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RESUMEN

La sismica sc basa cn la propagacidn de las ondas clisticas en la ticrra y su reflexién y
rcfraccidn debidas a cambios cn la distribucién de la densidad y 1a velocidad. En un modo
simplista ¢l método se pucde representar asi:

‘Todo comicnza con la gencracion de un pulso acdstico al interior dela ticrra, ¢l cual penctra
profundizando dentro de las rocas cncontrando intcrfascs cn las que hay cambios cn las
propicdadcs (densidad y velocidad) o cn la resistencia de 1s roca a scrcomprimida. En talcs
intcrfascs sc genera una "replica” de 1a onda descendente que rebota hacia la superficic. Bt
pulso que logra pasar, continda descencicndo, debilitindose gradualmente y caviando
"ccos” hacia la superficiccada vez que haya cambios encl medio. A mayor dicho cambio, mds
fucrtc scrd 1o onda reficjada relativamenic,

Eacargados de "oir” los ccos provenicnics del subsuclo cstén los detectores (gedfonos cn
tictra ¢ hidrélonos en cl agua), los cuales se distribuyen a lo largo de la superficic y cuya
duracién dc rcgistro cs usualmente de unos 5 a 6 scgundos. En ¢l método de reflexién s¢
miden los ticmpos de Hiegada d atribuibles a reflcxin de las ondas interfascs donde
ocurren cambios cn impedancia aclstica, los cualcs sc cspera cstdn relacionados a la
geologfa dcl subsuclo. A continuacién, los datos registrados sc procesan. Cada milla
registrada pucde llegar a contencr 50 milloncs de bitios (bits) de informacién. De aqui, quc
sc hagan ncccsarias las computadoras de alta velocidad y ¢l desarrollo de algoritmos
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asociados. Como sc vers eg este articulo, las ténicas de prc i quc sc aplican a la
scfial sismica se basan en principios matemiticos de diversos niveles. Estos van desde 1a
aplicacién de transformadas de Fourier para convertir los datos dei dominio det tierapo al
de la frecuencia, hasta ¢l uso de distribuciones con las cuales se cxticaden las operaciones
algebraicas de funcioncs.

INTRODUCCION

Para catendcr cabalmente el método sfsmico es necesario tener claro qué fepr&cma
en rcalidad una linea sfsmica.

Idealmente, se desearfa que una linea sfsmica sea un perfil registrado por pares
coincidentes fuente-receptor ( tanto en lamisma posicién horizontal, i.e.,a cero offset;
como sobre un mismo plano horizontal) encargados de medir los tiempos verticales a
los diferentes reflectores. El registro asf obtenido es una seccién en tiempo que
representa virtualmente un corte geoldgico del subsuelo (fig. 1).

Desafortunadamente, en —

la realidad, nos alcjamos | DEALMENTE
de este idcal de seccién
quc representa la ver-
dadera estructura de la
tierra por diversos fac- i
tores:

-
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1. Los rayos o senderos

- amawene

de propagacién usual-
mente No son verticales e
(excepto para reflectores SrLecon

horizontales) pues de-
ben ser normales, ie.,
perpendiculares al reflee-
tor siguiendo la teorfa
de propagacién de on-
das, dados parecs coin-
cidentces fucnte-receptor

(fig2).

La ortogonalidad pucde

licvar a que se presen- =T ':[,;f

ten diferentes senderos

SECCIOR SISMICA EN TIEHPO
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-4 OOy,

registrados por un mismo
par fuente-receptor. Por
tal, la seccién se com-

Fig. 1. Lines sismica idesl.

plica y se hace mds dificil de interpre-

EN LA REALIDAD . . ..  tar.Estaconfusiones cventualmente

" . . - aclarada por la Migracion, cuya fun-

cidn cs ‘colocar los reflectores en su
verdadera posicion.

2. Los parcs [uente-rcceptor no son
coincidentes, sino por el contrario,
cxistc una distancia entre cllos de-
nominada Offset. Tal distancia fucnte-
receptor introduce un tiempo extrade
viaje a la onda (fig. 3). Este factor cs
“corregido” durante el procesamiento
por medio de técnicas que transfor-
man las trazas a diferentes offscts en
una traza compuesta que simula una
de offsct cero.

