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La presente invencidn se refiere a las investiga-
ciones sismogréficas, y mds particularmente, pero sin cardc
ter limitativo, concierne a un método perfeccionado para la
determinacién de la geometria litoldgica usando solamente
equipos situados en la superficie de la tierra, y todavia
mds particularmente, se refiere a un método para la obten-
cién de un trazado'abroximado de la impedancia a la energia
sismica usando técnicas sismogréficas., E1 trazado de impe-
dancia sismica citado, incluye el prbducto de la densidad y
la velocidad sismica en funcién de la profundided.

Bn las investigaciones sismogréficas convenciona-
les, se produce un impulso sismico en la superficie de la
tierra o en sus proximidades, el cual se propaga hacia aba
jo a través de las varias formaciones litolégicas. Algunas
partes del impulso sismico son reflejadas a la superficie
por las inter-superficies que separan capas o lechos con
diferente;. velocidad de propagacién de la energf{a sismica.
Estas reflexiones son defectadas en la superficie y graba-
das con relacidén al tiempo transcurrido para obtener lo que
se cdnoce generalmente en el arte como un sismograma. El sis
mograma proporciona, bésicamente la magnitud del tiempo trans.

currido durante el doble viaje de la gnergia sismica, o sea

su propagacién hacia abajo hasta las distintas inter-super-

ficies y su reflexién hacia la superficie de la tierra. Esta

informaeidén permite la informacidn general sobre la situacidni

de las inter-superficies reflectoras. Sin embargo, el sismo-
grama convencional resulta algo dificil de interpretar, in-
clugo por los expertos en el arte, ya que es muy poca la in-
formacidn que proporoiona acerca del cardcter y grosor de
muchos de los lechos subterrdneos, por lo que la identifi-
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cacidén de éstos es con frecuencia diffecil.
Se sabe desde hace tiempo que la informacidn de
la energia sismica reflejada estd relacionada en alguna for

ma. con la separacidén entre las varias inter-superficies y,

"por lo tanto, estd relacionada con el grosor de los distin-

tos lechos, Por ejemplo, es sabido que el minimo grosor de

un lecho que puede ser detectado por las técnicas sismogré-
ficas depende del componente de mayor frecuencia de la ener-
gia si{smica introducida en la tierra. En general, dos inter- .
superficies semejantes producirdn una reflexidén sismica re-
forzada en respuesta a la energia sismica que tenga una lon-
gitud de onda relacionada con la distancia existente entre

las inter-superficies. La fuente mds convencional de energia |

sismica, los explosivos, producen un impulso de energia cu-

yos componentes de frecuencia poseen amplitudes imprevisi-
bles y no repetibles, .

Més recientemente, han sido desarrollados métodos
sismogrificos para determinar los tiempos del viaje de ida
y vuelta de le energfa sismica, los cuales emplean una se-
fial sfsmica no repetible y de anchura de banda de frecuen-
cias conocida, y conocidos también el contenido de frecuen-
cias y la orientacidén de fase de los componentes de frecuen
cia. La sefial sismica convencional varia continuamente en
frecuencia entre unos limites superior e inferior para pro-
ducir una sefial gque es conocida por los expertos en el ar-
te como sefial de barrido, bien sea barrido ascendente o
descendente. La sefial sismica de barrido es generada por
un transductor que es capaz de reproducir exactamente la
misma sefial bajo condiciones cualgesuiera. Para reducir

los ruidos de interferencias y amplificar las reflexiones
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de la seflal con barrido, se han desarrollado varias técni-
cas de composicién que implican la generacidn secuencial

de la misma sefial en diferentes puntos de la tierra y la
grabacidén de las reflexiones en puntos espaciados y prede-
terminados. La sefilal compuesta es correlacionada degpués
con la sefial original con barrido para producir un sismo-
grama de impulso equivalente del cual puede determinarse el
tiempo del viaje de ida y vuelta de la energia sismica a
los "sucesos sismicos" identificables. Este método general
es descrito en sus varios aspectos en las Patentgs norte-
americanas nuimeros 2,688,124; 2,989,726; 2,808,577; 2,874,005 |
2,981,928 y otras, todas las cuales han sido asignadas a la
titular de la presente invencidn.

