

principalmente en áreas geológicamente alteradas. Repercu--

tiendo esto, en el deseo de obtener un cubrimiento continuo_ 

del subsuelo a través de las líneas sísmicas, cuyos datos ob 

tenidos producieran un mayor grado de detalle en la configu-

ración interpetativa del subsuelo. 

El advenimiento del tirado 100% (Fig. 111-24) para la 

obtención de un cubrimiento continuo del subsuelo, logró re-

solver algunos de los problemas del intérprete. Sin embargo, 

el problema en el mejoramiento de la relación señal-ruido --

aún persistía. Este problema en el mejoramiento de la rela-

ción señal-ruido ha sido atacado de diferentes formas, sin - 

que hasta la fecha se pueda lograr un buen grado uniforme, - 

en la relación S-R a través de todo un prospecto, ni al me- 

nos en una misma linea. Algunas de las principales técnicas 
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diseñadas para la atenuación del ruido coherente superficial 

fueron: el diseño de arreglos de geófonos y fuentes mGltiples 

y el mezclado. 

Arreglo de Ge6fonos y Fuentes MG1tiples. - Cuando las ondas 

sísmicas, que han sido reflejadas por las discontinuidades -

elásticas profundas de la tierra, arriban a la superficie --

del terreno y son registradas por un geófono, el cual alimen 

ta a un canal de registro; la señal reflejada se registrará 

con un nivel muy alto de ruido. 

Por medio de la aplicación de las leyes de óptica geo 

métrica, como ya se mencionó en el anterior capítulo, es po-

sible predecir bajo ciertas limitaciones, las trayectorias - 

de los eventos reflejados, las cuales se les considera 	pa-

ra fines prácticos, verticales y que están contenidas en el_ 

mismo plano vertical, que contiene a los ge6fonos y a la 

fuente (tal limitación ya no es válida para el caso de obten 

ción de datos en forma tridimensional), mientras que gran --

cantidad de ruido generado por la fuente, se propaga como on 

das superficiales, en forma casi horizontal a través del ten 

dido. Por lo que se busca favorecer durante el registro, a 

la energía que viaja verticalmente y discriminar al mismo --

tiempo al ruido horizontal coherente. La forma más efectiva 

de hacer esto es mediante el uso de varios ge6fonos por ca--

nal de registro. 
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Así la antigua técnica de registrar una traza por me-

dio de un geófono, fue reemplazada por la técnica de regis-

trar una traza, por medio de un grupo de geófonos dispuestos 

en arreglos. Y de esta forma lograr que la energía que via-

ja verticalmente, arribando a cada elemento del arreglo en - 

forma casi instantanea y en fase (para arreglos no muy lar--

gos), sea reforzada al constituir la entrada de un canal, --

mientras que el ruido que viaja horizontalmente a través del 

estrato superficial de baja velocidad, alcanzará a los dife-

rentes geófonos del arreglo en diferentes tiempos, secuencial 

mente. De tal forma que la onda superficial al ser muestreo 

da por los diferentes elementos del arreglo. 	(Fig. 111-25), 

producirá una salida neta, casi nula; creando con esto un --

grado muy alto de atenuación de la energía superficial ruido 

sa. 

Se mencionó anteriormente que la amplitud de la onda_ 

superficial decáe con la distancia de propagación, debido al 

fenómeno de divergencia esférica ( aunque algunos autores --

consideran a la divergencia paraeste caso especial como ci—

líndrica, debido a que la onda superficial se propaga unica-

mente a través del estrato superficial). Este tipo de decai 

miento de la onda superficial , es uno de los factores que in 

fluye para que la longitud de los arreglos de geófonos, se - 

diseñen con una longitud no muy grande, de tal manera que la 

amplitud de la onda superficial muestreada sea sensiblemente 

constante a través del arreglo. Otro factor que influye en_ 
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limitar la longitud del arreglo, es debido a que la energía_ 

reflejada, realmente no arriba al tendido de geófonos en for 

ma vertical (principalmente reflejos someros) sino que lo ha 

ce con un cierto ángulo. Por lo que siendo la principal fun-

ción del grupo de geófonos, el de reforzar la señal refleja-

da, se tratará de que esta energía incida al arreglo en fase. 

Actualmente los arreglos de geófonos cubren distancias entre 

50 a 100 m (para arreglos lineales). 

El efecto de cancelación del ruido, por el uso de va-

rias fuentes es exactamente el mismo que se alcanza utilizan 

do arreglos de geófonos. Siendo en la actualidad muy común 

el uso de geófonos y fuentes múltiples. Alcanzando mediante 

esta combinación, un mayor grado de atenuación del ruido su-

perficial coherente. Las fuentes pueden ser utilizadas en - 

forma secuencial o simultánea (generando energía sísmica en_ 

varios puntos cercanos, para un mismo punto dato o punto de 

tiro). Si se genera energía en forma secuencial, como es lo 

usual cuando se utilizan fuentes superficiales de energía --

(Vibroseis, Dinoseis, etc)., los registros obtenidos para un 

mismo punto dato, son sumados o cambiados posteriormente en 

cinta, para producir el efecto de multiplicidad. Es intere-

sante indicar que el advenimiento de fuentes superficiales,_ 

casi obligó a usar patrones combinados de fuente detectores 

múltiples. Debido en primer lugar, al gran nivel de ruido - 

superficial generado por estas fuentes, y en segundo lugar a 

la facilidad de aplicar arreglos de este tipo de fuentes . 
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Los arreglos lineales de fuentes y geófonos máltiples 

son 	os en la atenuación del ruido superficial ge-

nerado a travós del plano vertical que contiene a la linea - 

sísmica. Sin embargo debido a heterogéneidades del terreno, 

existentes fuera de este plano (sierras, diques, etc.), es - 

generado otro tipo de ruido, llamado "rudo lateral', el cual 

llega desde diferentes puntos al arreglo de geófonos. Este 

tipo de ruido para ser atenuado, debe ser muestreado en el - 

plano horizontal, por medio de arreglos bidimensionales, los 

cuales son muy efectivos en la discriminación de ruido late-

ral, cuando se conoce la dirección de arribe del ruido al --

arreglo de gófonos. El diseño de estos arreglos dibimensio-

nales ha sido tratado por Parr y Mayne. Aunque el método --

más efectivo y rápido de ser tratado, es mediante el análi-

sis de Pourier, ya que actualmente se dispone de computado-

ras que simplifican las operaciones realizadas mediante este 

tipo de análisis. 

En la práctica, los arreglos dibimensionales para fuen 

tes de energía son utilizados muy poco, a pesar de su gran - 

efectividad en la atenuación de ruido superficial. Esta li-

mitada aplicación, es debido a problemas en la economía de - 

operación (necesidad de brechas mas anchas) ; no existiendo_ 

esta limitación económica en arcas abiertas desórticas. En 

la figura 111-26 se muestran algunos patrones dibimensiona--

les. 
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Un arreglo de detectores consiste de veinte a algunos 

cientos de ge6fonos, conectados eléctricamente en serie- pa-

ralelo, cuya salida alimenta a un canal amplificador y repre 

senta el movimiento del terreno (promedio) en el centro del_ 

grupo. El diseño de corrección, plantado, longitud y nGmero_ 

de elementos del arreglo, depende del carácter del ruido im-

perante en el área y cuyas características, son determinadas 

del análisis de perfiles de ruido realizados en el área, al 

inicio del prospecto. 

Mezclado.-  Hace más de dos décadas fue utilizada una 

técnica de combinación de datos llamado "Mezclado". Median-

te esta técnica se realizaba una combinación un poco sofisti 

cada, de la energía sísmica, que era registrada por los ge6-

fonos. Su forma más simple se realizaba cuando la energía - 

de dos grupos de geófonos adyacentes, se combinaba para pro- 

ducir una Traza. 	Este mezclado se obtenía conectando eléc- 

tricamente las salidas de ambos grupos, para alimentar un so 

lo canal. Así una Traza representaba la combinación eléctri 

ca de datos recibidos de dos puntos, realizándose este tipo 

de mezclado fuera de los instrumentos de grabación del sis-

mógrafo. Con el advenimiento de la grabación en formato ana 

lógico, en cinta magnética, este mismo efecto de combinación 

se realizó después de la grabación de la energía sísmica. --

Al. primer tipo de combinación se le llamó "Mezclado en el Te 

rreno" y al segundo "Mezclado Instrumental". 
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Esta técnica de mezclado fue efectiva en la descrimi-

nación de ruido, en áreas donde los horizontes reflejantes 

no tenían echado. Pero en áreas geológicamente alteradas, 

donde los horizontes reflejantes poseen echado, la atenua—

ción del ruido y echado, se hacía en forma indiscriminada,-

obteniendose en el mejor de los casos;secciones con horizon--

tes de echado suave. 

Una técnica más moderna, de obtener las ventajas de -

combinación de datos, sin suavizar o discriminar el echado 

es la técnica de Punto de Reflejo Coman (PRC) o también - 

designada como apilamiento. Antes de tratar esta técnica de 

obtención de datos, veamos algunas características del tendi 

do. 

El término tendido se refiere a la geometría del plan 

tado de geófonos, con respecto a la fuente en la superficie_ 

del terreno, a través de la línea de observación. Las carac 

terísti.cas de conección del número de elementos del patrón -

combinado fuente- detectoresslongitud del arreglo, separación 

entre arreglos, longitud del tendido, etc, son parámetros de 

observación, evaluados en base a pruebas. Existen básicamen 

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

Se designa tendido lateral, cuando la fuente está lo-

calizada a un extremo del tendido de geófonos, segln se mues 

tra en la figura 111-27, Este tipo de tendido tiene ventajas 
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de tipo operacional con respecto al tendido bilateral. Sin_ 

embargo, cuando los objetivos geológicos del prospecto, son_ 

la configuración de horizontes muy someros, este tipo de ten 

dido ( 24 o 48 canales ) no es aplicable, a causa de que los 

primeros arribos interfieren en el discernimiento de los re-

flejos de estos horizontes. Pero la desventaja más grande - 

que se tiene, es que la calidad de la información depende de 

la forma del tirado con respecto al echado de los horizontes 

Por lo que al utilizar este tipo de tendido, se deberá de --

programar la observación de las lineas, cuidando siempre de_ 

tirar contra el echado (empujando el tendido echado arriba - 

o jalando el tendido echado abajo ), como se muestra en la - 

figura 111-28. 

Se designa tendido bilateral, cuando la fuente de ener 

gia esta localizada en la parte central del tendido de geófo-

nos, como se muestra en la figura 111-29, Este tipo de tendí 

do es usado generalmente, cuando los objetivos geológicos son 

someros y cuando se utilizan más de 24 canales de registro. - 

Sin embargo ocurren ciertas dificultades de tipo operacional, 

principalmente con el uso de fuentes superficiales,haciendo - 

un poco más lenta la observación. 

Técnica Punto de Reflejo Común.- El incremento en el mejora •  

miento en la relación S-R ha sido desde el inicio de aplica-

ción del método de reflexión sísmica, una constante preocupa 

eión para el geofísico, 
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Algunas soluciones a antiguos problemas, han creado - 

nuevos problemas, tal fue el caso de la atenuación de ruido_ 

por medio de geófonos mIltiples, cuya aplicación produjo so 

lución a muchos problemas difíciles. Sin embargo se afrontó 

con una limitación inherente a este método, refiriéndose es-

ta limitación a la longitud del arreglo de geófonos. Debido 

a que cuando se usan arreglos muy largos la porción de la - 

interfase reflejante, la cual es cubierta y responsable del_ 

reflejo, también se incrementa correspondientemente ylacmalpa 

ra fines prácticos, se promedia y es tomada como un punto_ 

de reflexión. Por lo que al promediar porciones muy grandes 

de la interfase reflejante, se tenderá aempobrecer la conti-

nuidad de los reflejos, creando modificaciones artificiales_ 

en las características geológicas del subsuelo y empobrecien 

do a la resolución de estos datos. 

Una técnica creada en los inicios de los años 50's --

evita este problema, usando trazas con diferentes desplaza--

mientos (distancia fuente-detector), todas teniendo el mis-

mo punto de reflejo en el subsuelo. Naturalmente que el --

efecto geométrico introducido al incrementarse las trayecto--

rías y por ende los tiempos de arribo de las reflexiones al_ 

incrementar el offset, deberá de corregirse, usando una fun-

ción de velocidad adecuada para restar el sobretiempo nor--

mal por distancia. 



197 

El cubrimiento múltiple de la misma porción del subsue 

lo con diferentes posiciones fuente-detector (offset), fue su 

gerida por C.H. Creen en el año de 1938, para un propósito di 

ferente. C.H. Green sugirió que las trayectorias múltiples - 

concentradas en un mismo punto de reflejo. (PRC), podían ser 

utilizadas en la eliminación del efecto de echado en la deter 

minación de la velocidad. Sin embargo fue Harry W. Mayne --

(Seismic Surveying: Geophysics, Vol-XXI ) quien propuso la_ 

técnica moderna de Punto de Reflejo Común, en el año de 1956. 

Esta técnica fue de inmediato aceptada, por sus grandes venta 

jas operacionales y a causa de la necesidad que la industria 

petrolera tenla de explorar áreas sismicamente difíciles e im 

portantes desde al punto de vista de geología petrolera. Sin 

embargo no fue sino hasta el advenimiento de las técnicas de_ 

registro y procesado digital, cuando esta técnica P.R.C. al—

canzó su verdadero valor potencial. Así fue como la afortuna 

da combinación de una idea viable y un desarrollo tecnológico 

inapreciable, dió como resultado una técnica versátil y poten 

te para el mejoramiento de la calidad de los datos sísmicos. 

El principio de la técnica P.R.C. es muy simplepuna - 

fuente y un detector producen datos reflejados del subsuelo_ 

directamente bajo el punto medio de la distancia que los se-

para (Fig. III- 3o a) , si otra fuente es localizada una dis- 

tancia 	X más allá de la primera fuente (PT), y un detector 

G
2 
es plantado a igual distancia X más allá de 	. Así la 
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energía generada por el PT2  será registrada por el geófono 2, 

correspondiendo ambos datos producidos, al mismo punto de re 

flexión, pero habiéndose propagado por diferentes trayecto--

rias (fig. III-3o b). Parte de la trayectoria más larga --

puede ser sustraida (utilizando la correcta velocidad de - 

apilamiento), haciendo que los eventos reflejados, que apa- 

recen en las dos trazas P.R.C., tengan 	misma longitud de 

trayectoria (tiempo de reflexión), tal que al ser sumadas o_ 

apiladas, las ondas reflejadas que estén en fase se mejoran. 

Esto constituye un dato de P.R.C. apilado únicamente un 200% 

pero como puede verse es fácil producir más de dos trayecto-

rias, incrementando la mditiplicidad de la energía reflejada 

que después de habérseles aplicado sus respectivas correccio 

nes estáticas, y dinámicas, mejorará la relación S-R. 

Para una familia de trazas P.R.C., donde se ha regis 

trado energía sísmica con diferentes trayectorias, se espera 

que eventos aleatorios puedan entrar en fase, al apilar las - 

trazasycon una probabilidad proporcional a la raíz cuadrada - 

del número de trazas apiladas, mientras que para los reflejos 

coherentes comúnes a todas las trazas, su probabilidad de ali 

noación (estar en fase al apilarse ) será proporcional al ne 

mero de trazas por sumar. 

Esta técnica de P.R.C. es también una exelente herra-

mienta en la atenuación de reflexiones múltiples. 
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La figura 111-31 muestra un ejemplo dado por W. Harry 

Mayne, cuyas suposiciones son las siguientes. 

El múltiple es generado por una discontinuidad elásti 

ca somera, con fuerte contraste en impedancia acústica. La 

función de velocidad supuesta fue V= 6,000 4- 0.22Z 

Un horizonte reflejante de interés está a una profun-

didad de 8,960 ft, lo cual corresponde a un tiempo de re- - 

flexión de 2.3 segundos. El múltiple de segundo orden gene-

rado por el reflector somero, el cual yace a una profundidad 

de 3,898 ft, teniendo también un tiempo de arribo de 2.3 se-

gundos para el grupo de geófonos más cercano. La amplitud_ 

de estos dos eventos (primario y múltiple) dependerá de sus_ 

respectivos coeficientes de reflexión. 