E 3.Ni la fuente ni los receptores estdn
B ‘ colocados sobre un plano de referen-
0 __.:T'-‘-I.":‘LF_F;- cia horizontal. En realidad, la fuente
Y =1 J se localiza en la superficie (vibroseis )

oacierta profundidad (dinamita). Los
receptores por su parte, se localizan a
lo largo de la superficie del terreno, lo
cual causa diferencias en los tiempos
dearribo (Fig. 3). Ademds, se presen-
tan anomallas locales debidas a varia-
cidnenelespesor dclacapa de meteo-
rizacién de baja velocidad justo bajo la superficie (Scngbush, 1986).

Fig. 2 Oriogonaiidad ds los rayos.

Tales variaciones son solventadas por las correciones estdticas, en las cuales se llevan
tanto la fucnte como los receptores a un plano de referencia horizontal o datum
sismico, comiGnmente por debajo de la zona de baja velocidad (Yilmaz, 1987).

PROPAGACION DE LAS ONDAS SISMICAS

Cuando se acciona una fuente de energia sismica ocurren dos clases de reacciones en
el medio circundante (Scngbush, 1983) segiin el tipo de deformacién (ver clasificacién
de medios continuos). La primera, una reaccion ineldstica o pldstica en la cual la
relacién esfuerzo-deformacion es no lineal, es decir, se causa una deformacién perma-
nente sobre laroca justo alrededor de la fuente. En el caso de dinamita, se produce una
alta fracturacién y hasta remocion de las rocas. La energfa consumida en ésta reaccion
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Fig. 3. Ratraso en tiempo por hori { de

o

fuerzos y las dcformaciones. Adcmd4s, implica una inv.

no contribuye al pulso
sismicoy por tal, ¢s perdida.
La scgunda rcacci6n, la
cldstica, es aquclla en la cual
la relacion esfucrzo-dcfor-
macién es lineal, esto cs, ¢l
cuerpo cs deformado mo-
mentdncamente, pcro tan
pronto sc rcmueve la influen-
cia dc la fuerza deformante
elcucrporecuperasu forma
original. Esla cncrgfa de esta
reaccién la que genera el
pulso sfsmico que viaja a
través de la ticrra (White,
1978).

Como se obscrvaen la tabla
de clasificacion de la teorfa
de medios continuos, lo més
simple es tomar un cuerpo
isotrépico y homogéneo, esto
€S, que presenta una pro-
porcionalidad entre los es-
arianza de las propiedades

mecdnicas e inerciales del matcrial cn todas las direcciones y posiciones.

Amcdidaque unaonda eldstica pasaa través
de una porcién de roca, las particulas cn ella
son inicialmente comprimidas y luego res-
tauradas a su posicién original. Asi, la propa-
gacion se lieva a cabo como un intercambio
de energfas cin€tica y potencial. La energfa
cinética estd representada en el movimiento
de las partfculas y la potencial por el efecto
restaurador de las fuerzas interpartfculas.

En el instante que se aplica una fuerza de
desplazamiento en superficie, comienza a
propagarse en todas direcciones una onda
eldstica por continua y alternante compre-
sién y expansion de las particulas del medio
(fig. 4). Si consideramos un solido en el
€spacio y un sistema de referencia X,Y,Z,
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podemos estudiar ¢l movimiento ondulatorio, suponiendo que cada particula en el
sélido se desplaza una distancia dada por un vector de desplazamiento (fig. 5).

Dado que cl medio a través del cual nos propagamos es isotrépico y homogénco, la
perturbacion sc rige por un sistema de ecuaciones diferenciales parciales de segundo
orden, donde x,y, z, t son las variables independientesy donde u, h, p son las variables
dependientes. Estas iltimas miden el desplazamientode la particula desde su posicién
de equilibrio para cada punto del espacio (x, y, z) y en cada instante t.