Como ya se menciond antes, un sismograma propor-
ciona sélamente datos del tiempo de viaje. Se ha reconoci-
do en forma general en el afte, que el llamado trazado de
velocidad o trazado de impedancia es un método ideal de
presentacibén de datos subterrdneos debidos a que estd di-
rectamente referido al caricter fisico y geometria de los
lechos. Los medios convencionales para la obtencidn de és-
tos datos de velocidad, han consisfido en una herramients
de trazado que se introduce en un pozo perforado para me-
dir los incrementos de las velocidades acdsticas, que se
llevan a una curva con relacién a la profundidad,

Se han realizado algunos intentos para convertir
los datos sismicos convencionales en presentaciones del
tipo de curvas de impedaﬁcia. Uno de tales métodos emplea
sefiales sismicas generades por explosivos gue son trata-
das por el llamado filtro inverso, basado en la primera

sefial de reflexidn recibida para eliminar los efectos de
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instrumentacién y obtener por udltimo una presentacién del
tipo trazado-impedancia, la cual es més susceptible de in=-
terpretacién que los datos sismicos convencionales; sin em
bargo, éste y otros intentos han sido considerados poco praec
ticos desde el punto de vista funcional, y son de una segu-
ridad mds bien dudosa.

La presente invencidn, en sus aspectos mis ame
plios, implica la produccidn de un trazo obtenido por téc-
nicas de reflexién si{smica, y en el cual, las fases relati-
vas de una banda ancha de componentes de frecuencia de ener-
gia sismica son ajustadas a cero, y las amplitudes relati-
vas son ajustadas hasta que una actava determinada tiene
la misma potencia espectral que cualquier otra octava rela-
cionada. En la pridctica de la presente invencidn, se usa
una sefial sismica que tenga un contenico de frecuencia pre-
determinado o conocido, para producir un registro de la re-
flexidén o sismograma. El sismograma es entonces coreelacio-
nado con la sefial sisﬁica original para producir un equi-
valente de impulso o seflal correlacionada, en la cual, to-
dos los componentes individuales de frecuencia o frecuen-
cias elementales de la sefial sismica original son reorien-—
tadas con relacién a un punto de fase comim. Las amplitudes
relativas de segmentos predeterminados del espectro de fre-
cuencia, preferiblemente de igual anchura de banda, son ajus
tadas luego para "normalizar" la seiial correlacionada y co-
rreccidn de la atenuacidén (pero no la interaccidn) ejercida
por la tierra sobre las distintas frecuencias de Bia seflal
sismica. Luego de correlacionada la sefial, que constituye
un sismograma de impulso de espectro normalizado con anchu-

ra de banda limitada, se convierte en un trazado de impedan
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cia aproxima&a mediante la integracién y amplificacibén ex-
ponencial de la sefial para producir una sefial o trazo que
se aproxima estrechamente al trazado de impedancia de ener-
gia sismica realizado en un pozo o0 agujero descendente, He-
mos descubierto que la sefial integrada sola constituye tam=—
bién un trazado de impedancia aproximada que es mucho més
interpretable que el sismograma convencional, y el cual se-
réd tan bueno sustancialmente como la sefial amplificada ex-
ponencialmente. Hemos descubierto también que ¢uanto mds
ancha sea la banda de frecuencia de la sefial sismica, par-
ticularmente en el extremo inferior del espectro de frecuen-
cia, tanto mis fiel serd la aproximacidén a una trazado exac
t0 de la impedancia.

Por 1o tanto, es un objeto de la presente invén-
cibén la provisidén de un método perfeccionado para determi-
nar la geometria, y en cierta extensidn, el cardcter fisi-
co de los esitratos subsuperficiales de la tierra sin pene-
trar mecénicamente la superficie de la misma.