Debido a que la mayor parte de la trayectoria del múl-

tiple, está confinada a un estrato de menor velocidad; este 

exhibirá más sobre tiempo normal por distancia (NMO)/ como se 

muestra en la curva superior de la figura 111-31; el NMO del 

primario es mostrado por la curva en la parte media de la grá 

faca; la curva inferior muestra la diferencia de los respecti 

vos NMOs  del primario y del múltiple, Así cuando un número_ 

determinado de trazas P.P.C. son apilados, después de haber 
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les sido aplicado sus respectivas correcciones, los refle-

jos primarios se alinearán en fase,mientras que los múlti- - 

ples estarán defasados, por no ser su NMO igual al del prima 

rio, obteniéndose un mejoramiento en la relación S-R de la 

traza apilada. Este ejemplo supone el apilamiento de cinco_ 

trazas y el período del múltiple es de 0,35 segundos. Así - 

esta técnica es eficaz en la atenuación, tanto de ruido cohe 

rente como incoherente. 

Existen ciertas suposiciones, en las cuales se basa - 

esta técnica, así como algunos requerimientos básicos, nece-

sarios para obtener sus grandes ventajas de versatilidad y - 

potencia en su aplicación. 

La principal suposición hecha es que los horizontes - 

reflejados no tengan echado, localizándose el punto reflejante, 

verticalmente bajo el punto medio del offset. Sin embargo - 

se concibe claramente, que es difícil encontrar en la natura 

leza tal situación, ya que lo usual es encontrar horizontes_ 

:reflejantes con echado, para los cuales el punto de refle—

xión, estará desplazado una cierta distancia echado arriba_ 

del punto medio del offset, como se muestra en la figura - - 

III-32. La magnitud de este desplazamiento, dependerá del - 

grado de inclinación del horizonte, así como también de la - 
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distancia existente entre la fuente y el detector, tal que - 

los puntos de reflexión no son comúnes para una familia de - 

trazas 	P.R.C. 

La técnica trabaja bién, aún en presencia de echado - 

pronunciado, ya que el desplazamiento del punto medio de las 

diferentes trayectorias, para una familia P.R.C., es relati-

vamente pequeño, aún para estratos muy inclinados. Sin em-

bargo el pobre apilamiento causado por la no coincidencia de 

los puntos de reflejos, en la presencia de echado, lo cual - 

viene siendo un daño menor; que el daño que causaría una fal 

ta de apilamiento, mediante la aplicacialde la antigua técni 

ca de cubrimiento 100%. Como se mencionó, los datos apilados 

mediante la técnica P.R.C., son mejores en calidad que aque-

llos obtenidos mediante la técnica convencional 100%. 

Algunos de los requerimientos básicos en la aplicación 

de la técnica P.R.C. son las siguientes: 

a).- El int:él-val° de separación entre las diferentes estacio 

nes de fuentes y detectores en una línea sísmica, debe de ser 

mantenido constante, para que de esta manera exista una ver-

dadera coincidencia de P.R.C. como se muestra en la figura - 

III-33a. El rango usual de separación entre estaciones es - 

de 50 a 120 m. Al no cumplirse lo anterior, el problema crea 
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do es mostrado en la figura III-33b, lo cual da origen a una 

disperción de puntos de reflexi6n. 

b).- Es conveniente mantener las líneas sísmicas, tan rectas 

corno sea posible. Sin embargo cambios de rumbo de estas pue 

den ser tolerados (usualmente cambios de lirección en 10°  Y 

15° máximo), sin que se engendre daño apreciable a los datos 

apilados • 

Esta limitación en el mantenimiento del rumbo inicial 

de una línea sísmica, es debido al hecho, de que cuando el - 

tendido de geófonos va avanzando a través del cambio de di--

rección, algunos puntos de reflexi6n ya no estarán vertical-

mente bajo la línea de observación, sino que estarán despla 

zados lateralmente una cierta distancia; de tal manera que - 

estos puntos de reflexión ya no podrán contribuir en una for 

ma apropiada y benéfica al apilamiento de la familia P.R.C. 

a la cual pertenecen. 

Si existe en el campo la situación necesaria de cam-

biar de dirección a la línea, y este cambio de dirección ex-

cede al ángulo permitido, se 6pta por trazar varias lineas - 

como se muestra en la figura 111-34, para evitar tener un --

apilamiento pobre (empobrecimiento en la calidad de los re-- 
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flejos) en la zona circundante al punto de cambio de direc-- 

:ión. 

c).- En la presencia de reflexiones múltiples, se debe tener 

especial cuidado en que el mínimo y máximo offset del tendi 

do sea el óptimo, para que en una familia P.R.C., se pueda - 

discernir entre el múltiple y el primario ( que exista al me 

nos un ciclo de diferencia en NMO, entre el primario, y el - 

múltiple), debido a que la atenuación de múltiples durante_ 

el apilamiento esta limitado, unicamente por el grado de --

identificación de carácter de onda en NMO entre el primero y 

el múltiple. Naturalmente que tendidos muy largos tienden a 

acentuar la diferencia en NMO, entre el múltiple y el prima-

rio, además de que crea ventaja en el avance ( estaciones --

por día observadas). Pero estos largos tendidos crean el - 

inconveniente de registrar otra clase de ruidos más severos_ 

(refracciones someras y ondas que sufrieron el fenómeno de --

partición de energía, etc.) Influyendo también en la selec-

ción de la longitud del tendido a usar yla ley de velocidad_. 

imperante en el área. 

d),- Debe tenerse cuidado especial en los cruceros con otras 

líneas, localizadas en ambos extremos de la línea que se está 

observando; para obtener el apilamiento correcto en estos cru 



Y-
 

_ 	
- 

-
 

: 
- 

 
	

I 1 
-
 	

t 



204 

ceros, de tal manera que en la etapa interpretativa puedan - 

realizarse buenos amarres y correlación de eventos en el cru 

ce con tales líneas. Generalmente esto se obtiene prolon--

gando la línea de observación una distancia másalleldelcruce, 

cuya longitud depende del tipo de tendido usado y realizando_ 

ciertas operaciones de campo ( iniciando cwi medio tendido, 

matando trazas para terminar con medio tendido, etc.), como_ 

se observa en el diagrama de apilamiento de la figura 111-35. 

e).- La aplicación de las correcciones estáticas y dinámicas 

deben determinarse cuidadosamente. 

En la práctica actual el apilado se realiza a gran es 

cala 	usualmente de 1,200% a 2,400%), de tal forma que las-

diferentes trayectorias de la energía sísmica que ha sido --

reflejada en el mismo punto de reflexión, son seleccionadas 

en procesamiento, formando familias P.R.C.. Después de ha--

ber sido corregidas estas trayectorias, son sumadas produ-

ciendo una traza P.R.C. apilada. 

Diagrama de Apilamiento.- 	Los diagramas del apilamiento (Fig. 

III-36)muestran•varias características de la línea observada, 

siendo algunas de ellas las siguientes: 

Geometría del tendido de observación, 
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- Zonas sobreapiladas y de apilamiento pobre, 

- Cambios de tendido, efectuados durante la observa--

ción. 

- Trazas muertas. 

En este diagrama puede observarse que las series de - 

puntos ( de reflexión ) en una fila horizontal representa a_ 

todas las trazas que fueron registadas para un mismo punto - 

fuente (P.T. para dinamita, P.V. para vibroseis, etc.), Las_ 

flechas invertidas indican las estaciones que fueron usadas_ 

como punto fuente, cuya localización con respecto a la super-

ficie puede verse inmediatamente con el número de estación - 

marcada en la parte superior del dibujo, no respetándose lo_ 

mismo para las localizaciones de las trazas, ya que no hay - 

que olvidar que los puntos de reflexión representados en es-

te diagrama, se localizan verticalmente bajo el punto medio_ 

de su offset. De tal forma que el diagrama de apilamiento - 

es una forma de representar las puntos de reflexión comunes, 

con respecto a la fuente y locali.zacion de estaciones en la_ 

superficie. Estos diagramas de apilamiento son utilizados - 

por el geofísico de campo, en el diseño del programa de obser 

vación de las líneas, de tal forma que la información obte-

nida, cumpla con los objetivos del prospecto. También son 



206 

utilizados estos diagramas por los analistas de los centros._ 

de proceso, sirviéndoles de inapresiable ayuda, para enten--

der de una manera fácil y rápida, las características del --

tendido y sus problemas durante su observación y así poder - 

seleccionar los parámetros del proceso. 

En base a este diagrama es fácil seleccionar familias 

P.R.C., con offset común, o alguna otra característica en - 

común. 

Por lo que puede decirse que de un diagrama de apila-

miento, pueden inferirse de inmediato las localizaciones de_ 

la fuente, y geófonos, así como sus respectivos puntos de re 

flexión. 

Problemas de Rutina Durante las Operaciones de Campo.- El - 

geofísico de campo tropieza diariamente con problemas de ti-

por operacional, inherentes a la obtención de información útil 

y dentro de los límites costeables. 

Para el estudio sismológico de una área determinada, 

se recava toda clase de información geológica y geofísica, de 

la cual se puede disponer y que ayude enun mejor entendimien 

to de los objetivos del prospecto. 
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La información básica que describe los objetivos del_ 

prospecto y la cual le es proporcionada al geofísico, compren 

de: tipo, tamaño y profundidad estimada para las estructu-

ras, horizontes a configurar, zonas de mayor interés e infor 

mación de pozos. 

Generalmente los trabajos de campe en una nueva área_ 

de estudio, se inician, mediante un reconocimiento general - 

del área cuyo objetivo principal es: la localización del cam 

pamento y localizar un lugar apropiado para la realización - 

de las pruebas experimentales. Usualmente para llevar a ca-

bo estas pruebas experimentales se selecciona un lugar topo--

gráficamente plano (con el mínimo relieve topográfico posi--

ble,) preferentemente cercano a caminos vecinales transita-

bles. Por razones de costeabilidad y tiempo se prefiere rea 

lizar las pruebas a través de caminos vecinales, salvo en ca 

sos especiales se opta por la abertura de una brecha. 

Se selecciona un lugar topográficamente plano, debido 

a que zonas sumamente accidentadas, con desniveles de terre-

no muy grandes son generalmente terrenos de respuesta sísmi-

ca pobre, debido en parte a que los cambios bruscos de eleva 

ojón provocan grandes fluctuaciones del espesor de la capa - 

intemperizada. 
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Si dentro de la información proporcionada al geofísi-

co, se incluyen datos acerca del relieve estructural de las_ 

formaciones geológicas del subsuelo, entonces se tratará que 

las pruebas experimentales sean realizadas en algún flanco - 

estructural, ya que generalmente se ha observado que las on-

das sísmicas son mejor reflejadas en los flancos estructura-

les. Por lo que deberá evitarse realizar los trabajos expe-

rimentales en las partes altas de las estructuras. 

.El propósito de un trabajo experimental es el de de--

terminar los parámetros óptimos de observación, indistinta--

mente de la fuente de energía sísmica usada pa r a cual—

quier área específica, teniendo en consideración primordial_ 

los objetivos del prospecto. El diseno de tales patrones 62 

timos de observación está limitado únicamente por la disponi 

bilidad de equipo en la brigada y que los patrones sean ope-

racionalmente fáciles de apliear. Resultando la primera de_ 

estas limitaciones, la mayoría de las veces perjudicial. 

El trabajo experimental mediante el uso de dinamita,-

como fuente de energía, cubre las siguientes pruebas. 

a).- Determinación del espesor del estrato intemperizado y - 

:medición de velocidad para la zona de correción. 
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- Perfil corto de refracción. 

- Perfil de tiempos verticales. 

b).- Perfil de ruido 

e).- Diseño de patrones de tiro-detección múltiples. 

d).- Selección de profundidad óptima. 

e).- Selección de carga 

f).- pruebas múltiples 

g).- Pruebas de respuesta de alta resolucin d21 terreno. 

h).- Selección de filtros do registro óptimos. 

Existen dos formas para determinar el espezor o pro-

fundidad de la capa intemperizada de baja velocc:ad y a la - 

vez, medir di2!ectamente en el terreno las velocida;:a:, VJ VI, 

que posteriormente , son usadas en el cálcJlo 	cc:recojo 

nes estáticas y dinámicas, aplicadas  	 prc 

cesamiento. 

Perfil Corto de lef.:7,5n. Para la obser.: 	 rfil corto de  

refracción se perfora un pozo, aunque es 	.J..ue se 

perforen dos pasos, c:JteniiSndose así dos peri_ 	de veloci- 

dad, para una misma p:)rción refractante del subsuelo, lo - - 

cual disminuye alguna incert dumbre que podría originarse - 

en los resultados. Los dos pozos se perforan a igual profUn 

didad, usualmente entre 1 y 3 metros, cuidando de no perfo-- 
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rar la totalidad del estracto de baja velocidad, para asegu-

rar la obtención de refracciones de la base de este estrato. 

La separación de los pozos no es mayor a la de 300 metros, - 

colocándose en ambos pozos igual carga de dinamita ( 0.250 a 

1.000 kilogramos ). A través de la línea que une a estos --

dos pozos se coloca el tendido de detecto,es. Para asegurar 

que las refracciones obtenidas de cada uno de los dos tiros, 

correspondan a la misma porción superficial del subsuelo, se 

utilizan dos tendidos laterales de igual geometrla como se - 

muestra en la figura 111-37. 

Se coloca un nido de detectores ( de 20 a 50 detecto-

res plantados alrededor de cada estaca), por estaca. 

De los dos sismogramos obtenidos se construyen sus --

correspondientes gráficas Tiempo-Distancia (Fig.111-38). Se 

selecciona la curva de mayor definición, de donde se calcula 

Vo, V, y ho. Algunas veces es posible observar en estas cur 

vas dos capas de baja velocidad. 

Perfil de Tiempos Verticales. - La otra manera de medir Vo, 

Vi y ho es mediante un perfil cl.e tiempos verticales. 

Se perfora un pozo que atraviese más allá de la capa_ 

intemperizada, usualmente se perfora a una profundidad no ma 
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yor a 100 m.; pudiendose seleccionar para su tirado, tendido 

lateral o bilateral, constituyéndose ambos tendidos general-

mente de tres a cuatro nidos de geófonos, dispuestos como se 

muestra en la figura H1-39. Si se usa el tendido bilateral_ 

se tiene la ventaja de obtener dos gráficas T-Z, dando la op 

ción de seleccionar la de mayor definición. 

El programa de tiro se realiza, colocando pequeñas --

cargas menores de 1 Kg. de dinamita a intervalos pequeños - 

( entre 5 y 10 pies); generalmente el tamaño de la carga va-

ría con la profundidad, las cargas mayores son detonadas a - 

mayor profundidad y cargas menores son detonadas a menor pro 

fundidad, tirándose en forma secuencial. De los sismogramas 

obtenidos (Lectura de primeros arribos) se construye la grá 

fica T-Z, calculándose de las curvas resultantes, los valo- 

res de Vo, Vi y ho, 	(figura 111-40). Estos resultados son_ 

promediados con los resultados obtenidos con las curvas del_ 

perfil corto de refracción. 

La finalidad de conocer ho. de la capa intemperizada_ 

es la de tener una idea de la profundidad a la cual se debe-

rá colocar la carga, para obtener una buena transmisión de - 

energía sísmica al subsuelo. 
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Perfil de Ruido.- 	La programación de un perfil de ruido - 

constituye una de los aspectos más importantes en la reali 

nación de las pruebas iniciales de campo, teniendo como obje 

tivo primordial la determinación de los parámetros óptimos - 

de observación, que permitan la obtención de sismogramas de_ 

la mejor calidad posible. Esta prueba aidibeñada para mostrar 

a través de la sección armada con la serie de sismogramas ob 

tenidos, el carácter de las diferentes ondas superficiales - 

ruidosas generadas por la fuente, las cuales muestran gran - 

amplitud y coherencia a través del tendido, registrándose --

también reflejos parciales en zonas de tiempo donde estas on 

das ruidosas coherentes no arriban simultáneamente con los - 

reflejos de menor amplitud. 	La figura 111-41 muestra la - 

geometría que presentan los diferentes tipos de ondas cohe-

rentes registradas en un perfil de ruido. 