El sistema estd dado por:

N SO S S 2 12 . -
P8 Udx +A88x Budx + ShSy + SpBz) + ufd ubdx +06 uby +d ubdz J= f b udt

k § k3 2 k3
1 8 Ay + NSy [SUBX + Shdy + 5p/52] + WO hBX +8 hBy" + 5 h6Z'[= P & it

2 k3 3 2 2 2 :
p&‘pﬁz + A5 [SUSX + ShiSy + 5poz] + u[S pRox + 5 pSy +8 pdz]= p 3 pit

donde\y M sonlasdenominadas constantes de Lamé que representan la propiedades
de resistencia del material a los cambios volumétrico o de forma. En nuestro modclo
isotrépico y homogéneo, ellas no dependen de la direccién ni de su posicién en el
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espacio. Por tal, solo habrd
ONDA PLANA VIAJANDO EN LA VERTICAL cambio en un salto discreto de
medios. De igual mangcra, la
densidad, otra propiedad dci
medio, solo varia de modo dis-
creto.

De otra parte, ¢l principio de
Huygens implica que las ondas
se propagan como frentes es{Cri-
€Os ya que cada punto pertur-
bado ¢n el espacio actda como
una fuente sccundaria dc on-
das. Si se tienen en cucnta las

, profundidades de los objetivos
geolégicos, los frentes de onda serdn suficientcmente grandes como para asumirlos
planos.

Consideremos una onda plana que viaja verticalmente a través de un sistema coorde-
nado segun la figura 6. -

Asf,

uxy,zt) = wzy
h(xy,z,t) = h(zt)
p(xy.zt) = p(zt)

Encste sistema se depende solode la profundidad zy t. Por lo tanto, todas lasderivadas
parciales respecto a los ejes “Y™ y X" se hacen cero y el sistema se reduce a:

St = (W) 5 ubz
Snett = /) 5 hoze
535t = (e /p) 526z

Cada una de estas ecuaciones puede ser representada de la forma general

2.2 .2

S FBt =V 5 FBL

que representa una onda unidimensional. Esta ecuacién parcial y lineal de segundo
orden posee una solucién general de la forma

u

¢, Fi(t- V) + ¢,Fft + 2/V) (Bleistein, 1984)

donde ¢, yc,son constantes arbitrariasy F,y F, funciones arbitrarias, que representan
ondas viajando en el sentido positivo y negativo del eje Z, respectivamente. Las
dimensiones de V son Longitud/Tiempo, esto es, unidades de velocidad.

Por tal, la solucién para el sistema anterior se puede escribir como:

u@zt) = ¢ u (V) +c,u(t+z/V) dondeV =y~

B(zt) = b, h,(1-2/V) + b, h,(1+2/V) donde V =ypf~
P@Y) = a, p(t-2/V) + a, p,(t+7V) donde V = ViF 25

donde u y h son los desplazamientos transversos a !a direccién de propagacién de la
onda, es decir, representan las ondas cortantes (shear) cuya velocidad de propagacién
esVpp. Por el contrario, p es el desplazamiento en la direccién de propagacion, esto es
laonda compresional cuya velocidad estd dada por i+ 2p/p. Son estas iltimas las que
se utilizan con mayor frecuencia en el método sismico.

Asf, todas estas ondas viajarfan indefinidamente a través del medio isotrépico y
homogéneo infinito. Sin embargo, si tal medio no es infinito, sino por el contrario tiene
un limite en el cual estd en contacto con otro medio de propiedades y constantes
elasticas diferentes, en tal lfmite, se producird una particion de la energia (Waters,
1987).

PARTICION DE LA ENERGIA EN UNA INTERFASE

Cuando una onda alcanza una interfase que separa medios de diferentes propiedades
acisticas ocurre una particiénde la energia de la ondicula incidente enondas reflejadas
y transmitidas siguicndo la ley de Snell.

En el caso gencralizado de incidencia oblicwa, la particion de encrgfa serd tal que la
onda incidcnte se transforma en cuatro tipos de ondas: dos compresionalcs reflejaday
transmitida y dos cortantes reflcjada y transmitida.