Otro objeto de la invencidén es proveer un método
perfeccionado para la exhibicidén de los datos sismogréfi-
cos, el cuai es mds facilmente interpretado y mds informa-
tivo.

0tro objeto mids de la invencién es proporcionar
un método para la obtencidén de un trazado sproximado de
la impedancia a la energia sismica de la tierra, usando
técnicas sismogriéficas.

Todavia otro objeto de la invencidn es la provi-
sidn de un método sismogréfico mds econdmico para la deter
minacidn de la geometria litoldgica de un édrea, |

Otro objeto de la invencidn es la provisidn de

un método del tipo descrito, el cual puede ser fécil y eco-
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némicamente utilizado usando circuitos eléectricos analdgicos.

Todavia otro objeto de la invencidén es la provi-
sién de un método del tipo descrito, el cual requiere un
nimero considerablemente menor de datos sismogrificos pars
determinar la litolografia de una zona.

Muchos objetos y ventajas adicionales de la pre-
sente invencidén serdn puestos de relieve para aquellas per-
sonas expertas en el arte en la descripcidén detallada que
sigue y en los dibujos anejos, en los que:

La figura 1 es un diagrama esquemdtico ilustrando
en detalle los pasos del método de la presente invencidn;

La figura 2 es un diagramaesquemdtico del equipo
que puede emplearse para la ejecucidén de ciertos pasos del
método de la presente invencién;

La figura 3 es un diagrama esquemético del equipo
adiciénal que puede emplearse para la ejecucidn de otros
pesos de la presente invencidn;

La figura 4 es un esquema del circuito de un in-
tegrador que puede ser usado en el equipo de la figura 3;

La figura 5 es una curva que ilustra el funcio-
namiento del amplificador exponencial que puede ser emplea-
do en el equipo de la figura 3;

La figura 6 es una reproduccidén de una plurali-
dad de registros sfsmicos de campo, compuestos y normaliza-
dos, de una zona particular;

La figura 7 es una reproduccién de un trazado de
velocidad en un pozo perforado en la zona donde se obtuvie-
ron los datos sismicos de la figura 6;

La figura 8 es una reproduccién de cinco trazos

sismogréficos sintéticos e idénticos compilados del traza~
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do de velocidad de la figura 7;

La figura 9 es una reproduccidn de un par de tra-
zos obtenidos de acuerdo con el método de la presente in—
vencidng

Lag figuras 10 a la 14 son dibujos esqneméticds
que ayudarén en le explicacidn de nuestra teoria de la
presente invencidn;

La figura 15 es una coleccidn de trazos que sir-
ve parae ilustrar la importancia de los componentes de baja
frecuencia en una sefial sismica; y,

La figura 16 es una coleccidn de trazos que demues
tra el grado de refinamiento que puede esperarse como re-
sultado de la amplificacidn exponencial del trazo integrado.

TEORIA Y DESCRIPCION GENERAL

El método de la presente invencidén implica la in-

troduccién en la tierra de una pluralidad de componentes

de frecuencia de energia sismica en relacién de fase cono-
cida o predeterminadé ¥ la deteccidén de las reflexiones sis
micas de los componentes de frecuencia. Més especificamente,
se introducen en la tierra unos componentes de freéuencia
de energia sismica que tengan una banda relativamente ancha,
y una amplitud plana a través de fodo el espectro de fre-
cuencia. Las reflexiones de la energia sismica son detecta-
das y grabadas con relacién al tiempo transcurrido. El re-
gistro de la sefial reflejada es tratado para eliminar cual-
quier diferencia de fase relativa entre los componentes de

frecuencia de la energia sismica original, para eliminar cuall

‘quier error de gaséﬁnhbducido por la instrumentacidn, y para

ajustar a 902 el desfasaje introducido por el proceso de re-

flexién en la tierra. Las amplitudes relativas de los compo-
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nentes son éjustadas heste que cualquier octava dada en to-
do el ancho de banda de las frecuencias de la energf{a sismi-
ca tenga igual potencia espectral que cualquier otra octava
relacionada;A |