Existen varias maneras de tipo operacional, para obte•  

ner un perfil de ruido , siendo una de ellas la siguiente: - 

Se perforan a intervalos iguales una serie de pozos (entre 5 

y 15 usualmente) a igual profundidad, cuidando que la perfo-

ración se realice hasta alcanzar roca inalterada. El tama-

ño de la carga para cada pozo varía según el offset (para el 

pozo más cercano al tendido, menor carga y para mayor offset 
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mayor carga). Se prefiere para realizar estas pruebas,el ten 

dido lateral. La separación entre trazas es usualmente de 3 

a 10 m, mucho menor que la existente entre pozos; agrupando_ 

en cada estaca un nido de geófonos, según se muestra en la - 

figura 111-42. El tirado se realiza en forma secuencial, sin 

mover el tendido,de tal manera que el offset se va incremen-

tando una distancia constante de tiro a tiro. De los sismo-

gramas obtenidos se arma la sección de perfil de ruido. 

De un análisis cualitativo y cuantitativo de este per 

fil de ruido, sc determinan las velocidades aparentes, longi 

tud de onda aparente, espectro de frecuencia y número de on-

da de las diferentes ondas ruidosas y reflejos esporádicos,_ 

así como también, las zonas de tiempo donde interfieren, en 

mascarando los eventos reflejados deseados. De estos datos_ 

obtenidos se construye una tabla, mostrando los valores caras 

terísticos en frecuencia, longitud de onda aparente, veloci-

dad aparente y número de onda de cada evento que muestra calle 

rencia en el tendido. Estos datos son usados en los cálculos 

analíticos realizados en el. diseño del patrón óptimo de tiro_ 

-detección múltiple buscado. 

Diseño de Patrones de Tiro-Detección Múltiples.- Debido prin 

cipalmente a las diferentes trayectorias de propa9ación, se-- 
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guidas a través de un arreglo de geófonos por los diferentes 

eventos coherentes ruidosos y reflejados;y por la gran dife-

rencia en sus respectivas velocidades aparentes y longitudes 

de onda aparentes de estos eventos, es posible la aplicación 

de un filtrado especial, en la atenuación de ruidos coheren-

tes. En la etapa de adquisición de datos el filtrado espa-

cial es realizado por medio de: 

- Patrones de tiro 

- Patrones de detección 

La curva de respuesta teórica de los patrones se gra-

fica generalmente en deciveles de atenuación como una función 

delnúmero de onda K (fig. 111-43) y cuyas características - 

dependen de la forma de distribución de los elementos (pozos_ 

detectores) dentro del patrón, así como el número de ellos, - 

cuyos principios de atenuación se basa principalmente en la - 

longitud de onda aparente de los diferentes eventos coheren--

tes ruidosos y reflejados registrados. 

Los parámetros tomados en consideración para el diseño 

de un patrón son: Longitud de onda aparente máxima y mínima 

de ruido coherente, calculados del perfil de ruido; longitud_ 

de onda de los reflejos de interés esperados en el área,número 
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de detector disponibles en la brigada, y número de pozos que 

pueden perforarse dentro de los límites económicos del pros- 

pecto. 

La selección del patrón se realiza tomando en cuenta 

su curva de respuesta teórica , debiendose cumplir que el - 

número de onda máximo y mínimo de los ruidos coherentes que-

den dentro de la banda de atenuación del patrón, y el número 

de onda máximo de los reflejos sufra la menor atenuación po-

sible. 

Las características de atenuación de un patrón dado,_ 

depende de su longitud y separación de los diferentes elemen 

tos que lo constituyen. Así un patrón es eficiente como fil 

tro espacial, cuando su longitud sea menor que 0.4 veces la_ 

longitud de onda mínima de los reflejos de interés, atenuan-

do eficientemente el ruido coherente cuya media longitud de - 

onda sea mayor que la separación existente entre sus elemen--

tos y menor que la longitud del arreglo. 

Las brigadas sismológicas cuentan con manuales, cante 

riendo la curva de respuesta de una gran cantidad de patrones 

con longitud y número de elementos dado. Sin embargo los cál 

culos realizados son sencillos para la construcción de las -- 

curvas, para 	problemas de ruido específico, Dichos cálcu 
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los son realizados aún más rapidamerte cuando se disponen de 

una minicomputadora en el campo, teniendo la ventaja de cons 

truir varias curvas de atenuación para un mismo problema es-

pecífico de ruido. 

Debido a que la aplicación de patrones de geófonos es 

económica y fácil, el grado de atenuación alcanzado por es--

tos es mayor, que el alcanzado por un patrón de pozos, apli-

cables dentro de límites económicos, no existiendo tal limi-

tación para fuentes superficiales. 

Selección de Profundidad Optima.- 	Una vez seleccionado 

patrón de tiro-detección en base a cálculos analíticos y el_ 

cual es el óptimo en la atenuación de los ruidos imperantes._ 

en el área y para los objetivos geológicos del prospecto; el._ 

siguiente paso es seleccionar la profundidad óptima a la - 

cual deberán ser colocadas las cargas de dinamita, para evi-

tar el entrampamiento de energía,entre ambos contactos de la 

capa intemperizada. Buscándose mediante esta tócnica un - - 

efecto de filtro pasa altos que atenue las bajas frecuencias 

de las ondas superficiales; debido a que el espectro de fre 

cuencias de la ondícula inicial (ondícula de flicker) genera-

da, depende del tipo de material en que se detone la dinami-

ta. 
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Existen varias formas de realizar estas pruebas, sien 

do una de ellas la siguiente. Se perforan una serie de pozos 

alineados en forma perpendicular o paralela a la línea de de 

tección, cuyas profundidas varias entre 5 y 10 m. perforados 

a un intérvalo constante, utilizandose para todos los pozos_ 

cargas iguales, como se muestra a la figura 111-44. Su tira 

do se realiza secuencialmente. 

De la serie de sismogramas obtenidos, se realiza un -

examen visual cualitativo y en base a esto, se selecciona la 

profundidad óptima, la cual corresponderá al sismograma que_ 

muestre la mejor definición de eventos reflejados. 

Selección de Carga Optima. Esta prueba tiene como objetivo_ 

seleccionar la carga de dinamita adecuada para la profundi--

dad óptima, encontrada anteriormente; con el fin de que esta 

no sea deficiente ni excesiva. 

Una carga deficiente proporciona al subsuelo un bajo_ 

nivel de energía, obteniéndose sismogramas que presentan ate 

nuación para las trazas más lejanas, con la consecuente pér-

dida de información. Por el contrario un exceso de carga, 

origina que los primeros arribos, sean bastante enérgicos, 

principalmente para las trazas más cercanas al punto de tiro, 

produciendo pérdidas de información, relativa a los reflejos 

Más someros. Sabiéndose además, que el tamaño de la carga -

de dinamita también afecta al espectro de frecuencias de la_ 
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ondícula inicial. Debido a que cuando más Larga es la car-

ga (cartucho de dinamita), más baja es la frecuencia dominan 

te en el espectro de la ondicula inicial. 

Una de las formas de realizar estas pruebas es median 

te la perforación de una serie de pozos 1 igual profundidad_ 

(usualmente 2 m. más profundos que la profundidad óptima), 

utilizando la misma disposición del tendido y pozos, como en 

la prueba anterior; detoándose en cada pozo cargas de dinami-

ta cada vez mayores de 5,7.5, 10, 15, 20 Kgs., etc. De la - 

serie de sismogramas obtenidos se selecciona la carga óptima 

en base a un examen visual cualitativo, correspondiendo la -

carga seleccionada al sismograma que presente la mejor defi-

nición de los eventos de interés. 

pruebas Múltiples.- Una vez determinados los parámetros ópti 

mos de profundidad cargay cálculo del patrón combinado tiro 

-detección, se llevan a cabo pruebas para la determinación - 

de: 

Desplazamiento del tendido a utilizar. 

- Determinación de la longitud del tendido y distan—

cia entre estaciones. 

- Comparación de patrones de detección. 

El desplazamiento (offset mínimo) se selecciona de --

tal manera que las ondas superficiales tengan una interferen 

cia mínima en las zonas de tiempo, principalmente de refle-- 
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jos someros de interés. Dependiendo la determinación de es-

te desplazamiento,de las velocidades de las ondas superficia 

les y la profundidad de la zona de reflejos de interés. 

En dinamita los desplazamientos utilizados, general--

mente yacen en el rango de 200 a 400 m. Para fuentes superfi 

ojales se utilizan desplazamientos más largos, debido al - - 

gran nivel de energía superficial ruidosa, generado por este 

tipo de fuentes. 

En la determinación de la distancia entre estaciones 

así como la longitud y tipo de tendido, no se debe olvidar - 

que la función principal del tendido es el de un filtro espa 

cial que clasifica y registra los eventos de acuerdo a su ve 

locidad aparente. Esta determinación depende principalmente 

de la ley de velocidades imperante en el área y de las carac 

terísticas dimensionales esperadas de los objetivos geoló-

gicos ( grado de resolución horizontal deseado). 

Generalmente se diseña más de un patrón teórico de 

atenuación tiro-detección, por lo que para poder cuantificar 

el grado real de atenuación de ruido alcanzado y ventajas --

operacionales de cada uno de estos patrones óptimos, so ob--

serva con cada uno de estos patrones, una misma porción de - 

la línea sísmica. De un análisis cualitativo y cuantificando 

las ventajas operacionales de cada uno de ellos, se decide 

cual es el patrón combinado tiro- detección a ser usado en_ 

producción normal. 
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Prueba de Alta Resolución del Terreno.- Esta prueba se reali 

za con el fin de probar la respuesta del terreno a las altas 

frecuencias, así' como su penetración, mediante el empleo de 

cargas de dinamita entre 1 y 5 kg. emplazados a una profundi 

dad no mayor de los 15 m. generalmente 

Selecciónde Filtros de Registro Optimos.- En algunas áreas_ 

las longitudes de onda del ruido superficial son demasiado --

largas, para ser atenuadas por medio de patrones de detección 

prácticos. Estas longitudes de onda yacen principalmente en_ 

una banda de 8 a 16 Hz, no presentándose un sobrelapamiento - 

severo entre los espectros del ruido y reflejos no muy profun 

dos en este rango de frecuencias. Haciendo su atenuación fac 

titile, mediante la aplicación de filtros pasabandas,instrumen 

tales apropiados. 

Es usual que la grabación de las pruebas anteriormente 

enunciadas, se realizen con los filtros instrumentales corta 

altos y corta bajos abiertos, de tal manera que los bicos --

cortes que sufre la información registrada por los geófonos,_ 

son debido al filtro Notch (60 Hz), el filtro Alias y el geó-

fono. Por lo que la selección de los filtros de registro óp-

timos se realiza en los centros de proceso, mediante la repro 

ducción de la información de campo, aplicándoles varias venta 

nas de filtrado, debiéndose cuidar que los reflejos más pro--

fundos de interés no sufran atenuación, cuando se aumente (en 
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pendiente o en frecuencia) el filtro corto bajos. De cada_ 

una de estas reproducciones se obtiene registros en presenta 

ción de área variable, seleccionándose desde el punto de vis 

ta cualitativo el de mejor relación señal-ruido, correspon--

diendo este a la ventana óptima de filtrado instrumental. 

En el sistema vibrosis las pruebas que generalmente - 

se realizan en una nueva área de trabajo, para determinar - 

los parámetros óptimos de observación son las siguientes: 

- Pruebas rutinarias de equipo (paralelo de vibrado--

res y similaridad). 

- Perfil de ruido 

- Pruebas de frecuencia de barrido 

- Comparación de duración de barrido 

- Comparación de patrones de Vibración-detección 

- Pruebas de homogeneidad del terreno. 

Uno de los problemas, más serios con que se enfrenta_ 

el geoffsico de campo y a la vez el más fácil de resolver,-

si su solución únicamente dependiera el, es el plantado de - 

geófonos. 

El plantado de geófonos debe de realizarse de una ma-

nera correcta para la obtención de su buen acoplamiento ge6-

fono-tierra, para que se garantíse la alta fidelidid del re-

gistro. Ya que un mal plantado de ge6fonos, frustarn todos 



FIG. Iff -45).- RESPUESTA DE 6 GEOFONOS A 30m. DE 
LA FUENTE PLANTADOS DE DIFERENTE 
FORMA. 
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los esfuerzos realizados por el geofísico para el mejoramien 

to señal-ruido. Por lo que es conveniente instruir al perso 

nal que realiza este plantado, en lo importante de su traba-

jo. En la figura 111-45, se muestra las distorsiones causa-

das por variaciones en el plantado de ge5fonos registrados - 

en un mismo tiro y en una misma localización. 
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CAPITULO ni 

PROCESAMIENTO DE DATOS 

En trabajos sísmicos típicos, los datos obtenidos ccr: 

sisten en la medición del movimiento del terreno en una se-

rie de puntos, al operar sucesivamente la fuente sísmica uti 

lizada 	a través de una línea de observación. Pudiendo ser 

este movimiento la velocidad o desplazamiento de las partícu 

las. siendo su forma más general una función vectorial del - 

tiempo o para ciertos casos, una función escalar (exceso de 

presión) lo cual también es medida como una función del tiem 

po. 

En prospección sismológica los datos más notables y — 

más comúnmente utilizados en interpretación, son los tiempos 

de reflexión pertenecientes a horizontes geológicos; por lo 

que debe de hacerse todo lo posible para enfatizar estos re-

flejos, en la información obtenida por las brigadas do campo. 

Fue precisamente debido a esta necesidad por lo cual se de 

sarroilaron y actualmente todavía se siguen desarrollando, - 

las técnicas de procesamiento de datos sísmicos, 
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A principios del año de 1950 cuando se inició la graba 

ción analógica en cinta magnética, comenzó a demostrarse la 

posibilidad de filtrar, apilar y remuestrear los datos de - 

campo. Pero no fue sino hasta 1953, cuando se dio la prime-

ra indicación de que las computadoras digiales podían ser_ 

aplicadas de una manera versátil y económi•Ja en el procesa--

miento de datos sísmicos, mediante el uso de valores muestren 

dos de funciones continuas de tiempo (traza sísmica). Natural 

mente que muchos de los conceptos de filtrado digital, debi-

dos a Treitel y Robinson (1967) y filtros de deconvolución, 

fueron necesarios para que el procesado de datos,pudiera con 

vertirse en la poderosa técnica económicamente empleada ac—

tualmente. 

Probablemente fue el método P.R.C. quien con su abru-

madora cantidad de datos, que son manejados en la aplicación 

de correcciones geométricas, fue el que obligó a aceptar la 

velocidad y economía de las computadoras digitales, en el - 

manejo y procesamiento de datos sísmicos. 

El procesado de datos sísmicos se supone debe de ser 

objetivo, pero sin embargo no lo es. Ya que el analista debo 

de entender no únicamente las técnicas usadas en procesamiea 

to , sino que también debe de estar familiarizado con la ad- 
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quisición de datos y problemas inherentes a su interpreta-t-

ción,. debiendo de ser capaz de discernir entre la informa- - 

ción deseada y el ruido, así como determinar la correcta po-

sición de estos eventos y extrar alguna otra clase de infor-

mación adicional; para que el sismólogo basado en su expe---

riencia y en la sección sísmica que le proporciona el analis 

ta, realice una evaluación científica o económica, con la --

más completa seguridad. Por lo que el analista no debe de dis 

torsionar la verdadera figura de la sección, sino por el con 

trario, debe de hacerla más interpretable o apreciable. 

Comúnmente en los centrosdbprocesado, a un grupo de - 

analistas se les asigna el procesamiento de un conjunto par-

ticular de datos, pertenecientes por lo general a lineas de 

un prospecto. Este grupo de analistas es el encargado de pre 

parar los parámetros e instrucciones especificas, para cada 

uno de los programas a ser aplicados,marcar las decisiones 

del flujo de procesamiento y verificar la calidad de los re-

sultados. 

Debido a que el flujo de procedimientos específicos 

de procesado, el cual es óptimo para un conjunto de datos, 

puede no serlo para otro conjunto de datos del mismo prospec 
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to. Es necesario que el analista esté familiarizado con los 

objetivos de los diferentes procesos de rutina y especiales, 

para que él pueda hacer decisiones en base a un criterio - 

bien establecido. Debiendo conocer las caiacterísticas de 

la columna geológica y tectónica del área, incluyendo el ti_ 

po de características esperadas (fallas, crrecifés, zonas de 

yesos, etc.) y donde pueden ocurrir en las secciones, así 

como también los objetivos de éstas (estructurales o ostra-

tigráficos). 

Los analistas que no entiendan estos objetivos, no po 

drán formarse una idea del tipo de problemas esperados, pu--

diendo emplear demasiado tiempo y esfuerzo en ensayos, para 

mejorar la calidad de una porción de la sección, que tal vez 

no sea de interés o pudiendo no enfatizar datos críticos. 