Si se tiene cn cuenta que la longitud de¢l tendido de gedfonos es pequeiia en compara-

cién con la profundidad de las interfases, el angulo es tan pequeiio que se pucde
aproximar a incidencia normal. Con tal simplificacién, reducimos nuestro modelo a
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ondas compresionales. La onda viajera cuya ecuacion es de la forma
£pbt* = O+ 20 PS'phz®

serd solo dependiente de z y de t. Una posible solucién a tal ecuacién es la onda
cosenoidal

p= A.Cos 2d(t - 2V)
donde V =Vi+ 2p/p y A, yf sonconstantes

Analicemos la onda cosenoidal. Primero, hagamos constante 1a variable zcon el fin de
definir el perfodo temporal. Recordando que para una funci6n de la forma Cos(ax), el
periodo ests dado por P=2y/a , definimos el periodo para nuestra onda cosenoidal:

T=a2m/2d=1/f

donde Ttiene unidades de tiempo y fes la frecuencia medida en ciclos/segundo 6 hertz.
Vale la pena definir la frecuencia angular, w = 2, y cuyas unidades son radianes/seg.

Andlogamente, dejando el tiempo constante se define el periodo espacial.
Per.espacial = 2v/(2f/V) = V/f =]

donde A es la longitud de onda medida en metros.

A partir de ¢ste perfodo espacial, definimgQs otra variable, el nimero de onda
k=1/)
cuyas unidades son inversas de longitud.

Hasta ahora, el tratamiento de nuestras ondas era en el espacio (z,t) o cn su forma
general (x,y,2,1). Ademds de este espacio en sismica se utiliza con frecuencia el espacio
(f,k) o en su forma gencral (f,kl,ky,k ,)» Cuyo dominio son la frecuenciay el nimero dc
onda recién definidos.

Ahora, tomemos una onda plana viajando verticaimente con una intcrfase que scpara
dos medios isotrépicos y homogéncos con velocidades y densidades dilcrentes segin el
esquema de la figura 7.

26

A, Cos 2qf(t-z/V) - Ay Cos f (1 +2/V)

AL Cos 2 (1-2/V,)

FIGURA 7.- Particién de energia en interfase.

Siseconsidera un elemento diferencial a lo largo de la interfase, deben llenarse ciertas
condiciones con el fin de mantener los dos medios unidos, pues de otro modo los
medios se separarfan ya sea dejando un vacfo entre ellos o penetrando el uno en el otro.
Las condiciones a satisfacer son (Anstey, 1977; Espey, 1982):

Enlainterfase los esfuerzosy las deformaciones debenser continuos. La continuidad
de los desplazamientos se expresa con la ecuaciones de Zoeppritz (1919). Debido a
que no es el objetivo de este articulo, su desarrollo se puede ver en Waters (1987) y
Sengbush(1983) entre otros.

2. Conservacién del desplazamientoen el instante t paraz=0. Esto es, el desplazamien-
to de las ondas que se alejan de la interfase debe ser igual al desplazamiento de las
ondas que arriban a ella.

A,.Cos 2d(t) = A,.Cos20L(t) + A Cos 2o.(t)

En otras palabras, la suma de las amplitudes de las ondas reflejada y transmitida
deben ser igual a 1a amplitud de la onda incidente:

A, = A + A
dividicndo por Ao,
= A /A, +AL/A,
donde las relaciones entre las amplitudes reflcjada y transmitida respecto a la
amplitud incidente definen los cocficientes de reflexiény de transmisidn, respectiva-
mente.
1=R+T o
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3. Conservaci6n de la energfa en ¢l instante t a z=0, es decir, la energfa incidente debe
ser igual a lasuma de las energfas reflejada y transmitida. La energfa que trataremos
eslaenergfacinéticaméxima (pues desconocemos la energfa potencial), que para una
particula individual es %mV?3 .

Para facilitar el an4lisis de conservacién, reemplazaremos las energfas por intensidades

oenergfas por unidad dedreayde tiempo. En un instante de tiempo 4t laonda perturba

undiferencial de volumen Avol. Por lo tanto, la intensidad o energfa por unidad de drea
y de tiempo (I) serd:

= (E; da)it = E, bau
donde E, es 1a energfa total.
Multiplicando por la velocidad, V,
I= E.VaVvy
dondeja.V 4 es el volumen del cilindro perturbado, vol,
=E.Vivol = EV

E es la energfa de la particula por unidad de volumen.
V es la velocidad de propagacion de la onda.