Los "sucesos" sismicos de un sismograma convencio~
nal estdn compuestos, en su mayor parte, por una pluralidad
de reflexiones, y sus caracteristicas netas quedan influfdas
grandemente por consideraciones sobre las longitudes de onda,
Las longitudes de onda son medidas en pies, as{ que alguna
parte de los "sucesos" de la reflexién compuesta, es infor-
macidn sobre geometria litolégica expresada en pies. Asi,
muchas reflexiones principales estény en cierto sentido,
sintonizadas con algunas separaciones inter-superficiales
0 secuencia de las mismas. Si en una sefial sismica intro-
ducida en la tierra existen algunas longitudes de ondas que
tengan la adecuada relacidn con las separaciones existentes
entre las intersuperficies, el sistema terrestre selecciona-
rd estas longitudes de onda particulares devolviéndolas se-
lectiva y preferentemente como parte de la sefial que es de-
tectada en la superficie. Las seflales reflejadas han sufrido,
por tanto, un filtrado que ha producido un enriquecimiento
de una freduencia especifica, y este enriquecimiento se ha
producido en una forma que egs referible directamente a la
geometria litolégica. Segin esto, resulta preferible que la
seflal sismica de entrada tenga una ancha banda de frecuencias
que contenga todas las longitudes de onda posibles, con obje~
to de obtener todos los valores posibles de separaciones de
inter-superficies, y esto resulta particuléfmente cierto en
el extremo inferior del espectro de frecuencias, como se pun

tualizard después con mayor detalle,
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El método de la presente invencidn se confirma
y serd més fécilﬁlente cbmprendido mediante la siguiente
derivacién matemdtica. La reflexidén de la energia sismica
entre dos distintas formaciones de rocas que tengan impe-
dancias a la energia sismica representadas por Z y AZ es-

t4 representada por la férmula:

(Z+AZ) -2
AR:(z-z-ﬁz)-;z (1)

en la que A Z es la variacidén del coefimiente de reflexién
R. Si el cambio de impedancia a la energia sismica entre

dos formaciones de rocas adyacentes es pequefio, la ecuacién

(1) puede reducirse a:

AR=2E (2)

Usando las tablas standard de diferenciales, pueden hacer—

se las siguientes substituciones én la ecuacién (2):

(\V]

AR = A (Log, Z) (3)

Se apreciard asi que la variacidn del coeficiente de refle-
xidn es la mitad de la variacidn del logaritmo natural de
la impedancia Z a la energia sismica.

Es sabido que la impedancia que presenta la tie-
rra a la energfa sismica, cambia de manera uniforme, porque
puede representarse por una curva continue que represente
la impedancia a la energia sismica trazada con relacidn al
tiempo de desplazamiento de una onda sismica en la tierra,
Desde luego, puede obtenerse una aproximacién a esta curva
uniforme por un nimero de puntos con los intefvalor de tiempo|
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A t, ¥ esta aproximacién serd tanto mds precisa cuanto

nds pequefios se hagan los intervalosjﬁ t. Asi, si cada pe-
queflo coeficiente de reflexidn es tomado a través de un pe-
quefio intervalo de tiempo, el cual corresponderd a una pe~
queiia distancia en profundidad, se producird un impulso de
reflexidn, ygbea positivo o negativo, por ceda incremento
de profundidad. E1 valor o amplitud del impulso de refle=-
xién seré también igual al coeficiente de reflexidn origi-
nado por el cambio en la impedancia a la énergia sismica

a través de esa profundidad. La reflectividad r{t) en cual-
quier momento puede ser definida, por tanto, como el valor
que multiplicado por el tiempo durante el cual actda, pro-
duce un aumento del coeficiente de reflexién. Por lo tanto,

r(t) . A t = A R, y mediante la sustitucién en la ecuacidn

(3), se obtiene la ecuacidn siguientes
: 1
r(t) A t =3 A[Loge z(ta : (4)
La ecuacibén (4) puede escribirse también como:

A [Bog, 5(+)
At

r(t) =-2:L (5)

A medida que A t se hace mds y més pequefio para hacer el
trazado de impedancia mds y més aproximado, la ecuacién (5)

se convierte en:

d (Log, 2(t) .
r(t) = %’ C:ie ) (6)

La reflectividad r(t) segin se define por l&

scugeion (6) es la representacién matemdtica de un regis

tro sismogréfico que se obtendria si se introdujera en la

tierra un impulso sismico de anchura de banda infinita y no
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se produjeran reflexiones o reverberaciones miltiples., Asi
se observara que un registro sismico de esta clase estd
referido a la variacidn Z(+%) de impedancia a la energis

sismica. La _ecuacidn (6) puede ser invertida para obtener

el trazado de impedancia en términos de los registros sis-
micos de anchura de banda infinita, en la siguiente forma:
Se integran primeroc ambos lados de la ecuacidn con respec-

t0 al tiempo para obtener:
f r(t) at =f 5 a5 [Log Z(t)) at (1)
o das e
0 o
que puede ser reducida a:
t l . -
%/5 r{(t) dt = 3 [ioge 2(t) - Loge Z(oﬂ (8)

¥y finalmente:

[l

.b
1 yAG
Qéj r(t) dt 5 Log, 5%3% (9)

Tomando el exponencial de ambos lados de la ecuaecidn (9)

se tiene:

]
3] r(t) dt = 51—31 (10)

. 2(0)

que puede escribirse como:

e

. |
2(%) = 2(0), j r(t) dt (11)
(o]

donde Zi(t) es la impedancia con respecto al tiempo de
viaje de la sefial sismica. La ecuacidén (11l) es la fdépmula

bésica para el proceso de obtencidén de un trazasdo de impe—

dancia partiendo de un sismograma tedricamente perfecto
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r(t) obtenido por la introduccidn de una sefial de anchura de
banda infinita, de amplitud igual o plana, en la tierra.‘Por
supuesto, los entendidos en el arte apreciardn que la obten-—
cidn de una sefial de anchurs de banda infinita y su consi-
5« guiente sismograma, es imposible,

Hemos descubierto que una muy valiosa aproxima-—
cidén en el trazado de impedancia puede conseguirse mediante
el tratamiento de una sefial de anchura de banda finita, y
espectro con amplitud sustanoialmente'plana, ¥y su registro

10. representado por S(t) de acuerdo con la ecuacidn:
+
A S(t) at.:

<0

z2(t) = z(0) (12)

en la que Z(t) representa.ia curva aproximada de impedan~-
15 cia a la energia sismica (acdstica) en funcibn del tiempo
de viaje de la energia sismica, siendo Z(o) una constante
que representa la impedancia a la energia sismica en el
tiempo cero, y siendo A una constante determinada empirica-
mente. Asi, se verd que el método de la presente invencidn,
20, en sus aspectos generales, impone la produccidn del tipo
vparticular de gismograma descrito, que luego es tratado en
forma que produzca una solucidn aproximada para Z(t) en la
ecuacién (12). Esto implica, en su m4s exacta solucién, la
integracidn del sismograma y luego la amplificacidn exponen-
25. cial del sismograme integredo. Las constantes Z(0) ¥y A pue-
den ser introducidas como factares de amplificacién lineal
0 "base de aproximecién" con los datos disponibles. Hemos
descubierto, no obstante, que una aproximacidén muy buena
a la solucibn de la ecuacién (12) puede obtenerse simplemen-

30. te por la integracidén de los datos sismicos de tipo especial.
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BEste dltimo descubrimiento fué hecho siguiendo una "repre—
sentacibén igual por concepto de octavas". Una vez realizeado
estedescubrimiento, la siguiente reconciliacién de este
concepto con la ecuacidén impiricamente determinada (12),.
confirma ambas proposiciones.

Haciendo la suposicidén de que el valor de la in-
'tegral

&1 : .