En el procesamiento de datos críticos, se deben do al 

canzar dos objetivos principales: 

- Extracción de la señal o mejoramiento en la rela—

ción señal-ruido. 

- Realización de un análisis objetivo de los datos, 

enfocado a ayudar al intérprete a obtener la clase 

de información deseada. 

El primer problema de mejorar la relación señal-rui— 
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do, se refiere al tipo de datos que deseamos ver claramente 

en la sección, considerándose a lo restante ruido. Para el 

geofísico de campo, éste es un problema principalmente mecá 

nico (filtrado por longitud de onda, mediante el uso de pa-

trones fuente detectores) y eléctrico (filtrado instrumen--

tal), mientras que para el analista ésto se convierte en un 

problema casi puramente matemático. Respecto al segundo pro 

blema, las técnicas utilizadas para resolverlo, son relati-

vamente nuevas y sofisticadas. Consistiendo dicha informa— 

ción adicional en: datos migrarlos, procesamiento de la ondí 

cula, información de la amplitud relativa, contenido de fre 

cuencia, fase, velocidad y algunos otros atributos de los - 

datos registrados. 

Aunque comdnmente en interpretación sísmica la señal 

deseada consiste de reflejos primarios. Existen casos espe- 

ciales, en que los objetivos deseados pueden consistir de al 

gdn otro tipo de energía como señal, un ejemplo de ésto se - 

tiene cuando se desea preservar las difracciones, con el ob-

jeto de localizar discontinuidades geológicas. 

Como ya se mencionó, un registro consiste de una se-

ñal compleja, conteniendo información dtil, mezclada junto 
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con gran cantidad de ruido,: a causa de que diferentes eventos 

arriban al mismo tiempo al gelfono, mezclándose o superponión. 

dose sus características individuales, siendo enmascaradas - 

por ondas superficiales de gran amplitud,refracciones some--

ra, múltiples, etc., según se muestra en la figura TV-1. Al-

go de este ruido pitido convertirse en infcrmación útil, si se 

le clasifica y extrae apropiadamente. Por lo que es convenien 

te separar a la señal sísmica en sus diferentes componentes, 

seleccionando y enfatizando aquellas que nos son útiles y - 

descartando aquellas que no lo son. 

Por conveniencia en procesado, el ruido se divide en 

dos categorías, ruido generado per la fuente y ruido ambien-

tal, cuyos efectos en el sismograma son descritos en la ta--

bla ry—l. 

La figura IV-2 enlista algunos de los factores que ya 

fueron tratados en el capítulo II y los cuales pueden cam—

biar la forma de la onda, debido a los cuales se registra --

una versión distorsionada, a causa del filtrado involucrado. 

Haciendo algunas veces imposible extraer información acerca_ 

de las características físicas del subsuelo, que se desean 

determinar. El objetivo de los diferentes procesos --- 
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aplicados, es el de cancelar los efectos de estos filtros, pa 

ra así eliminar o al menor atenuar las distorsiones produci—

das por ellos. A la derecha de la figura TV-2 se listan los 

diferentes procesos que ayudan a alcanza' este objetivo. 

El procesamiento de datos puede ser entendido mejor, 

si se divide a éste en diferentes fases, cuyo orden depende 

usualmente del paquete de programas (software) y clase de com 

putadora (hadware) disponible en el centro de procesado. Sin 

embargo todos los paquetes de programas son diseñados para_ 

cumplir, con los dos objetivos antes mencionados. Las fases 

ilustradas en la figura rv-3, son aplicables de un modo gene 

ral, a los sistemas de proceso utilizados en cualquier cen--

tro de proceso. Siendo cada uno de ellos tratado a continua-

ción. Pero antes se tratará un pequeño bosquejo, de las for-

mas del manejo teórico de la onda en procesado sísmico. 

rv,i.- RASES TEORICAS DE LA SEMI, SISMICA. 

Una traza sísmica se registra, como una gráfica de la 

amplitud con respecto al tiempo de arribo de la energía al 

ge6fono. Un registro sónico es la gráfica del tiempo de 

tránsito de la onda con respecto a la profundidad, a la cual 

se realiza dicha medición. 
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La forma convencional de presentación de dichas seña-

les, es la de señales continuas del tiempo o profundidad, y 

son muy útiles cuando se realizan en ellas mediciones cuali-

tativas e interpretativas. Pero dichas representaciones --

analógicas, hacen dificil realizar mediciones cuantitativas 

de algunas de sus características. 

Por ejemplo, un registro sónico, puede ser correlacio 

nado con otro registro sónico, tomados ambos en pozos cerca-

nos, siendo relativamente simple determinar las variaciones 

de espesor de alguna unidad geológica determinada, de la 

columna sedimentaria. Pero no es siempre fácil, comparar 

los dos registros y determinar cuantitativamente algunas ca-

racterísticas de la onda generada en cada uno de los regis--

tros, para la misma unidad geológica. Esta comparación ad--

quiere un grado mayor de problemática, cuando se trabaja 

con trazas sismicas. 

El procesado digital de datos alsmicos,utiliza técni-

cas de teoría de comunicaciones. Gran cantidad de la teoría 

actualmente disponible, fue desarrollada originalmente para 

resolver problemas relacionados a los diferentes sistemas - 

de comunicación (radio, radar, telefonía, etc.). Dicha teoría 
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está basada en la suposición de que una señal pura y de ca--

racterísticas conocidas, es emitida por una fuente; siendo 

posteriormente registrada contaminada de ruido, a una cien 

ta distancia de la fuente. El clásico sistema de comunica-

ción está constituido por una fuente do excitación o infor--

macidn, un medio de transmisión (alámbrico o inalámbrico) y 

un receptor, en donde el problema básico es la recuperación_ 

de la señal, cuyo carácter es bien conocido y es en las ---

etapas de transmisión y recepción cuando es contaminada con 

ruido, por lo cual se detecta una señal cuyo carácter difie-

re al de la•señal original. En forma similar, el sistema sísmico 

puede ser considerado un sistema de comunicación, Siéndole_ 

aplicable la teoría de comunicaciones, pero con un criterio 

geofísico. Naturalmente que existen diferencias en las ca—

racterísticas, entre los diferentes sistemas de comunicación, 

como fue mencionado en el primer capitulo; siendo sus prinej„ 

palos características las siguientes: 

- En telefonía y radio la informaci r, Lransmitida es 

la señal misma, 

- En radar, sonar y prospección sismológica, el tiem-

po de viaje de la señal es el dato más importante. 
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- En prospección sismológica no se conoce con exacti 

tud la señal aplicada (aunque en el sistema vibro--

sis, sí se conoce el carácter de la señal aplicada, 

pero las condiciones de acoplamiento y transmisión 

son muy variables). 

- Identificación de la sePlal útil mezclada con ruido. 

En el sistema sismológico, se tiene que las diferentes 

fuentes de energía impulsiva (Dinamita, Thumper, Dinoseis, - 

etc.) producen una onda relativamente simple, pero careciendo 

de una forma bien definida, la cual debe ser extraída, me--

diante el procesamiento de datos sísmicos, haciéndose más --

crítica esta recuperación, por el subsecuente filtrado y al-

gunos otros factores atenuantes inherentes a su transmisión 

a través de la tierra, así como al filtrado instrumental, cu 

yo efecto total es el de cambiar drásticamente el carácter - 

inicial de la ondícula, haciendo que el procesado sísmico --

se efectúe bajo ciertas suposiciones y aproximaciones. 

Un modelo es concebido generalmente como una cosa fí-

sica, tangible, teniendo una desventaja inherente (es difí—

cil de modificar). Sin embargo, los mismos objetivos pueden 

ser cubiertos por un modelo matemático. Así, gracias a las - 
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evolucionadas técnicas de procesamiento, el problema sísmico - 

se ha convertido en un problema puramente matemático para el 

analista. 

El problema se ha resumido, a que una función conoci-

da Fe(a) es introducida a una "Caja Negra", conocida como - 

Función de Transferencia que incluye las características fí-

3icas del subsuelo que se desean determinar, produciendo di- 

cha operación, una función de salida Fs ( 	), considerada__ 

nuestro registro (sismograma). La función de salida depende-

rá de las características do la función de entrada y caja ne 

gra. Por lo que analizando Fs ( 	y conociendo la función_ 

de entrada Fe( 0/0-A), se espera determinar el contenido y cons 

trucción de la caja negra. 

La obtención o modelado de la Función de Transferen-

cia puede ser realizado mediante operaciones matemáticas, --

las cuales prácticamente constituyen el procesamiento de da-

tos sísmicos. 

La señal sísmica por sus características, pueden con-

siderársele como una señal compleja, con diferentes componen 

tea de frecuencia, con amplitud y fase variable; las cuales_ 

pueden ser analizadas fácilmente, mediante la aplicación de_ 
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Transformada de Fourier. 

Una transformada no es otra cosa, más que una manera 

de tratar una cantidad en forma diferente haciendo con és-

to más fácil la medición de ciertas características, que de_ 

otxa forma seria muy difícil. Así la Transformada de Fourier 

es únicamente una transformación de parámetros de medición, 

para definir una señal expresada en el dominio del tiempo, 

a expresarla en el dominio de las frecuencias. 

La Transformada de Fourier suministra el puente de --

unión entre el dominio del tiempo y el dominio de las fre---

cuencias, la cual tiene más de 160 anos de ser aplicada a 

una gran variedad de problemas. 

Las operaciones en el dominio de las frecuencias, su3. 

ministra quizá la herramienta más potente, disponible para - 

el análisis de datos sísmicos y que ha servido de apoyo - 

para el desarrollo de nuevas y mejores técnicas de procesa-

miento. Por medio de los espectros de amplitud y fase, es po 

sible determinar con mayor exactitud y rapidez los procesos 

de rutina sísmicos y permitiendo además, entender mejor los 

métodos aplicados en tal análisis, 

• 
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La suposición básica en el análisis y procesamiento 

de la señal sísmica, es que cualquier señal sísmica, repre-

senta la suma de un número finito de ondas con frecuencia sim 

ple, cada una con amplitud y fase características. Siendo po 

sible, mediante la Transformada de Lourier•, especificar com-

pletamente la traza sísmica, en cuyos espectros de amplitud_ 

y fase pueden observarse las siguientes características y --

ventajas desde el punto de vista de análisis. 

- El ancho de banda limitado de la onda sísmica, sim 

plifica muchas operaciones de procesado sísmico; pero al mis 

mo tiempo la carencia de componentes de altas frecuencias en 

su espectro, restringe seriamente la capacidad de resolución 

vertical, principalmente para eventos profundos. 

- La gran amplitud de la banda de energía de baja fre 

cuencia (entre 8 a 16 Hz.) es un problema frecuente un sis--

mología; ya que ésta banda de energía corresponde comúnmente 

a ondas superficiales, las cuales enmascaran reflejos some-

ros de menor amplitud. 

- La disminución en amplitud de componentes de fre- - 

cuencia mayores a 60 Hz. es común en registros con más de 2 

segundos de longitud; debido ésto al filtrado de la tierra. 
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- La amplitud de las diferentes componentes de fre-

cuencia, varía ampliamente, siendo su relación de variación 

importante en operaciones de deconvolución. 

- La forma más conveniente en procesamiento sísmico, 

de representar la Transformada de Fourier de la señal, es - 

mediante sus espectros de amplitud y fase. 

La capacidad de separar a la señal en sus diferentes 

componentes de frecuencia, es una herramienta potente, 

que hace más apropiada la selección de las frecuencias inde-

seables, para que se realice su atenuación de una manera más 

conveniente, apoyado ésto con la linealidad de la Transforma 

da de Fourier, que hace factible la realización de operacio—

nes, en una manera más fácil y rápida, en el dominio de las 

frecuencias. 

IV.2.- REDUCCION DE DATOS. 

La información que es enviada al centro de procesa--

miento por el personal de la brigada, para la descripción de 

la línea, usualmente consiste de lo siguiente: 

- Cinta de campo. 
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- Reporte de observador. 

- Datos topográficos. 

- Diagrama de apilamiento. 

- Orden de proceso. 

En el reporte do observador se especifican la,s siguiera 

tes características: geometría del tendido, equipo do graba-

ción, características instrumentales de grabación (ganancia, 

formato, filtros, etc.) y problemas operacionales acaecidos 

durante la observación. 

Los datos topográficos incluyen: dirección de la 'lí—

nea, cambios de dirección, cruceros con otras líneas sísmi-

cas, distancia entre estaciones y sus respectivas elevacio-

nes. 

El diagrama de apilamiento como ya se mencionó, con--

sista en una representación diagramática de la geometría del 

tendido, facilitando una evaluación rápida de algunas carac-

terísticas de observación do la línea sísmica, como son: es-

taciones que fueron omitidas o repetidas p r la fuente de --

energía, variaciones de apilamiento, número de trazas muer—

tas e invertidas, rango de offsets utilizados, etc. 
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La anterior descripción,relativa a la descripción de 

observación de la línea sísmica, el analista la utiliza en 

la planeación (diagrama de flujo) de los procesos a aplicar 

desde el inicio de manejo de datos (cinta de campo). 

La secuencia de procesos principales realizados duran 

te la etapa de reducción de datos, es mostrada en la figura 

rJ-4. 

Al iniciarse el manejo de la cinta de campo, se reali 

za una verificación del arreglo de grabación en la cinta. - 

Usualmente este verificado se realiza mediante la lectura --

del reporte de observador y revisión del diagrama de apila--

miento. Sin embargo, cuando surgen problemas inesperados no 

usuales, como es el extravío del expediente de la línea, y - 

los datos no aparecen arreglados como se espera. En este ca-

so se realiza una verificación de formato por computadora, - 

el cual consiste de un vaciado (escrito en forma hexadécimal) 

de los primeros diez registros, y se procede a realizar las 

investigaciones necesarias para determinar el formato de gra 

bación. Si la fuente utilizada fue el sistema vibroseis, la 

verificación incluye un chequeo de la longitud y espectro - 

del barrido. 
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Demultiplexado.- Durante la grabación de la informa--

ojón, en la etapa de adquisición de datos, la señal sísmica 

es digitizada y multiplexada, de tal forma que la informa--

aión contenida en la cinta ‹e campo, consiste da una se--- 

-uencia de números (all, 0.21; a31; ami, 021, 1/22; Q23, a2m,  

nto.) según se muestra 	la figura: 

Debido a que los paqn.ates de tr:cj-2mmas sin excepción, 

están diseñados de tal manera que manejan los datos únicamen 

te en formato de traza secuencial, para lo cual es necesario 

que los datos sean separados y reagrupados cronológicamente_ 

dentro de sus respectivos canales. El pzcz=o de cambiar los 

datos multiplexados a un formato de traza sacuencial, es co-

nocido como demultiplexado. 

Para el demultiplexado, la computadra localiza la --

primera muestra de la primera traza en la cinta C:J campo y - 

la almacena, localiza la segunda muestra de la primera traza 

y la almacena y así. continúa sucesivamente con este ciclo, - 

hasta haber localizado todas las muestras de la primera tra-

za (para un registro de 4 segundos de longitud,con un inter-

valo do muestreo de 0.002 seg. habrá 2000 muestras por canal). 

En seguida la primera muestra de la segunda traza os localiza 
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da y grabada, después de la última muestra de la primera --

traza, se localiza la segunda muestra y se almacena y así se 

continúa para todas las trazas del registro, de tal forma --

que la nueva secuencia de datos demultiplexados será: ( 

a 13/ 	alm,  a21.f a22,... aztu, 	an2o 	anm)  

Matemáticamente el demultiplexado consiste en un proceso de_ 

inversión de matrices, como se muestra en la figura IV-6. 

Durante el demultiplexado cada cinta es identificada 

mediante un encabezado de linea al inicio de la cinta, tam-

bión cada traza demultiplexada es identificada mediante un 

encabezado de traza, al inicio de la traza. 

Algunas veces los datos de campo son remuestreados. - 

Esto se hace cuando se considera que este remuestreo no afec—

ta en forma drástica la resolución vertical requerida. Este_ 

remuestreo reduce el número de muestras, creando ventajas --

económicas y rapidez en los subsecuentes procesos. El filtro 

alias es aplicado durante el remuestreo. 