Por conservacion de las intensidades, la intensidad incidente es igual a la reflejada mds
la transmitida: ‘

EV, = E.V, +EV,

Para nuestra onda cosenoidal, p(zt) = A.Cos 2af(1-2/V), su primera derivada define la
velocidad de movimiento de la particula. Asf,

$pAL = 2fA.Sen 2e{(1-2/V)

Como la energfa total de una particula estd dada por la energfa cinética maxima
(kmV* ), se determina el valor maximo de swist

gt =2A=V,
por tal, la energfa cinética méxima cs

Epe = femVe,, = Hm A"
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y finalmente, la encrgia por unidad de volumen, E, serd

E=E__/vol = 20} A

Aplicando conscrvacién de cnergfas,

eV, = BV, + W ALV,

4
AAV, = &A"RV‘ + AV,

dividiendo por & V, p,

1=R+@V,/p V)T @

Si se resuclve algebraicamente el sistema de dos ecuaciones, dadas por las conser-
vaciones de desplazamicnto y de las energfas, con dos incognitas Ry T, obtenemos el
cocficiente de reflexion

A [A
JAR A\

Denominamos al producto entre la densidad y 1a velocidad, la impedancia aciistica del
medio (Sheriff, 1984), Este constituye el coeficiente de reflexion para una interfase a
través de la cual cambian las propicdades dcl medio, de un modo discreto.

Al inicio de éste texto, como en los primeros afios del método sfsmico, se asumfa de
manera simplista que las reflexiones provenfan primordialmente de interfases donde
ocurriesen cambios abruptos en la impedancia acustica. Fue hasta 1952, cuando se
obtuvo por primera vez una medida de la funcién de velocidad del subsuelo, con ia
creacion del registro continuo de velocidad (Summers and Broading, 1955) que los
geofisicos se dieron cuenta que tal funcién es continua 0 al menos continua a tramos.
Con cllo se derrumb6 ¢l mito de las discontinuidades en el subsuelo.

Debido a ello, es necesario crear una generalizacién para los coeficientes de reflec-
tividad discontinuos, Io cual se logra con la funcién reflectividad.

R(t +at)

t)=1li
r(t) = lim m

at->0

donde R estd definido por las diferencias en impedancia acistica
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Z,-2,

»
z, +Z,
por tal, Z(t+aty- Z(t)
R(t+at) s ——
Z(1+at) + Z(1)
Z(1+a) - Z(1)
(1) = lir p
W uzl*nu Z+40 + 25 “at
reorganizando,
13 Z(+8) - Z(1)
r(t) = lim *lim
Ate 0 Z(t+a1) + 2Z(1) st 0 at

Bajo la suposicién de que 1a funci6n impedancia es diferenciable al menos a tramos, se
desarrollan los limites, (note que el segundo limite es por definicion la derivada de Z)

b g z
= ___
2Z@). dt
integrando, se obticne
4z
Jrnydt= 1‘ entonces:
2Z()

Jryai= %Laz
Finalmente, derivando de nuevo, se llega a la férmula para evaluar la reflectividad de

cualquier profundidad bajo la suposicién que la impedancia acustica es diferenciable
al menos a tramos:

)= %d(LnZ)/dt
Esta funci6n es el andlogo continuo de los coeficientes de reflexion.

Ademds de este aspecto netamente ondulatorio, la sfsmica involucra la teoria del
modelo CONVOLUCIONAL, la cual explica el origen de la respuesta sismica en
términos de filtrado lineal.
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LA OPERACION MATEMATICA CONVOLUCION !

El término convolucién no s mds que la expresion matemdtica que explica el concepto
fisico de filtrado lincal. Segin Sengbush (1986) para ser lineal se tienen que cumplir
las propicdades de superposicién yde multiplicabilidad. Se puede considerar un filtro
como un instrumento por el cual s¢ modifica una entrada “e” ¢n una salida “s”.