Al S(t) dt o (13)
de la ecuacidén (12) es siempre mucho menor que la unided,
¥y siendo, en efecto, tan pequefio, que puedan desdefiarse
su cuadrado y potencias superiores en comparscidn con la
propia integral, y sustituyendo para mayor simplicidad la

letra X por la integral se obtiene la ecuacidn

X

Z(t) = Z(o) . € (14)

puede desarrollarse en la serie conocida de potencias:

2 3
ex=l+x¥-3c§-+%-+... (15)
2
X

Y como ha sido establecido que y los términos de mayor

2
orden pueden ser desdefiados en comparacién X,

Z(%) = 2(o0) (1 + x) (16)

y sustituyendo nuevamente por X, tenemos

: . % -
2(%) = 2(0) ¢ A, (O)c/ S(t) at (17)
0

Una interpretacidén de la ecuacién (17) es que el valor
aproximado del tragzado de impedancia en el tiempo "t" es
la constante Z(o) méds una integral amplificada del sismo—
grama especial hasta el tiempo "t". Como quiera que el in-
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terés primordial se basa en las variaciones del valor de
la impedancia con respecto al tiempo de desplazamiento, la

forma simplificada del trazado de impedancia es Jjustamente

- una integracién amplificada del trazado sismico especial.

- METODO PREF ERIDO

Un nuevo método de practicar la presente inven-

cidn estd ilustrado esquemdticamente en la figura 1. Una
sefial sismica conlbarrido es introducida en la tierra en
respuesta a, y en sincronizacién con, una seﬁal predeter-
minada de control procedente de una fuente adecuada 8. La
energia sismica se propaga hacia abajo siguiendo una plura=-
lidad de caminos 9 a las superficies subterréneas de impe-
dancia 10 donde una parte de la energia sismica es devuel~
ta por reflexidn a lo largo de una pluralidad de caminos

11 a la superficie de la tierra donde es recibida por un
detector 12 y aplicada a un inscriptor o grabador 13. Este
proceso es repetido sucesivamente un nimero de veces tenien
do cuidado de mantener la adecuada relacidn del tiempo cero
entre las sefiales grabadas sucesivamente. Las diversas se-
filales son aplicadas después a un compositor 14 el cual re-
produce ¥ suma simulténeamente las sefiales registradas su-
cesivamente en el inscriptor 13 paera producir una sefial
compuestas La sefial compuesta es aplicada & un correlator
15 con la sefial de control de barrido para desplazar la

fase de los varios componentes de frecuencia de la sefial

de barrido a un punto comin en tiempo, y producir una sefial

de correlacidn que es un sismograma del tiempo de viaje de
ida y vuelta. El sismograma, es el que se produciria en
respuesta & un impulso de energia sismico con una anchura

de banda finita y predeterminada, y cero de fase relativa.
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La seflal correlacionada es aplicada luego a un aparato norma-.
lizador 16 donde se realiza el ajuste de amplitud en segmen—
t0s predeterminados del aspectro de frecuencia en forma que
se describird después. La sefial normalizada es aplicada a
wn integrador 17, donde la sefial es integrada desde un tiem-
po cero o desde un plano de referencia, en toda su longitud.
En la mayoria de los casos, la sefial resultanteAde la inte-
gracidn, que sale del integrador 17, serd una aproximacidn
lo suficientemente precisa al trazado de la impedancia, de
forma que no hay justificacidn para seguir el proceso. Sin
embargo, para mayor refinamiento, la sefial proéedente del
integrador es a@lificada exponencialmente en el amplifica-
dor exponendial 18 (tal como el amplificador Antilog de ba-
se e fabricado por Electronic Associates, Inc. Long Branch,
New Jersey, usando su Generador de Funcién Diodo Dual Log X),,
para producir un trazado de impedancia que es relativamen-—
te una cercana aproximacidn al trazado de velocidad de un
agujero vertical. |

El método de la presentd invencidn descrito en
la figura 1, puede ser practicado usando el equipo ilustra=
do esquemdticamente en las figuras 2 y 3. Un dispositivo de
grabacién magnética, indicado generalmente por el némero
de referencia 50, que puede ser\convenientemente del tipo
descubierto en la Patente norteamericena n? 3.065,453, con
cedida a W.E.N., Doty el 20 de Noviembre de 1.962, titulada
"Composicidn de Sefiales Producidas Secuencialmente", y asig-
nade al asignatario de 1lg presénte invencibén. El dispositi=-
vo inscriptor 50 tiene un tambor rotatorio sobre el que
se dispone una hoja 52 adecuada para el registro magnético.