Recuperacgti_deS7apasetp.- El los datos de campo fue 

ron grabados, usando amplificadores de ganancia cuaternaria 

o binaría (la más utilizada actualmente) cada dato connis-- 
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tira de una mantiza y un código de ganancia. Este código de 

ganancia esta representado por un número, al cual deberá --

ser elevado la mantiza y el cual es usado para calcular la 

magnitud de la muestra. Pero si los datos fueron grabados 

utilizando amplificadores de Ganancia Fija, Control de Ga--

nancia Automática (A.G.C.) o Control de Ganancia Programada, 

esta fase del proceso se omite. 

Sumado.-  Esta fase es únicamente aplicable a datos 

obtenidos mediante la aplicación de fuentes superficiales, - 

en dcnde el tirado de cada uno de los elementos de un arre--

glo de fuente se realiza secuencialmente. Este paso se omite 

cuando so tiró con dinamita. 

Los diferentes registros que constit.u•en un arreglo - 

de fuentes múltiples, para el cual existe una única posición 

de detectores, se suman para producir un único registro por_ 

punto fuente. A este tipo de sumado su le asigna también el 

nombre de apilado vertical y es realizado sin aplicación de_ 

corrección alguna. 

Debido a que la traza sísmica, digitalmente está repre 

sentada por una serie de números, el proceso de sumado única 

mente involucra una suma aritmética de las trazas con el mis 
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mo número de canal, de los diferentes registros producidos - 

para un arreglo de fuente; el producto de esta suma es norma 

lizado. 

Mediante el apilado vertical es posible mejorar la re 

lación señal-ruido en un factor proporcional a la raíz cua 

drada del número de registros sumados. 

Función de Ganancia.- Debido a la atenuación que sufre 

la onda con el tiempo, durante su propagación a través del 

subsuelo; existe entre eventos someros y profundos un gran 

rango de diferencia en amplitudes, siendo necesario aplicar_ 

algún tipo de función de ganancia (usualmente de tipo expo--

nencial), pudiendo considerársele a esta función, como una 

primera aproximación de una corrección por divergencia esfé-

rica; para la atenuación de las grandes amplitudes de los --

eventos someros y amplificación de los eventos débiles más 

profundos. Si los datos fueron grabados aplicando A.G.C. o 

P.G.C. (actualmente descontinuado su uso), esta faselSe omi- 

te. 

Existen diferentes tipos de función de ganancia, pro-

sentando la mayoría un incremento exponencial con el tiempo. 
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Mediante los actuales paquetes de programas, se ha logrado un 

grado muy grande de exactitud, en la especificación de la -- 

verdadera curva de ganancia. Se puede taMbién calcular una - 

función de ganancia basada en Las amplitudes de las muestras 

incluidas dentro de ventanas de tiempos específicos. 

En ocasiones la función de ganancia es aplicada inme-

diatamente después de haberse realizado la recuperación de - 

ganancia. 

Correlación.- El proceso de croscorrelación es única 

mente aplicado a datos obtenidos mediante la aplicación del_ 

sistema Vibroseis y es normalmente aplicado después del pro-

ceso de sumado (apilado vertical) para fines de economía y - 

rapidez. Tambión puede ser aplicado antes del apilado verti-

cal, cuando se presentan problemas especiales de ruido inco-

herente. 

El proceso consiste en correlacional al barrido o se-

ñal piloto emitida por los vibradores, cor: la señal registra 

da por los yeófoa0:-; (traza sísmica), Cuando aparecen duplicacio-

nes o semejanzas cercanas entro el barrido y alguna porción__ 

de la traza sísmica, se produce un pulso de alta amplitud, - 



244 

lo que signifiCa que un evento reflejado (primario o múltiple), 

arribó al tendido, como se muestra en la Figura 111-14. 

El proceso de correlación en el dominio del tiempo es 

mostrado en la figura IV-7. Sin embargo por economía y rapi-

dez del proceso, la correlación se realiza en el dominio de 

las frecuencias. 

El correlograma producido mediante este proceso, es el 

equivalente al sismograma, producido mediante el empleo de - 

dinamita; siendo los procesos subsecuentes aplicables a am-

bos datos indistintamente. 

Editado.- La edición de datos puede ser realizada du 

rente cualquier fase de la reducción de datos, después del - 

demultiplexado. Cuando los datos provienen de la aplicación 

del sistema vibroseis, es usual hacer el editado después de 

la correlación. 

El editado comúnmente incluye lo siguiente: 

-Graficación de cada registro, para poder seleccio--

nar los registros malos, trazas muertas, invertidas y ruido 

sas, para que éstas sean omitidas o corregidas; evitando - 

así la degradación de la información durante los procesos 
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subsecuentes, principalmente en los apilados vertical y hori 

tonta 1. 

Graficado de registros con offset corto y offset --

largo (gráficas de la mitad del número de trazas del registro, 

más cercanas y más lejanas a la fuente) y una sección 100%. 

Esta última consiste en cubrir la longitud total de la línea, 

una sola vez sin multiplicidad de apilamiento, por ejemplo, 

si los datos fueron observados para obtener un apilamiento - 

de 1200%, entonces para esa linea se tomará un registro cada 

doce puntos de tiro (se tomarán los registros 1, 13, 25, 37, 

etc.). Caracterizándose la representación de este tipo de - 

sección, por la inclinación de los primeros arribos, dándole 

una apariencia general de diente de sierra. 

Este graficado de registros es realizado con la fina-

lidad de que el analista se forme una idea rápida de la com-

plexidad estructural, presencia de múltiples y calidad de - 

la información de la línea, y así poder decidir la secuen--

cia de procesos,que le ayuden a obtener el mayor grado posi-

ble en el mejoramiento de la relación señal-ruido. También 

le ayuda esta graficación de registros a decidir las mejores 

localizaciones para realizar los análisis de velocidad. 
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La salida de todos los procesos incluidos en la reduc 

ción de datos, es una cinta cuya información sísmica en tra 

za secuencial, se le pueden aplicar los subsecuentes procesos 

más complicados y sofisticados. 

La cinta de campo es enviada usualmente a la cintoteca 

del centro de procesamiento, después de haber sido utilizada 

como entrada al demultiplexado. 

rv.3.- ARREGLOS Y CORECCIONES GEOMETRICAS. 

Después de haber realizado la reducción de datos, es-

tos deben de ser identificados de acuerdo a familias con pun 

to de reflejo coman, debiendo además ser corregidos estática 

y dinámicamente antes de ser apilados. Las fases de proceso_ 

básicas para realizar el apilamiento de datos, son mostradas 

en el diagrama de la figura IV-O. 

Selección de Familias P.R.C. - Antes de aplicar cual-:, 

quier corrección a los datos, el analista define el arreglo 

geométrico de la línea, en términos de P.R.C., para lo cual 

proporciona a los programas que realizan tal arreglo, todas 

las localizaciones de pintos fuente, geófonos (estaciones de 

la línea) y elevaciones de cada una de ellas, definiéndose 
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el origen de la línea (en la primera estación) y las coorde-

nadas (X,Y) de las estaciones restantes con respecto al ori-

gen; así como la descripción de la linea en términos de - - 

P.R.C. 

Debido a problemas de tipo operacional (ríos, lagos, 

construcciones, propiedad privada, etc.), las limas sismi--

cas no siempre es posible observarlas en línea recta, ya que 

en algunas ocasiones los puntos fuente son desplazados una - 

cierta distancia paralelamente a la dirección de la linea o 

la linea debe ser cambiada de dirección una cierta cantidad 

de grados, como es mostrado en la figura TV-9. Por lo que al 

no estar localizadas las estaciones de los puntos fuente y 

ge6fonos a través de una misma linea recta. Ya que para un - 

P.T. los puntos de reflexión adyacentes al cambio de direc—

ción no estarán verticalmente bajo la línea de observación, 

sino que estarán desplazados una cierta distancia del plano_ 

vertical que contiene a la línea. 

En la zona circundante a las estaciones donde cambia - 

de dirección la línea o donde el punto fuente so localizó --

fuera de ésta. Una familia de P,R.C. aparece dispersada, 

de tal manera que si son apiladas esta familia de trazas so 

degradaré la relación R-R debido a que no todos los puntos de 
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reflexión son comunes. Por lo que el analista para evitar ás 

to, define dos parámetros: una distancia de descriminación y 

un radio de error según se muestra en la figura IV-10. 

La distancia de descriminación (Dd) es un parámetro - 

que el analista define para asegurar que todos los P.R.C. de 

la línea sean asignados a un número de familia P.R.C. espe—

cífico. Por ejemplo en la figura rv-lo el punto de reflexión 

E está localizado entre las familias P.R.C. 60 y 61, debido 

a que yace más cerca de la familia 60, será asignado a este 

número de familia. 

El radio de error se refiere a un círculo de radio Re, 

para el cual todos los P.R.C. que no caigan dentro de su pe-

rímetro serán omitidos (no apilados), por considerarlos dañi—

nos a la información apilada. 

Estos dos parámetros Dd y Re son definidos a crite--

rio del analista, cuya selección la hace de acuerdo a la ca•-. 

lidad de la información y grado de deflexión de la línea,- - 

Cuando el cambio de dirección de la linea es menor de 15 ° - 

generalmente estas Dd y Re no es necesario definirlas, ya --

que ese grado de deflexión no causa gran dispersión de pun-

tos Ce reflexión, 
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Los eventos primarios origInados en cualquiera de las 

interfases reflejantes del subsuelo, y los cuales están ex--

puestos en los sismogramas de campo, no aparecen en sus tiem 

pos de reflexión correctos, debido a que cada traza tiene a 

su fuente y detector localizados a diferente elevación y di-

ferente offset 	Por lo que se hace necesario que los tiempos 

de reflexión de cada una de las trazas, se les aplique una co 

rrección apropiada, para que el sismólogo pueda realizar una 

interpretación correcta de la sección sísmica.i.:ediante la --

aplicación de dichas correcciones, se desea que cada traza - 

tenga a su fuente y detector en una misma localización, ver-

ticalmente arriba del punto de reflexión. 

Dos clases de correcciones geométricas son aplicadas 

a los datos, cada una de las cuales prods:.2 ¿ifercntea tií)z;s 

de desplazamiento en tiempo; siendo estas las siguientes: 

- Correcciones Estáticas.- Correcciones verticales in 

variantes en tiempo, aplicadas para colocar fuentes 

y detectoras sobre un mismo plano horizontal imagi-

nario. 

- Correción Dinámica,- Correción geométrica horizon--

tal y verticalmente variante en tiempo. Mediante su 
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aplicación se coloca a las fuentes y detectores ---

para una familia P.R.C., en un mismo punto vertical 

mente arriba de su punto de reflexión común a toda 

la familia. 

Ambas correciones dependen del conocimiento y aplica-

ció de velocidades. En el cálculo de las correcciones estáti 

cas, se requiere del conocimiento de las velocidades de los 

estratos superficiales (intemperizado y subintemperizado). 

Mientras que la corrección dinámica, para cada uno de los - 

horizontes reflejantes que aparecen en el registro sísmico, 

es evaluada mediante análisis 	de velocidad aplicados a es 

tos datos sísmicos sin corregir, constituyendo en sí procedí 

mientos estadísticos. 

Teóricamente cualquiera de ambas correcciones puede - 

ser aplicada a Los datos (familias de P.R.C,) . Sin embargo 

la mayoría de los programas de análisis de velocidades,rea-

lizados para la determinación de la corrección dinámica son 

efectivos (dan la mejor resolución), si las correcciones es-

táticas han sido aplicadas previamente, 
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Correcciones Estáticas.- La aplicación de las correc 

3iones estáticas tienen como objetivo, cancelar los efectos 

sísmicamente indeseables, de la porción superficial de la - 

tierra, que afectan a todas las ondas que viajan a través - 

de estos estratos superficiales. Esta cancelación de efec--

.:os indeseables, se obtiene mediante la colocación de todas 

las fuentes y detectores a un mismo nivel o plano horizontal 

de réferencia más consistente, haciendo más realizables con_ 

ésto, los objetivos de los procesos subsecuentes. 

Los efectos sísmicos originados en el estrato super--

ficial son debidos a: 

- Variaciones de elevación de fuentes y detectores. 

- Variaciones erráticas en la velocidad cii -21 estrato 

superficial. 

- Variaciones dei espesor del estrato superficial.. 

Si la topografía a t.ravós de una linea de observación 

sísmica, fuera absolutamente plana, sin relieves, se podrían 

granear los datos sísmicos bajo una línea horizontal, re--

presentando a la superficie del terreno. Sin embargo en la 

gran mayoría de las áreas de prospectos sismológicos, están_ 
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siempre presentes accidentes topográficos, a veces muy gran--

des, que originan variaciones en los tiempos de arribo, de --

los reflejos originados en discontinuidades elásticas; por lo 

cual el registro sísmico muestra una falsa configuración del 

subsuelo. En la figura ry-11 se muestra un modelo de un reflec 

tor plano, pero a causa de los relieves topográficos la confi-

guración (tiempos de reflexión) de este horizonte se ve afecta 

da; apareciendo como sinclinales bajo los valles y como anti-

clinales bajo las colinas. Así las características del perfil_ 

topográfico a través de la línea, afecta a los tiempos de re--

flexión de un horizonte, no importando que tan profundo esté. 

Motivo por el cual la traza sísmica completa, deberá de ser 

desplazada hacia arriba o hacia abajo, para cancelar este efec 

to. 

El térthino estrato intemperizado (weathering) tiene 

significado diferente para geólogos y geofísicos. Para el géo. 

logo la capa intemperizada consiste de material no consolida--

do que ha sufrido los embates de los diferentes agentes de in-

temperismo y erosión. El geofísico al hablar de capa intempe-

rizada, se refiere al estrato superficial en el cual la ener- 

gía sísmica se transmite a una velocidad muy baja (de 500 - 

a 1500 m/seg.) comparada con la velocidad del estrato inmediA 

tamente más profundo (de 2000 a 3500 m/seg,) Por lo que algo-- 
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nos geofísicos para evitar alguna confusión con el término gen 

lógico, le llaman estrato de baja velocidad; el cual como ya 

se ha mencionado, es muy crítico en operaciones de campo, debi 

do al gran nivel de ondas superficiales generadas cuando la - 

fuente de energía se localiza en este estrato. Algunas de las 

características del estrato intemperizado son mostradas en la 

figura 1V-12. 

La base del estrato intemperizado está constituida ge-

neralmente, por el nivel de aguas freáticas. Por lo que exis-

te respuesta al por qué el contraste tan grande en velocidad 

de ondas compresionales en la base de esta capa, y ésto es de 

bido a que en el aire el sonido so transmite a una velocidad 

de 330 m/seg. y en el agua se transmite a 1500 m/seg. Así el 

contraste sólid-aire y sólido-agua es grande, definiéndose - 

la base de la capa intemperizada. 

El espesor del estrato intemperizado yace usualmente_ 

en un rango de 5 a 100 m. Sin .embargo para un mismo lugar pue 

den esperarse cambios erráticos en su espesor, debido a cam—

bios en el nivel de aguas freáticas. 

En la figura IV-13 se muestra como las variaciones de 

espesor en la capa intemperizada, causa variaciones anómalas 

en los tiempos de reflexión para un modelo, en el cual el -- 
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perfil topográfico y el horizonte reflejante son planos; ob-

servándose la gran semejanza entre el reflejo producido y el 

perfil de la base del estrato intemperizado, obteniéndose una 

configuracién falsa del horizonte reflejante. 

Las variaciones laterales en la velocidad del ostra--

to intemperizado son también muy pronunci¿idas, debido a:la - 

gran heterogeneidad de los materiales con los que puede estar 

constituido; a la hidratación y deshidratacion, etc. En la - 

figura TV-14 se muestra un modelo en donde el perfil topográ 

Pico base del estrato intemperizado y horizonte reflejante 

son todos planos; pero presentándose un cambio lateral gra--

dual uniforme, en la velocidad del estrato intemperizado, de 

500 a 1500 m/seg. Este cambio en la velocidad, causa varia--

clanes anómalas,en los tiempos de reflexión, apareciendo el 

horizonte reflejado, con un echado aparente incorrecto. 

Para eliminar los efectos superficiales anteriores, es 

necesario aplicar, correcciones estáticas, mediante las cua--

les se intenta colocar a la fuente y detectores, a un mismo_ 

nivel o plano; generalmente a una cierta profundidad del ni-

vel promedio de la superficie, en donde los sedimentos no --

muestran variaciones laterales sísmicamente indeseables, en 

velocidad, excepto cuando el tipo de sedimentos cambie ( --

arrecifes, domos salinos, cambio do facies, fallas, etc.), 
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en las que el geofísico si está interesado en detectar. El - 

aivel de referencia es normalmente seleccionado unos pocos - 

metros abajo de la elevaCiónpromedio del área del prospecto. 