A los filtros se los describe de diversas formas. Una de ellas es por su espectro
caracterfstico, es decir, por la banda de frecuencia que ¢l deja pasar y por sus carac-
terfsticas de amplitudy fase como funciSn de la frecuencia. Por tal, aqueilas frecuencias
de la seiial de entrada que estén dentro del rango del filtro, aparecerdn en la sefial de
salida y aquellas por fuera serdn reducidas sustancialmente.

Otro modo de descripcidn lo constituye su respuesta, en el dominio del tiempo, a un
pulso rectangular muy corto y de gran amplitud, conocida como IMPULSE RES-
PONSE (en la siguiente discusion se utilizan los términos Impulse Response y
respuesta a un Impulso indiscriminadamente). Dicho puliso se denomina IMPULSO
cuando su ancho tiende a cero y su altura a infinito, y ademass contiene todas las
frecuencias con una amplitud uno (1) y fase cero.

Denominemos “g” a la funci6n, en el dominio del tiempo, de respuesta a un impulso
(IMPULSE RESPONSE). De ésta manera, la informacion del filtro estd dada por “g”
y el filtro se puede pensar como una “caja negra” llamada “g” (se usa el término caja
negra en el sentido que no es necesario conocer nada de ella). “g” incluye las
caracterfsticas espectrales del filtro e inversamente, si se conocen estas ultimas se
puede calcular el Impulse response. La notacion usada para denominar los elementos
de estos sistemas lineales se hace en éste caso en letras mindsculas, pues asf se
denominaneh eldominiodel tiempo. Las letras mayusculas representan suequivalente
en el dominio de la frecuencia,

Para calcular la salidadel filtro, dadas la entrada y su Respuesta a un impulso, se utiliza
la Convolucién. Para ilustrar, tomemos una entrada “e” a ser filtrada a través de la caja
ofiltro “g”. La salida, s, serd una funcién de tiempo como las anteriores definida como
la convolucién entre “e”y “g”

s=e'g

donde * denota la operacién matem4tica convolucién.

—————————————

1 Mstomiilcaments o8 U6 e@ensicr finsel, as decir cumpls las de ény de {Sengd 19068).
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PROPIEDADES DE LA CONVOLUCION''

1. CONMUTATIVIDAD
8(t) * h(t) = h(t) * g(1)

2. ASOCIATIVIDAD
(g *h®)}*£(1) = g®) * {h() * (1) }
3. DISTRIBUTIVIDAD DE LA SUMA
8 * [h() +1(1)] = g(V) * h() +g(v) * (1)

En el caso de funciones totalmente integrables, L(R), la operacién convolucién est4
definida como

8()*h() = [g(r).h(t-f)df

para el caso particular de funciones causales, como en sismica, se sigue que:
Si g(t) y h(t) son cero para todo t < 0, entonces

&) * h(t) = [g(.h(-.51
-~
se reduce a
t

= bf B9
Debido a que los datos sfsmicos para su manejo en computadoras son muestreados y
no continuos, se expondrin brevemente las operaciones de convolucién con funciones
muestreadas.
CONVOLUCION DE FUNCIONES MUESTREADAS

Asumamos un funcién “e” la cual ha sido muestreada a intervalos at:

e={e,e, e 6,,¢,

donde e, esla muestraa un tiempo 0,e, aunt = at, e, a un t = 2 4ty asf sucesivamente.

De igual manera la respuesta del filtro a un impulso estd dada por la serie de muestras,

$= (8 8,,8,:8y 1}

1 Soluteln, 1994,

32

La convolucidn entre las dos funciones se lleva a cabo siguiendo los pasos a continua-
cién:

1. Invertir una de las funciones alrededor del origen en la escala de tiempo
g-!"' g, 13 gz) g, * g°
2. Colocar los primeros términos coincidentes

e, e, ¢¢,..¢
Ba8) 8 84 8

3. Muiltiplicar los pares de términos correspondientes adicionandolos entre sf.
Para la posicioén inicial,

s, =¢C .8,

4. Mover ala derecha un intervalo (la idea es aumentar la superposicién) y multiplicar
los pares correspondientes sumando los productos. El resultado de tal operacién se
asigna a 1a mucstra correspondiente segin el nimero de movimientos. Esto es, la
posicién inicial se asigna al término cero, el primer movimiento al término uno (1),
etc.