Una seflal con barrido no repetible y con frecuencia conti-
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nuamente variable que se extiende sobre un periodo de unos

pocos segundos, es registrada sobre una pista 54 de la hoja

de registro 52. La sefial de barrido puede ser conveniente—
mente de barrido aséendente o descendente entre 6 y 65 cps,
por ejemplo. La sefial de barrido es reproducida mediante
una cebeza captadora 56 que la capta de la pista 54 y es

~radiada por medio de un adecuado transmisor de radio 58 pro-

visto de la antena 60, La sefial con barrido de control es
recibida con asyuda de los circuitos adecuados dispuestos
en un camidén 62, el cual transporta también el transductor
vibratorio 64.

En general, el transductor 64 comprende un miembro

para el a00plamiento a tierra, el cual puede ser prensado

contra la superficie de la tierra por el peso del propio

camibén 62,

La seflal sismica de barrido generada por el trang
ductor se propaga en sentido descendente a lo largo de lasw
sendas 68, por ejemplo. Cuando llega a una intersuperficie
70 de impedancia, una parte de la energia sismica es refle-
jada generalmente a lo largo de las sendas 72 haciia los me-
dios detectores adecuados, tales como los gebéfonos 74, 76
y 78. La sefial sismica teflejada, detectada por el geéfono
74, es amplificada y registrada por la cabeza grabadora 80
sobre 1a.pista 82 de la hoja de registro 52 del tambor, La
sefial s{smica de reflexidén detectada por el gedéfono 76 es
igualmente amplificada y grabada por la cabeza 83 eh la pise-
ta 84, y la sefial sismica de reflexidén detectada por el ged-
fono 78 es registrada por la cabeza de grabacidén 86 sobre la
pista 88. La reproduccién de la sefial de barrido de control

de la pista 54, y el consiguiente funcionamiento del trans-
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ductor 64, son repetidos una pluralidad de veces para Obte=-
ner una serie de sefiales sismicas reflejedas. Las cabezas
grabadoras 80, 83 y 86 se encuentran situadas a lo largo

de la hoja de registro 52 entre cada una de las reproduccio-
nes de la sefial de barrido.hpara proporcionar una serie de
pistas paralelas 82, 84 y 88 que representan las respecti-
vas seflales reflejadas recibidas por los gééfon;s T4, 76 y
78 para facilitar la composicidén de estas sefiales segin se
describird. También el camidén 62 puede ser movido entre las
verias transmisiones para que el transductor 64 mejore ia
relacién seflal-ruido en la sefial compuesta resultante, co-
mo comprenderan los expertos en el arte.

En la aescripcién que antecede, se apreciard que
la seflal de barrido 4e-control grabada en la pisté 54 sir-—
ve de arranque inicial o punto cero en tiempo. Usando esta
sefial como nivel o referencia, puede determinarse la situs-
cidén de las diversas inter-superficies que originan las
reflexiones registradas, por el tiempo transcurrido entre
el arranque en el punto gero del tiempo y el momento en que
las reflexiones son registradas.