El conocimiento de las velocidades cercanas a la su--

perficie y espesor del estrato intemperizado, es necesario - 

para el cálculo de las correcciones estáticas (desplazamien-

to en milisegundos hacia arriba o hacia abajo para cada una 

de las trazas), para poder cancelar los tiempJs de viaje an 

malos cercanos a la superficie. Como ya se mencionó en el ca 

pítulo anterior, estos datos del velo¿:idad son ol:denidos 

rectamente mediante: 

-Tiro de pozo.-  Es la forma más directa qua wziste - 

para medir las propiedades do i!;tor::;s slico, 

nas a la superficie. Sin embargo es casi siempre im-

posible disponer de datos, de un númore de pozos --

capaces de medir las características en espesor y - 

velocidad, en una forma adecuada en el área del - - 

prospecto. 

- Tiros cortos de retracción.- Fallan si se utilizan 

desplazamientos muy largos. 
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Mediante el empleo de la dinamita, en el tirado de oh 

servación normal, un detector de pozo (plantado cerca del po 

zo), es registrado siempre por un canal auxiliar, en el re--

Bistro sísmico. La medición del tiempo de pozo (T.P.), indica 

cuando el pozo penetró o no penetró el espesor total de la - 

capa intemperizada. 

V Pozo 
Profundidad del. Pozo 

T.P. 

Si la velocidad de pozo es aproximadamente igual a la 

velocidad del estrato intemperizado, entonces el pozo no pe-

netró la base del estrato intemperizado, si la velocidad de 

pozo es mayor que la velocidad del estrato intemperizado, --

entonces el tiro fue efectuado bajo la base del estrato su-

perficial. 

Básicamente las correcciones estáticas consisten en - 

correcciones por elevación y correcciones por estrato intem-

perizado, referidas ambas a un mismo nivel de referencia. Pa 

ra la evaluación de estas correcciones existen varios móto-- 

dos, los inzis 	tra tin a l ina ter la 1 cercano a la super fi 

cie como eos capas. La primera y Milu somera es normalmente la 

de más baja velocidad (Vo), consistiendo (lo material deshidra 
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tado, llamado estrato intemperizado; el segundo consiste de 

material hidratado yaciendo inmediatamente bajo el primero 

Y con una velocidad V1, de tres a siete veces mayor que Vo, 

a esta capa se le llama estrato subintemperizado, el cual - 

se muestra en la figura IV-15. 

Al aplicar las correcciones estáticas al nivel de re-

ferencia predeterminado, se coloca a las fuentes y detecto--

res, verticalmente bajo su verdadera localización. en la su--

perficie, (suponiendo incidencia normal), tal que las locali 

zaciones al N.R. son ficticias. El N.R. puede ser plano (ho-

rizontal o inclinado), curvo, etc. Sin embargo un nivel de - 

referencia horizontal plano es preferido a causa de que la - 

sección sísmica muestra las características del subsuelo en 

correcta perspectiva para su interpretación. 

El gran contraste en velocidad en la base del estrato 

intemperizado, origina un cambio brusco en dirección de los 

rayos que inciden en esta interfase; aunque el error intro-

ducido en la suposición de verticalidad de los rayos, es de 

fracción de milisegundos, sin embargo deberá de evitarse de-

tectar ondas, en las que se presentó el fenómeno de parti-

ción de energía, donde tal suposición ya no será válida. 
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La técnica básica en el cálculo de estáticas al N.R., 

consiste en evaluar el tiempo de viaje (para incidencia nor-

mal) de la fuente al N.R. y de este al detector, por lo que 

es factible calcular las estáticas en dos partes para fines_ 

prácticos, siendo éstas: corrección de la fuente (C F ) y - 

corrección del detector (CD). Para ejemplificar ésto, en la 

figura IV-16a se muestra esquemáticamente la observación de 

una línea mediante el empleo de dinamita, en donde un grupo 

de detectores está localizado en cada estación, y los P.T. 

cada das estaciones. 

Debido a que la carga yace debajo del estrato intem--

perizado, éste no afecta a la corrección de la fuente por - 

intemperismo. Asi para la estación 1 tenemos; 

c 
	Elev, del N.R. 	(Elev, de la Est. I - Prof. del Pozo) 

vi  

... Estática de Tiro. 

La corrección para el detector localizado en la esta-

ción 3 será: 

CD3 	cF3  * TP3  

 

Estática de detec 
ter. 
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La corrección estática total (ET) para la traza cuya 

fuente se localiza en la estación 1 y el detector en la es—

tación 3, es: 

ET = CF1 CD3  

En general puede decirse que para una traza cuya fuen 

te esté localizada en la estación X y su detector en la esta 

ojón Y, su estática total será: 

ET 	CFx + CD Y 

Para las trazas cuyos geófonos estén colocados en es-

taciones, donde no se localizan P.T., se realiza una interpo 

lación de la profundidad de los dos pozos inmediatamente adya 

clientes a estas estaciones sin pozo, calculándose una CF hipo 

tética para cada una de estas estaciones, e interpolando tam 

bión los tiempos de pozo. Esto crea un tiro interpolado como 

se muestra en la fitura rv-16b. 

Si las correcciones estáticas no son realizadas correc 

tamente, estos errores repercuten, de diferente manera en - 

los datos sísmicos. Algunos de los efectos que pueden ncu--

rrir por errores de estáticas son: 
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- Dificultad en los análisis de velocidad, para la --

determinación de la correcta velocidad de apilamien 

to. 

- Inestabilidad del carácter de la onda. 

- Sección apilada presentando continuidad pobre de --

eventos. 

Corrección Dinámica.- Los sismogramas de campo mues-. 

tran los tiempos de reflexión de los eventos con un cierto - 

defasamiento ( 	t) de traza a traza a través de sismograma. 

A este retardo con el incremento de offset se le llama sobre 

tiempo por distancia normal o NMO (Normal Moveout), cuyo nom 

bre asignado se deriva del comportamiento normal de la tra-

yectoria de energía reflejada, cuando el offset se va incre-

mentando de traza a traza, no representando echado o algón - 

otro fenómeno local. 

Para ver más claramente el por qué de esta curvatura 

de los eventos a través del registro, considérese el modelo 

simplificado de la figura IV-17, donde se muestran tres ho--

rizontes planos, cada uno de ellos con velocidad constante. 

Suponiendo que las fuentes y geófonos yacen a través de un 
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mismo plano horizontal, en donde las anomalías super Eicia-- 

les han sido ya eliminadas y cumpliéndose además que 	 

V3> V2> V1  . En la parte superior do esta figura se dibujé 

la respuesta sísmica (sismograma) del modelo; donde se puede 

observar que los tiempos de arribo provenientes de un mismo 

horizonte reflejante, son diferentes para los diferentes --

grupos de geófonos. Esto sucede a causa de que 12 trayecto-

ria de la onda, al grupo de detectores más c3rcanos es casi 

vertical y más corta;mientras que para grupos más alejados - 

la trayectoria es más oblicua y más larga, llegando con ésto 

el evento reflejado un poco defasado (retardado) con respec-

to al grupo inmediato anterior,dando la apariencia de que el 

reflector yace a mayor profundiad,bajolgrupo más alejado_ 

de la fuente. Para las reflexiones originadas en interfases_ 

más profundas se presenta el mismo fenómeno, pero en una for 

ma menos drástica, ya que el incremento eu clicuidad de las 

trayectorias de la energía registrada e: menor. 

El sobretieo por distancia normal (Jen2:al......,Inte es — 

referido como 	SUS si glas en inglés ( 	1 1.1u:e-out-) . 

La pa labra sobre t.tiempo por distancia normal para algunos --

geofísicos no es lo bastante clara por si sola, ya que el - 

echado de los horizontes rei:lejantes también origina un so- 
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bretiempo por distancia pero no normal. 

Para calcular la magnitud del NMO tomemos únicamente 

una trayectoria, como se muestra en la figura 1V-18. Supo---

niendo que la transmisión de energía se realiza a través de_ 

un estrato con velocidad constante y la itterfase reflejante 

es horizontal. 

Por geometría óptica, el punto imagen de la fuente es 

tá bajo la interfase, formándose con ésto un triángulo rec-

tángulo para el cual se tiene: 

2 	2 
(Tx  . V) 	= X 4 (V 'To) 

2 	X2 	 2 T 
x 	= 	

, 
 

2 	2 

V2  

Si 	A TNmo  Tx  T. 4 

Sustituyendo 3 en 4 tenemos: 

1 

2 

3 
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	[ x2 
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El ¿Timo  es el exceso en tiempo de viaje para tra-

:fectoria oblicua (offset / O) con respecto al tiempo de viaje 

para trayectoria vertical (offset 	O ). 

En la figura rV-l9, se muestra una gráfica del cambio 

idealizado en N110 de los eventos reflejados para una traza. 

13n general las caractrísticas del. MG son: 

- Se incrementa con el offsc;::, en tina relación propor 

cional a la raíz cuadrada del desplazamiento. 

- Disminuye con el tiempo para un offset fijo. 

- Disminuye con el incremento de la velocidad. 

La corrección dinámica es una corrección geomdtrica - 

horizontal de la fuente y detector, siendo abatidos ambos a 

un mismo punto como fue mostrado en la figura n7-18, De los 

datos con los que dispone el analista, el ol.f.Jet pura cada - 

traza es conocido y la velocidad de correcciú:: 1')cle ser de- 

rivada de tal manera, que al ser 
	cada tra- 

za, esta corrección dinámica tiene el efect.n :e abatir a la 

fuente y detector a una misma localización verticalmente 

arriba del punto de reflexión. Así las lecturas de los oven- 
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tos después de haberse corregido dinámicamente, representan_ 

los tiempos verticales de reflexión en ese punto de lectura. 

Mediante la técnica P.R.C., esta corrección dinámica 

tiene primordial importancia, ya que constituye la base en - 

el mejoramiento señal-ruido, alacanzado mediante esta técni-

ca. 

En la figura IV-20, se muestra una familia PRC, en don 

de se aprecia que mediante la aplicación de la corrección 

dinámica, se logra un abatimiento a un mismo punto de las di 

ferentes fuentes y geófonos, obteniéndose una perfecta ali—

neación horizontal a través de todas las trazas, del evento 

reflejado en un mismo punto de reflexión. Así en estas con-

diciones al realizarse el apilado, el carácter del evento --

será mejorado con relación a otros eventos ruidosos no alinea 

dos o no corregidos por NMO, los cuales serán cancelados o ate-

nuados. 

A la velocidad empleada en el. cálculo del NMO, se - 

le llama Velocidad Pa íz Cua dr á t ida Media (Vrms), e irónica--

mente esta velocidad necesaria para dicha corrección dinánii-

ca,no es una velocidad real que tenga un significado físicos 

sino que es una velocidad de apilamiento, cuyo empleo tiene_ 
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como principal finalidad, poner en tase los eventos prima--

.dos aún con la presencia de echado. 

Análisis de Velocidad.- Antes de realizar cualquier - 

proceso adicional, es necesario determinar la función da ve-

locidad necesaria para el cálculo de las correcciones dinámi 

cas. En las áreas de algunos prospectos, ca puede disponer_ 

de funciones de velocidad cz,lculadas 	p:osp,2ctos antzrio-- 

res y de registros de velocidad de algunos pozos perforados 

en el área, siendo estos últimos datos únicamente aplicables 

en una área restringida circundante al pozo. Sin embargo la - 

situación más usual, es de que sea la primera vez en que es 

explorada el área del prospecto, por lo que ningón dato do - 

velocidad exista. En tales casos, las velocidades deberá --

de ser obtenidas a partir de los datos sísmicos de reflexión. 

La derivación de velocidades a partir de los datos - 

sísmicos do reflexión, fue realizada desde los inicios del - 

método de reflexión. Los primeros Ilidlodo,s en la estimación - 

de la velocidad :3e basaron en un modelo 	del subsuelo, 

tomando en cuenta las trayectorias de mínima distanoia, en - 

donde la velocidad buscada re ter ida a un N.E•  está dada por: 
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X V = 	2  
,i, 2 _ 1,02 

en donde: 

X - offset 

T
x 
 - tiempo de reflexión para inci:!encia oblicua. 

To - Tiempo de reflexión para incidencia normal. 

A partir de esta fórmula se desarrollaron varias téc-

nicas para la evaluación de la velocidad, de las cuales las 

más usadas fueron: "análisis LT" y"gráfica X2- T2" 	En ---

esta última técnica (rig, V-21), se tomaba el tiempo de re---

flexión de un horizonte particular y el respectivo offset, - 

para cada canal de registro y se procedía a graficar 

X
2 

vs T 2, se trazaba la línea recta que mejor se ajustara_ 

a los puntos localizados en la gráfica y su pendiente es 1/V2, 

A mediados de los 50's C,H.Dix (1055) analizó el mismo mode-

lo de la tierra para la determinación de V, pero considerando 

ahora las refracciones previstas por la ley de Snell (trayec 

torra de mínimo tiempo), según se muestra en la figura 1V-22 

Dix en base a sus análisis de las trayectorias de mínimo tiem 

po, desarrolló una fórmula constituida de una serie infinita 

de términos, Sin embargo para propósitos prácticos (9í3% de - 
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exactitud), se ha encontrado que la evaluación de los dos pri-

meros términos de dicha serie,son suficientes para el cálcu-

lo de la velocidad, llamada Velocidad Raíz Cuadrática Media 

(Vrms). Dicha ecuación es muy parecida a la ecuación deriva-

da para trayectorias de mínima distancia, excepto que en --

aquella, la velocidad calculada a la velocidad promedio. La - 

ecuación de Dix está dado por: 

T2 	„2 
x, n 	n 

X2  

2 • rms 

donde: V rtus 
n 	y - • 'I' • . 	s...._ 

l';,  'A  velocidad raíz cuadrática 
K=1. 	To, n 	media. 

V I< 	- Velocidad de interva lo del estrato "K" 

T 	- Tiemp3 de refiezión dentro dJ. estrato " 
.K 

_ 2 r 9spesor del estrato.  

VE 

Los antiguos métodos manuales eran lentos y tediosos 

para el geofísico de antaño, pero gracias a los grandes avan 

ces en la automatización,en el manejo de grandes volúmenes - 

de datos, y al relinamiento de estudios analíticos y de pro-

ceso que han sido realizados en las dos Ciltimas décadas, es-

tas operaciones son ahora realizadas por computadoras, median 
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te eficientes y complejos algoritmos de análisis de velocidad 

en una forma rápida y económica. 

La mayoría de los algoritmos actuales de análisis de 

velocidadempleanlaecuaCión hiperbólica de Dix. 

El término "Análisis de Velocidad", actualmente es --

usado para indicar los procesos realizados en la determina—

ción de la velocidad de apilamienta para datos PRC; encerrara 

do también el conjunto total de operaciones realizadas para 

la determinación detallada de la velocidad. 

El principal propósito de un análisis de velocidad, - 

es el de definir la función de velocidad apropiada de apila-

miento, para la cual los reflejos primarios que aparecen a - 

través de las trazas de una familia PRC, se alinean en fase, 

de tal forma que al ser apilada, se obtenga el máximo me—

joramiento en la relación señal-ruido. 