Para la primera movida,

’f - e. ‘g’ + e1 'go
En la scgunda,
8,=€,.83 +Ci.8, + €300

Se continda asf hasta haber movido, cubriendo completamente, la funcion,
El dltimo t€rmino de la salida est4 dado por

suﬂn = cn'gn
El nimero de términos de la funcién resultante serd de “n + m - 1, sicndo nym ¢l
nimero de términos de las dos funciones operadas, respectivamente.
EL MODELO CONVOLUCIONAL EN SISMICA

Vefamos que ¢l método sismico se inicia con un pulso sismico bésico (cnticndase onda
compresional) gencrado porlafucnte. Suponiendo que tal pulsosolo interactda con las
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interfases reflectoras, tenemos
que en cada una de ellas se
presentard una réplica del pulso
de la fuente ( b(t) ), pero con
diferencias esenciales, a saber
(Schneider, 1980):

1. La amplitud no serd la misma,
sino por el contrario, suampli-
tud serd proporcional al coefi-
ciente de reflexion en dicha
interfase.

2. El pulso estard desfasado
respecto al original, esto es,
retrasado en una cantidad de
tiempoigualal tiempo deiday
regreso (Two-way Travel Time)
a tal interfase.

PULSO SISHOGRANA
FUENTE
b (1) R1 b (t - )
{
T

Rl

Firg.“é.iﬁegmro de refleccion.

GEOLOGIA

%

I

V,

Extendiendo al caso general de varias interfases reflectoras a una serie de tiempos T

Gty 7, lenemosque

$() =R,b(t-1,) + R, b(1-7,) +. + R b(t-7) =

N
= 21 R',b(t"fi)

que corresponde a la respuesta sismica discreta. Por tal, para el caso continuo, se

introduce 1a funcién de rcflectividad.

N
S ==

‘=1

[R.@/ arlo(t-T)ot:

sacando el limite donde srticnde a cero y N a infinito,

S() = lim B[R (o ar)b(t-EMT: =

g
-~
o
|
L
o~
P
e

=f r(®).b(t-9.d¢

de donde por definicién de convolucion,

S(t) = 1(t) * b(Y),

Esto evidencia que la respuesta sismica de las interfases a un puiso sismico estd dado
por la convoluci6n entre ellos, es decir, el pulso es “filtrado” por la reflectividad.

Adiferencia de éste modelo simple, en la realidad, el pulso generado por la fuente viaja
através dela tierra cambiando su forma de onda no solo con lareflectividad dela tierra,
sino tambien debido a varios fendmenos tales como la atenuacion, las reverberaciones,
las reflexiones fantasmas, etc (Waters, 1987; Sengbush, 1983). Si tales “filtros™ son
asignados a sus respectivas cajas, se puede pensar en la tierra como una sucesién de
filtros a los cuales se somete la sefial de la fuente. De otra parte, los detectores, los
instrumentos de registro y los filtros propiamente dichos aplicados durante Ia adqui-
sicién de datos, tambien “filtran” la seiial que sale de la tierra.

Usando la propiedad de conmutatividad de los filtros, es posible intercambiar la sefial
de entrada con la sefial del filtro mismo, es decir, se podrfa “filtrar” un filtro pasdndolo
a través de la seiial de entrada. Con base en éste artificio, es posible reordenar la
secuencia de filtrado e integrar todos los efectos de la ticrra, excepto la funcidn
reflectividad, con los clectos de los instrumentos en una caja negra cuya salida
constituye el pulso sismico cfectivo.