Existen actualmente varios métodos de análisis de ve-

locidad, cuya selección del método a aplicar, el analista lo 

hace principalmente de acuerdo al paquete de programas dispe 

nible, calidad de la información y objetivos adicionales del 

análisis. Los principales métodos son: 
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Análisis con Velocidad Constante de Familias PRC.- Se 

analiza una o varias familias PRC, aplicándoles un conjunto 

de diferentes velocidades, cuyo rango deberá de cubrir el - 

rango total de velocidades esperadas en el área. La salida - 

del proceso, es el conjunto de familias PRC, donde ya se ha 

aplicado el NMO (un NMO para cada velocidad), y las cuales_ 

son analizadas visualmente, reconociendo los reflejos prima-

rios y definiendo cual es la apropiada velocidad de corroe-- 

para la cual el evento entra en fase a través de to-

das las trazas de la familia; siendo esta velocidad de co --

rrección aplicada a ese horizonte particular, la cual elimi-

na las diferencias en tiempo debidas a la geometria del ten-

dido. Así si la verdadera Vrms para un evento es la misma - 

que aquella usada en el análisis, el evento aparecerá hori—

zontal; si la velocidad Vrms es mayor que la aplicada, el --

evento tenderá a combarse hacia abajo para las trazas de ma-

yor offset; si la Vrms es menor que la aplicada, tenderá el 

evento a combarse hacia arriba, como puede observarse en la_ 

figura TV-23. Analizando la alineación de los diferentes oven 

tos que aparecen en La longitud total del registro de manera 

enOlorga, el analista define la función de velocidades de co-

rrección. Debido a que la velocidad varia en tiempo y copa--

dio, ea necesario realizar un flamero determinada de 0n0Itzill 
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de velocidad a través de la línea sísmica / espaciados una - - 

cierta cantidad de kilómetros o trazas. Aunque en principio, 

todas las familias PRC contienen, información de velocidad, - 

normalmente se seleccionan las zonas de mejores datos para - 

su análisis. 

Este método es económico y rápido, sin embargo, tiene 

dos principales desventajas. 

- El analista debe de ser capaz de reconocer el even-

to primario como tal, en su óptima relación seflal-

ruido. 

- En datos de calidad pobre o regular, la continuidad 

del evento es difícil de cuantificar visualmente. 

Análisis de Velocidad con Apilamiento de Trazas.- Es 

similar al anterior.A diferentes familias PRC adyacentes ----

(usualmente de 10 a 20) se les aplica un conjunto de velocida 

des de corrección. Después de haberles sido aplicado el NMO 

(uno por cada velocidades), las trazas por familias son apila-

das, La salida de este proceso serán varios conjuntos de tra 

zas apiladas con diferente velocidad, las cuales se analizan 

visua lmente, buscando las zonas de reforzamiento del evento_ 
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primario, en donde las trazas han sido apiladas con su corres 

ta Vrms, y en forma similar al anterior método, el analis',1a 

define su función de velocidades de corrección. Este método 

tiene la desventaja que consume mucho tiempo de computadora. 

Existen otros métodos más modernos y sofisticados de 

análisis de velocidad, basados principalmonta en tásnicss --

Je autocorrelación, en donde el grado de collercocia del evan 

to a través de una o varias familias PRC analizadas css die 

rente velocidad, es mostrado gráficamente, facilitandose la_ 

interpretación de estos espectros de velocidad. 

Debido a que las velocidades derivadas da datos PRC, 

están sujetas a numerosos errores, algunas dJ ellos esasoeo  

durante las etapas de: adquisición , pros2samicIto, durante 

la transmisión de la onda a través del su.bs,s. s. pos la cw:,- 

plejidad geológica, etc., el analista 	c..2car la con- 

sistencia de SU3 funciones de velocidad. PC.T 

tiendo la velocidad Vrms, a velocidades (1,-; ir 	con- 

torneando los análisis a través de la llns. .. _ _:.: _ i;dsible 

con ésto ver cuando un análisis anómalo existe, y si lo hay, 

buscar una explicación geológico y evaluar así su reexamina-

ción. 
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Los análisis de velocidad pueden ser usados para: 

- Determinación de la función de velocidades necesa--

ria para el apilado PRC; mediante la identificación 

de eventos primarios. 

- Determinación de velocidades medias y de intervalo 

a partir de Vrms. 

- Obtención de las velocidades necesarias en la migra 

ción y conversión de timpo a profundidad. 

- Obtención de información litológica y estructural. 

Obviamente lasvelocidades derivadas de mediciones di-

rectas de pozos, no pueden ser comparadas en exactitud y re-

solución, con las velocidades derivadas de datos PRC. Sin - 

embargo no hay que olvidar,que los datos de reflexión sumi--

nistran información de la velocidad a travós de toda el área 

del prospecto a un costo relativamente bajo, y que en Ausen-

cia de pozos, dicha información puede ser• extremadamente - - 

útil, La combinación de datos PRC y de pozos suministra un 

rango amplio de posibili dados para la realización de estu-

dios detallados de la velocidad, 
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Apilado.-  El apilamiento PRC es un proceso algebraico 

mediante el cual se realiza la suma de todas las trazas que 

constituyen una familia PRC, después de haber aplicado las co 

rrecciones estáticas y dinámicas a cada una de las trazas, 

produciendo como salida una traza apilal.a por familia PRC. 

Como ya se mencionó anteriormente, las correcciones estáti--

cas y dinámicas tienen como objetivo la eliminación de las - 

diferencias en tiempo de reflexión, de traza a traza ( para_ 

eventos primarios) debidos a efectos superficiales y por geo 

metría del tendido (diferentes trayectorias). 

Los principales objetivos del apilamiento PRC son: 

- Mejoramiento en la relación señal-ruido, mediante la 

apropiada cancelación o atenuación del ruido incohe 

rente y de eventos coherentes indiseables. 

- Determinación de velocidades a partir de la cohereji 

cia de loa eventos apilados. 

Para alcanzar ambos objetivos, es necesario que loa da 

tos antes de ser apilados se les aplique, las adecuadas co-

rrecciones NMO. Por tal razón debe de tenerse especial cui-

dado en la determinación de la velocidad de corrección, 
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La•atenuaci.ón de los eventos coherentes indeseables 

(múltiples, difracciones y refracciones) mediante el proceso 

de apilado PIIC, se basa en la diferencia en NMO que muestran 

estos eventos ruidosos, con respecto al NMO del primario. --

Siendo también el grado de atenuación alcanzado, función de 

la multiplicidad de apilamiento (número de trazas sumadas). 

Obviamente el proceso de apilamiento no puede discernir en-

tre eventos coherentes, cual es primario y cual es ruido, si 

no únicamente realiza la suma algebraica de las trazas y cu-

ya ondícula de respuesta en la traza apilada, es únicamente 

controlada por la alineación de los eventos presentes. 

Mutinq.-  En procesado se tien como objetivo la canee 

lación de todo el ruido (reconocido como tal), que puede da-

fiar o degradar el resultado de las diferentes fases de proce 

no, enfocadas al mejoramiento de la relación S-I2 en la sec—

ci8n sísmica final producida. Así mediante el proceso llama-

do "Muting", son taliminados eventos ruidosos de gran ampli—

tud, como ondas directas o refracciones. Esto proceso gene—

ralmente precede al apilamiento. 

Existen diferentes patrones de borrado como por ejem-

plot el. desvanecedor "Pront end", el cual. es  aplicado par* -- 
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cancelar eventos ruidosos que aparecen en la parte superior 

de las trazas (inclusoprefracciones muy someras de las tra-

zas más alejadas), que pueden degradar el apilamiento; el - 

desvanecedor "Surgical" elimina eventos de gran amplitud, - 

que pueden aparecer en cualquier zona de tiempo, posterior_ 

al inicio de la traza. 

Correcciones Estáticas Residuales.- Las correcciones 

cercanas a la superficie o estáticas, son realizadas automá-

ticamente para desplazar a la traza hacia arriba o hacia --

abajo, una cierta cantidad de milisegundos, dados por los - 

cálculos de elevación y estrato intemperizado, referidas a 

un N.R. predeterminado, evitándose con ésto que las carac--

terísticas sísmicas indeseables, que imperan en la superfi-

cie, influyan dañinamente en los tiempos de reflexión de los 

eventos de interés. La derivación de estas correcciones está 

ticas como ya se mencioné, están basadas en un modelo geológi 

co superficial muy simple, suponiendo además el requerimien-

to exacto del espesor y velocidad de estas dos capas (intem-

perizada y subintemperizada) del modelo. Sin embargo en mu—

chas áreas estas simplificaciones y suposiciones conducen a 

la evaluación de estáticas incorrectas, cuyo efecto global - 

puede ser evaluado cualitativamente sobre la sección apilada, 
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donde se puede observar una continuidad pobre (quebrada) a - 

través de pequeños tramos de los eventos reflejados o en tra 

zas adyacentes. Por lo que se hace necesario la aplicación - 

de correcciones estáticas de refinamiento para mejorar la --

continuidad de estos eventos. La mayoría de los algoritmos - 

utilizados para el cálculo de las estáticas residuales, pue-

den aplicarse durante cualquier fase del proceso de la sec—

ción, después de haber realizado el apilamiento. Estos algo- 

ritmos basan sus cálculos del 	t residual, en un examen es 

tadistico (por ventanas de tiempo) de las trayectorias con - 

puntos de reflejo comíln disponibles, de tal forma que utili-

zan los tiempos de reflexión para evaluar el t residual. Por 

lo que el mejoramiento aleanzado,dependerá de la calidad de 

los datos apilados disponibles en esta etapa de proceso. 

Las ventanas diseñadas para realizar los análisis de-

berán cubrir los mejoren eventos reflejados, y debiéndose -- 

excluir las zonas de primeros arribos, 	las que pertenezcan 

al basamento. 

Los principales ra~res que limita:, la realización - 

de los objetivos de las estáticas residuales son; la calidad 

de los datos utilizados para su cálculo y la magnitud de la 
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estática residual (cuando excede un período del evento con - 

respecto a sus vecinas). Por lo que es aconsejable hacer una 

evaluación de la información disponible y decidir si es jus-

tificable la aplicación de estáticas residuales, para no en-

contrarse con evaluaciones de estáticas residuales fantasmas. 

La mejor manera de evaluar cualitativamente el grado 

de mejoramiento alcanzado en la relación S-R, por la aplica 

ojón de estáticas residuales; es mediante un examen visual_ 

minucioso de la calidad de todos los eventos reflejados (aún 

de aquellos no utilizados para el análisis) en la sección - 

apilada, antes y después de la aplicación de las estáticas - 

residuales, ya que una buena realización de estáticas resi--

duales mejorará la continuidad de todos los eventos presen--

tes en la sección, haciendo posible co:-. ésto alcanzar una ma 

yor resolución en el refinamiento de los análisis de veloci-

dad. 

MEJORAMIENTO I) DATOS. 

El principal objetivo de la aplicació de los subse—

cuentes procesos a la reducción de datos, es el de incremen-

tar la relación señal-ruido. Gran parte de los ruidos nombra-

dos en la Tabla 1, pueden ser atenuados o en el mejor de los 
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casos eliminados mediante la aplicación de filtros digitales. 

Para definir los parámetros de estos filtros, el analista --

debe de investigar las propiedades características del ruido 

(frecuencia, velocidad aparente, etc.), las cuales no están 

contenidas en el carácter del reflejo pri,nario de interés. 

En el proceso de filtrado, los datos que posean estas carac-

terísticas ruidosas, serán eliminados, mientras que el carác 

ter de los eventos primarios será resaltado o al menos rete-

nido. 

Todo paquete de programas para proceso sísmico, cuen-

ta con programas cuyo aigoritmo,se diseñó para la elimina—

ción de los diferentes tipos de ruido presentes en la traza 

sísmica, basado en una pr.opiedad específica de la onda ru ido 

sa. En el diagrama de la figura IV-24 se muestran los progra 

mas de filtrado más comúnmente aplicados, Algunos de estos - 

programas pueden aplicarse a ice datos, en cualquier fase - 

posterior al demultiplexado. Sin embargo, otros es mejor apli 

carlos antes de aplicar el. NMO,obteniéndose con ésto mejo—

res análisis de velocidad, ya que como se mencionó anterior-

mente, la posibilidad de obtener un apilamiento óptimo, se pro 

senta cuando los datos de entrada a es te proceso han recibido una 

preparación óptima, Sin embargo otros programas, por coses-- 
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mir un gran tiempo de computadora, se prefiere aplicarlos en 

Jatos ya apilados. Se debe tener siempre en mente, que estos 

programas de mejoramiento de datos no pueden ser considerados 

un remedio a los errores cometidos en el cálculo de estáti—

cas o NMO,ya que si éste es el caso es mejor hacer un reeva-

luó de estas correcciones, mediante lo cual puede obtenerse_ 

an mejor resultado, que mediante la aplicación de cualquier_ 

programa cosmético. 

Mediante el espectro de amplitud de la traza sísmica, 

n- 

ue 

no es posible obtener información del contenido de frecue 

cias de la señal y el ruido en forma absoluta, debido a q 

los componentes de frecuencia del ruido, cubren el espectro 

completo a un nivel desconocido (Fig. IV-25), por lo que la 

mayoría de los parámetros utilizados en el filtrado digital, 

deben ser seleccionados de acuerdo a la apariencia cualita-

tiva de los datus. La selección del filtrado óptimo depende 

grandemente del criterio del analista. Una sección sobrefil,-

trade desde el punto de vista cualitativo, puede verse libre 

de ruido 	presentar buena continuidad d(.2 	:-,tos, Sin 

bargo puede carecer del carácter del even 	escencial para 

que el inté.2rprete realice su correlación y picado, 
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Una de las propiedades de la señal, en que se basan la 

mayoría de los filtros, es la frecuencia. Como se sabe la on 

dicula generada por la fuente de energía, al incrementar su 

tiempo de viaje a través del subsuelo, va perdiendo componen 

t.es de alta frecuencia. Por lo que este fenómeno sísmico (va-

riaci6n del contenido de frecuencia con el tiempo) es utili-

zado en el diseño de filtros. En la figura IV-26 se muestra_ 

en forma muy generalizada las componentes de la traza sísmi-

ca, con diferente frecuencia. Naturalmente que estas zonas - 

de diferente frecuencia, varían con el tipo de fuente de ---

energía, área, etc. 

Filtro Pasabanda.- Este tipo de filtro fue el primero 

en ser utilizado, desde los inicios de la sismología de re-

flexión, se le empleaba como filtro instrumental de registro 

y era el 6nico filtro aplicado en aquel entonces a los datos 

sísmicos. Actualmente los filtros pasabandas digitales son 

variantes o invariantes en tiempo, siendo normalmente de fa-

se cero y cuyo objetivo es eliminar todas aquellas señales, 

cuya frecuencia quede fuera del límite superior e inferior - 

del filtro, mediante la correlaci6n del operador del filtro_ 

con la traza sísmica en el dominio de las frecuencias, 
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Los filtros pasabandas invariantes en tiempo, son --

aplicados normalmente antes del apilado. La selección de 

los límites superior e inferior de la banda del filtro, se 

seleccionan de acuerdo a la respuesta cualitativa, c"zsarvadn 

en un cierto número de registros de la línea, a 1e.-J.  cuales - 

se les aplica filtros de diferente banda. Este tipo da fil-

trado es muy eficaz en la eliminaci67. de las bajas frecuan--

cias, de las cuales están constituídas principalmene las os 

das superficiales y las altas frecuencias dal ruido goscr2--

do por el viento, onda de aire, calda de escombros del poco, 

etc. 

Los límites de la banda de este tipo de filtros, de—

ben seleccionarse tan ancho coro sea posiblo, para preservar 

la completa definición del carácter del 	 interés. 

Len 	filtros pasai,andas varianteiJ en tiepo se n apliez: 

dos usualmente a datos ya apilados, y la selección de las --

diferentes bandas a ser aplicadas a travs de la traza sismi 

ca, se seleccionan de !:-Inera análoga al de los filtros pasa-

bandas invariantes. 
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Filtros Bidimensional*s.- Este tipo do filtros se re-

fieren al uso de operadores variantes en tiempo y espacio, - 

aplicados a trazas apiladas. 

Un tipo de filtro bidimensional es el filtro de velo-

cidad, el cual elimina eventos ruidosos que no pudieron ser_ 

eliminados por filtros de frecuencia, debido a que la señal 

y el ruido contienen componentes de frecuencia comunes, pero 

que poseen una velocidad aparente o echado diferente a la - 

que paseó el evento primario . Por ejemplo, mediante la apli 

cación del filtro de velocidad es posible eliminar ondas de_ 

aire, superficiales, etc., que contengan velocidad aparente 

diferente a la de los reflejos primarios, en áreas estructu-

ralmente planas. 

Deconvoloción.- La deconvolución es un proceso mate-

mático, mediante el cual se separa una parte de lo que fue - 

convuelto con la señal sísmica, y lo cual no se desea que --

aparezca en la traza sísmica, debido a que no está relaciona 

do con la naturaleza de interés del horizonte reflejante. 

Como se sabe el proceso sismológico se inicia con la 

generación de la ondícula, realizada por la fuente de ener-- 
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gla (para fuentes impulsivas), la cual viaja a través del sub 

suelo, siendo reflejada en las discontinuidades elásticas y 

posteriormente es registrada en la superficie del terreno, 

por el equipo sismológico. Sin embargo el carácter de la on—

dícula registrada es totalmente diferente al carácter de la 

ondícula originada por la fuente. Esto significa que la on--

dícula original ha sido distorsionada durante su viaje a tra 

vés de la tierra,considerado ésto como un proceso de convo-

lución. Uno de los principales objetivos de la deconvolución 

es el de eliminar estas distorisones que han cambiado el --

carácter simple y agudeza del impulso original, a un pulso - 

de mayor duración, de más baja frecuencia y de forma más com 

pleja. 

En la figura W-27, se muestra la traza sísmica que - 

debido a la distorsión que ha sufrido, es imposible distin-

guir los dos eventos reflejados, cuya separación es menor que 

la longitud del primer pulso reflejado, debido al sobrolapa-

miento de ambos eventos. Para aumentar la resolución de la 

traza, se debe de acortar o colapsar cada ondícula reflejada, 

a un pulso agudo, en su mismo tiempo de origen, como se muera 

tra en la parte inferior de la figura W-27, donde ya es po-

s ible distinguir ambos eventos primarios. 
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Existen actualmente varios algoritmos de deconvolu- - 

sión, teniendo todos ellos el objetivo comen de restaurar el 

espectro de la señal sísmica, en forma aproximada, al espec-

tro de los coeficientes de reflexión, bajo la suposición bá-

sica de mínima fase. Así un algoritmo de deconvolución efec-

tivo restaurará a cada componente de frecuencia presente en_ 

el registro de campo, a su propio nivel. En el dominio del - 

tiempo, esta deconvulución consiste en colapsar el evento - 

registrado, a un pulso de la más corta duración posible, pre 

servando el cáracter deseado de la ondícula reflejada. 

Para el analista, el proceso de deconvolución consiste 

básicamente en las siguientes etapas de proceso. 

- Selección de la traza a ser autocrrelacionada. 

- Medición de la forma de onda reflejada y caracteríg 

ticas del ruido (meltiples, reverberaciones y fan-

tasmas) que se desea eliminar. 

- Selección de los parámetros del operador de deconvo 

lución (distancia predictivay longitud del operador), 

• Aplicación del filtro a los datos. 
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- Evaluación del mejoramiento de los datos, alcanzado 

mediante la aplicación de este proceso. 

Debido al carácter variante en tiempo de la onda a tra 

vés de la traza, se seleccionan varias ventanas para su análi 

sis y se diseña un operador para cada una de ellas, o un ope-

rador promedio a todas ellas. En la práctica la manera más --

efectiva de medir las características de los múltiples o re--

verberaciones, es mediante la función autocorrelación de la -

ventana de análisis (Fig. 1-V-28), siendo además esta función_ 

utilizada en el proceso de deconvolución. 

La selección de los parámetros del operador depende de 

los objetivos particulares del filtro (grado de acortamiento 

del lóbulo principal, atenuación de múltiples de periodo cor-

to o largo, fantasmas, etc.). 

En la deconvolución "Spiking", el operador es llamado 

filtro de error predictivo; el efecto de su distancia predic-

tiva, es el de tender a reducir a cero el valor de la función 

autocorrelación de la ventana (todas las "piernas" entre c,¿ y 

4-M) (Fig. IV-28). La distancia predictiva, se selecciona_ 

normalmente en el primer o segundo cruce con cero, de tal ma-

nera que se asegure la preservación de la forma de la ondícu-

la reflejada. 

Actualmente el proceso de deconvolución es un algorit- 

mo comúnmente aplicado en el procesado de secciones, teniendo 

la opción de poder aplicarse antes y/o después de haber reali 

zado el apilamiento. 
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IV.5. 	TECNICAS DE PROCESADO ADICIONAL DE DATOS PARA AYUDAR 
A LA INTERPRETACION. 

Las técnicas de procesado incluidas en esta fase del 

procesamiento de datos sísmicos, han alcanzado gran desarro-

llo en los últimos años, cuyos algoritmos desarrollados han 

sido diseñados para determinar algunas car)cterísticas de la 

Caja Negra (la tierra). Ejemplos de estas nuevas técnicas - 

son: migración 3-D, modelado, procesamiento de la amplitud --

verdadera, procesamiento de la ondícula, sismogrnma sintéti-

co, etc. Algunas de estas técnicas no son aún aplicadas en - 

forma usual a los datos, por lo costoso del proceso involu—

crado. 

Migración.- Es bien conocido, pero frecuentemente al 

vidado, el hecho de que los eventos que aparecen en la sec—

ción sísmica, raramente corresponden a su posición verdadera 

en el espacio, 

La energía de un tiro sísmico obedece a la ley física 

de reflexión, teniéndose que para un reflector plano horizon 

tal, y para el caso especial de incidencia normal (offset igual 

a cero), la energía será reflejada y producirá eventos que 

para éste único caso, ní aparecerán en su posición corrocta 
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en la sección sísmica. Se puede suponer que la secci6n 

ca se asemeja a la sección geológica de la tierra, en cuanto 

a sus características estructurales, cuando los horizontes  - 

reflejantes son planos y tengan echados menores de 10? Sin - 

embargo, en áreas geológicamente alteradas, donde .los estra-

tos han sufrido fuertes plegamientos y fallamientos, aparecie.-: 

do las interfases con fuerte echado.En donde la configuración es-

tructural de los eventos reflejados que aparecen en la sección sis 

mica, pueden tener poca o ninguna semejanza con. la configura 

ción estructural co la secci(J.-. ge:;lelgica 	7z:1: 

en estos casos, se hace necesario desplazar o migrar los - 

eventos a su verdadera posición espacial, para así proporcio 

nar al interprete una sección sísmica, cuya configuración es 

tructura 1 sea verdadera. 

La migración de datos s ísmico:5, ca u. 

te el cual se toma la imagen acústica de la tierra (sección 

sísmica) y se eliminan las distorsiones gec:r.,..:ricas de dicha__ 

imagen; inherentes al proceso de producción de esta imagen - 

(fenómeno sísmico). 

El proceso de migración se convirtió en la herramien-

ta básica de la interpretación, desde finales de la década - 

de los años 40's ?  cuyas técnicas manuales, lentas y tediosas, 
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FIG. IY -  29) - SECCION SISMICA DE UN HORIZONTE INCLINADO 

FIG. IV - 30) - LA POSICION REAL DEL EVENTO REFLEJADO 
PUEDE SER ORIGINADA POR CUALQUIER DISCONTINUIDAD 

ELASTICA TANGENTE A ESTE MEDIO CIRCULO 
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sirvieron de base a los métodos estadísticos de migración - 

automatizados, desarrollados a finales de los GO's. A prin-

cipios de la década de los 70's Jon Claerbout desarrolló un 

algoritmo llamado migración de la ecuación de onda o de di-

ferencias finitas, dando un gran avance e,1 esta etapa del --

proceso sísmico, ya que mediante la aplicación de dicho méto-

do determinístico de migración, es posible preservar el ca—

rácter de la ondícula reflejada. 

Los principios físicos, en los cuales se basan las di 

ferentes técnicas de migración son: el principio de reflexión 

y el principio de Huygens. 

Para exponer de una manera simple el principio físico 

involucrado en las técnicas de migración, tomemos un modelo 

con una interfase inclinada, suprayaciendole material homogó 

neo con velocidad constante (Fig. 1V-29), suponiendo además_ 

que los datos registrados han sido corregidos estática y di-

námicamente, de tal manera que la fuente y el detector están 

localizados en un mismo punto, Primeramente tomemos el punto 

dato A en donde el evento reflejado A' aparece graficado ver 

ticalmente bajo de A, Sin embargo, si se emite un impulso - 

desde el punto A (Fig. IV-30) se recibirá un evento en el - 
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FIG. IV - 31) - MIGRACION DE EVENTOS POR EL METODO 
DE LA TANGENTE COMUN 

FUENTE 	 DETECTOR 
A 	 e 

FIG IV - 32) -  MIGRACION DE EVENTOS MEDIANTE LA TECNICA 
DE LA TANGENTE COMUN CUANDO LA FUENTE 

Y GEOFONO ESTA APARTADO UN CIERTO OFFSET 
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mismo punto A, reflejado de cualquier punto localizado en el 

medio círculo de radio AA'. Así cualquier reflector, el cual 

sea tangente a este medio círculo, reflejará energía hacia - 

el punto fuente gis. Sin embargo, cuando se diapon2 de infzr= 

ción de un mayor número de trazas, es factible trazar arccz_ 

de círculo con centro en los diferentes puntos dato, facili- 

tando el trazo de la tangan'c.a 	a tsjss estas áreas, 

cual representa el verdadero echsdz, 	regicds 

(Fig. rv-31). Así la posición corseste de ler eventos es e-

terminada por la tangente común a todos estss arcos. 

Para el caso en que la fuente y el detector están se- 

parados una cierta distancia, el procadimie 	es el mi=s. 

La única diferencia será l que las trayes-ic._i:: o= el ti=j,-, 

de reflexión constante, descril.,L:en 	el 

tor migrado yacerá tangente a estas 

Esta técnica de migración es llamada m 	Langenfe 

común. 

Si suoonerc5 1=-:s din.aeción como se 	:est::. a en la fi- 

gura 1V-33, los frentes de onda (medios círcíos) para lo:, - 

diferentes tiempos, se colapsarán en un punto común , retire--

sentando el origen (le tal difracción. 



FIG. IV - 33) 	PARABOLA DE DIFRACCION , SE COLAPSA 
EN UN PUNTO AL SER MIGRADA 

NO 1141GRAA .  

FIG. iY - 34) -  ANTICLINAL MIGRADO 
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Antiguamente las secciones sísmicas fueron migradas - 

por medio de técnicas manuales (ábacos), produciendo una con 

figuración estructural aproximada a la verdadera. Los cálcu-

los necesarios para la migración, mediante estas técnicas ma-

nuales no estaban relacionados a la falta de conocimiento de 

las leyes y principios que rigen el fenómeno sísmico, sino - 

a la incapacidad física de extraer la información necesaria 

contenida en la señal sísmica. Con la aplicación de la compu 

tadora digital en la solución de los problemas geofísicos, se 

obtuvo la capacidad de poder extraer la información sísmica 

requerida, contenida en la señal, facilitando el desarrollo 

de los diferentes algoritmos para migración, con los que ac-

tualmente cuenta el geofísico. Los diferentes algoritmos pa-

ra migración bidimensional están basados en las siguientes - 

tres suposiciones básicas. 

- Todos los eventos que aparecen en la sección sísmi-

ca son eventos reflejados o difractados, 

- El origen de los eventos (reflejos o difracciones) 

yace en el plano vertical que contiene a la línea - 

sísmica. 

- Lao variaciones verticales y horizontales de la ve- 

1 
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MIGRADA 	 NO 

1 

 MIGRADA 

FIG. I! - 35 I 	SINCLINAL MIGRADO 

FIG. Dr -  36) 	SINCLINAL PROFUNDO 

209-A 
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locidad son conocidas. 

Cuando cualquiera de las anteriores tres suposiciones 

ao son cumplidas se produce una migración 2-D incompleta o - 

incorrecta. Sin embargo la sección migrado bidimensionalmen-

te, es comúnmente muy superior a una sección no migrada; sir 

viendo para que el intórprete visualice una relación estruc-

tural más verídica. 

Mediante la aplicación del principio de reflexión, al 

punas características cualitativas,da las estructuras en sec 

ciones migradas y no migradas bidimensionales, pueden ser de 

ducidas. Por simplicidad, se supone que la velocidad es cons 

tante a través de la sección. 

- La migración mueve los eventos; re 	jacios ecl:ac:;o •- 

arriba, 

- Los anticlinales al ser migraGos ¿ps.rec= inCis angos 

tos y lossinclinalesmás anchos. (Figs. IV-34 y 1v-

35). 

- Los sinclinales profundos o muy est.reclios (de foco 

enterrado), originan estructuras fantasmas 	- 

1V-3 ). 
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- Una hipérbola de difracción, al ser migrada se calan 

sa en un punto. 

Modelado.- Una de las mejores formas para determinar 

el contenido de la caja negra (tierra), e- construyendo otra 

caja negra modelo, mediante el uso de la computadora, Se in-

troduce una función de entrada para obtener una salida (Fig. 

TV-37), la cual se compara con el sismograma o sección real. 

Este proceso es realizado hasta alcanzar un buen grado de se 

mejanza entre la respuesta del modelo calculado y la sección 

real, para poder así, con ciertas reservas, estimar el conte 

nido de la caja negra. 

Para el procesamiento en modelado, se calculan los - 

tiempos de viaje a través de rayos sísmicos, construidos so 

bre un modelo hipotético, para compararlos con los tiempos - 

do reflexión observados, o también se puede calcular la forma 

de onda sísmica en la sección, la cual es el resultado de la 

configuración del modelo hipotético, pudiendo a veces intro-

ducir refinamientos, tales como difracciones y variaciones - 

de amplitud. Los parámetros de entrada en la construcción de 

estos modelos pueden ser: velocidad, profundidad, espesor de 

los estratos, densidad, etc. 
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El modelado sismológico es una valiosa ayuda al intgr 

prete, para checar su interpretación y para saber que carac-

terísticas físicas del subsuelo pueden ser relacionadas a ca 

racterísticas del registro sísmico. Sin embargo no debe olvi 

darse que el modelo cuya respuesta se asemeja tanto como sea 

posible, a los datos observados, no demuestra por sí solo, - 

que la configuración geológica del subsuelo, es la misma que 

la del modelo, ya que otras características físicas de la --

tierra, a veces impredecibles, están presentes. Por lo que - 

un modelo geológico debe ser construido en base a la mayor - 

cantidad de datos geológicos y geofísicos posibles, todo ma-

nejado bajo un criterio geológico. 

Procesamiento de la verdadera amplitud. La amplitud 

relativa de los eventos reflejados, pueden indicar informa—

ción acerca del tipo de material presente en la interfase --

reflejante. Para el estudio y proceso de la amplitud relati-

va de la ondícula, los datos sísmicos deben de ser registra-

dos y procesados, sin la aplicación de función de ganancia - 

alguna (actualmente los datos son registrados sin distorsión 

en formato de punto flotante, preservando el carácter de la 

onda recibida por el geófono), que distoraione el carácter 
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de la ondicula. En algunos casos se aplican algoritmos sofis 

ticados de procesamiento a los datos, para localizar hidro-

carburos en áreas de formaciones porosas, productoras de gas, 

las cuales están circundadas por sedimentos de alta veloci--

dad, de tal forma que el fuerte contraste en impedancia, pro 

duce zonas de eventos de relativa alto amplitud llamadas ---

"Puntos Brillantes". 
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CONCLUSIONES 

De lo expuesto anteriormente se puede concluir que la 

máxima potencialidad del método sismológico, se logra no - 

únicamente con una relación interdisciplinaria entre geofísi-

co de campo, analista e intérprete, sino que también está --

relación debe de realizarse a nivel de los otros métodos de - 

exploración petrolera. 

En la actual etapa de exploración petrolera, quedan po-

cos yacimientos fáciles de descubrir, habiendo sido dejados 

al último para su exploración las áreas difíciles, desde el - 

punto de vista de su exploración. 

La creciente cantidad de energéticos, requeridos por la 

sociedad moderna, han presionado a la industria petrolera, 

ra que se realice la exploración de esas áreas difíciles - 

abandonadas anteriormente. Por lo que se intuye la necesidad 

de la aplicación de métodos exploratorios menos infalibles a 

crear ambiguedades en las interpretaciones realizadas de sus 

datos, así como también la necesidad de la relación ínterdi-

ciplinaria antes mencionada. 
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El método sismológico, es el método geofísico de mayor - 

resolución actualmente, pero a su vez es el que también re--

quiere de mayor cuidado en la realización de cada una de sus 

etapas de adquisición y procesamiento, ya que cuando la fase 

de una de ellas es realizada en forma inconveniente, los es-

fuerzos que se hagan en fases posteriores, para querer contra 

restar o corregir dichos errores, serán en vano, resultando 

el final datos sísmicos incorrectos o de calidad pobre. En --

cuyo caso los esfuerzos que realice el sismblogo, para redu--

cir la ambiguedad o incertidumbre de su interpretación, de - 

los datos sísmicos en términos geológicos, estará únicamente_ 

limitada por su buen criterio y experiencia. 
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