Este Puiso Sismico Efectivo es luego filtrado por la reflcctividad dé la tierra y la salida
de este proceso s la seial sismica (reflexion) libre de ruido. Asl, si adicionamos el
ruido ambicntal, 1a refleccidn detectada serd cl producto de la (ucnte, filtrada por la
reflectividad, distorsionada por las reverberdciones y las reflecciones fantasmas, aten-
uada alo largo del scndcro de propagacion ca la tierra, y afectada por los instrumentos
de registro.
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NODELO CONVOLUCIONAL DE DATOS SISMICOS

]
9
®x LA ll
roesrs -]
| nevemenscioes ¥ .
— raramas [~ ATEMMCION [ :f:l‘:'ﬂ: i’nnwlv-w"é_»
carecrones
Y DATOS
L1k 1T -] - SI1SWICOS
EFECTIVO

S = ¢ Xr «ruigo

Modificado de Sengbush, 1986,

Este modelo convolucional no es simplemente uno creado para explicar como funciona
la sfsmica, sino ademds tiene una incidencia inmensa, como se ve a continuacién.

DECONVOLUCION

Cuando quiera que se considere un efecto de filtrado, bajo ciertas condiciones es
posibleasumir un inverso, esdecir, sise tiene un filtro que genera una salida, ésta puede
llegar a ser sometida al filtro inverso para obtener de nuevo la sefal original.

Enelmodelo convolucional, todos los efectos causados por reverberaciones fantasmas,
atenuacion e instrumentos son agrupables en un sola “caja” que transforma la sefial de
lafuenteen el pulsoefectivo“c”. yésteasu vezse introduce en lacaja “r” (reflectividad).
Matemi4ticamente, el modelo se reduce a:

(0 = (1) * 1(t) + n(Y)

donde n(t) representa el ruido aleatorio que proviene de diversas fuentes, entre ellas
el viento, el ruido ambientaly de los instrumentos y geéfonos mal plantados (Yilmaz,
1987; Sneider, 1980).

Esta ecuacién posee una sola variable conocida, el registro sismico s(t). Por tal, para
resolver el sistema son necesarias condiciones extras. La primera, que la componente
de ruido sea cero, lo cual s realista ya que durante el procesamiento se pretende
reducirlo al mdximo. La siguiente premisa es ¢l conocer ¢l pulso sismico efectivo c(t).
En cuyo caso la solucién a la ccuacion scria detcrministica. En esencia ¢l proceso
pretende despejar una ecuacin con una incognita, r(t). Algebraicamente, para re-
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solver r(t) se requiere despejaria removiendo c(t). Para ello se necesita:

1. Que exista un neutro de la operacién convolucién. Esto es, una funcién que al
convolucionarla con otra funcién temporal se obtenga ésta Gltima.

2. Que exista un inverso, es decir una funcién que al convolucionarla con la original se
cancele, dando origen al neutro.

Para llenar dichos requisitos, construimos un objeto llamado delta de Dirac (Bleistein,
1984; Boas, 1983), la cual cumple el papel de neutro en la operacién convolucién, esto
]

f(v) * £'(1) =4V
el cual serd posteriormente definido.

Recordando que por propiedades de los filtros no importa cual es 1a entraday cual es
el filtro (conmutatividad) es igualmente vélido pensar en una sefial “r” queentraen un
filtro “c”. De éste modo, si pudiésemos conocer el inverso de “c”, denotado ¢, que
anulard los efectos del filtro “c”, la funcién reflectividad podria ser recuperada. Esta
funci6n contiene 1a informacion geolégica de la tierra y es, por tal, la informacion que
se requiere y no la version distorsionada de éstas.

Con el fin de hallar el filtro inverso exacto ¢, el primer requisito es que la informacién
no tenga ruido. Como etlo es un ideal, lo que se hace es reducirlo al mdximo.

El proceso de hallar el mejor filtro posible inverso de “c” para aplicar a los datos es
llamado DECONVOLUCION (Claerbout, 1985). La Deconvolucién remueve los
efectos del pulso sismico “c” cuyas propiedades son no deseadas y desconocidas,
reemplazdndolo por un pulso sismico deseado y de propiedades conocidas. Idealmente,
1a Deconvolucién deberfa comprimir los componentes de la ondfcula, dejando solo la
reflectividad de Ia tierra en la traza sfsmica (Claerbout, 1985).

La deconvoluci6n es un proceso que mejora la resolucién temporal al comprimir la

ondfcula basica. Aveces realiza mds que simplemente comprimir la ondicula, pudiendo
remover parte de la energfa en forma de muiltiplos y reverberaciones.
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