Después de haber compilado los datos sismicos,

la hoja de regisiro 52 es transferida a un aparato 100

" (Véase fig. 3), el cual compone, correlasiona, normaliza,

integra y amplifica exponencialmente los datos. La hoja

de registro 52 se coloca sobre el tambor reproductor 102
que esté'unido al 4drbol 104. El tambor de correlacidbén 106
¥y el tambor de reproduccidn 108 estdn unidos también gl dr-
bol 104 que es accionado por cualquier medio adecuado indi-
cado en forma general por el nimero de referencia 109, Una

cabeza reproductora 110 estd situada sobre la pista de re-
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gistro 54 para reproducir la seflal original de control
cuando gire el tambor 102 por medio del eje 104. la sefial
de control con barrido es amplificada y grabada por la ca
beza grabadora 112 sobre la pista de registro 112a del tam
bor de correlacién 106, Una dnica cabeza reproductora 114
explora todas las pistas dé registro 82 para reproducir
simulténeamente y affadir o componer los juegos separados de
datos sismicos. La sefial reproducida y compuesta, es empli-
ficada después y registrada por la cabeza grabadora 116 so-
bre la pista de registro 1ll6a del tambor de correlacidén 106.
Una cabeza alargada de correlacidn 120 consta de
la cabeza captadora de tiempo 122 y la cabeza captadora de
correlacidén 128, las cuales se encuentran dispuestas adya-
cente® a las pistas de registro 112a y 116a.resPectivamen-
te. En general, estas cabezas emplean un conductor en cir-
cuito impreso que tiene una configuraeidén correspondiente
a la forma de la sefial de barrido y estdn soportadas en
forma adecuada para que se extiendan circunferencialmente
alrededor de la mayor parte del tambor 106 sobre las pis-
tas respectivas 112a y 1l6a. La magnitud de la sefial elée-
trica generada en las cabezas respectivas es una medida
del grado de coherencia entre la sefial ¢éon barrido y la
sefial grabada en lesrespectivas pistas de registro 112a
¥y 11l6a del tambor de correlacidn 106. Por lo tanto,Aeuando
la sefial con barrido grabada en la pista 112a del tambor
de correlacidn 106 coincida con el tiempo cero en la cabe-
za captadora 122, se generard un impulso que serd amplifi-
cado y grabado por la cabeza grabadora 124 sobre la pista
de registro 126 del tambor de grabacién 108, A medida que
la sefial compuesta compleja registrada sobre la pista 116a
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pasa por debajo de la cabeza captadora de correlacidén 128,
se generard una sefial de correlacidn sobre toda la longi-
tud de la cabeza, sefial que estarid en proporcidn directa
con el grado de coherencia entre la sefial con barrido y 1la
sefial compuesta.

Los circuitos de transcripéién, el transmisor y
receptor de radio, los geéfonos y amplificador, y los cir-
cuitos de grabacién introducen une cierta distorsidén de fe-
se al acumuler loé datos sismicos en el apafato de la figu-
ra 2., No obstante, esta distorsién puede ser sensiblemente
reducida si la cabeza captadora de correlacidn 128 tiene
una configuracibén idéntica a la sefial con barrido distor-
sionada por los instrumentos y ha sido colocada en relacién
de retraso coh la cabeza captadora del tiempo cero 122 para
compensar asi automdticamente el retraso de fase introducido
en la sefial con barrido por los instruméntos.

La cabeza captadora de correlacidén 128 estd divi-
dida eléctricamente en una pluralidad de segmentosl28a,
128b, 128c, 1284 y 128é mediante una serie de tomas o deri-
vaciones eléctricas. A dichas tomas o derivaciones se han
conectado una pluralidad de transformadores de aislamiento
130a-~130e, para aislar y reproducir las sefiales de'corrien-
te alterna inducida en los respectivos segmentos 128a-~128e.
Estas sefiales aisladas son amplificadas por los amplifica-
dores 132a-132e, respectivamente, pasando después a través
de las resistencias variables 1345-1349, respectivamente,
Los contactos deslizantes de las resistencias variables es-—
tdn conectados a través de los respectivos conductores 136a~-
136e con un osciloscopio multi-trazo 138, Los contactos des-

lizantes de las resistencias variables 134a-134e estén co-
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nectados también a un conductor 140 por las resistencias
142a~-142e, E1 conductor 140 estd conectado, a través de

un interruptor 144, a un amplificédor 146 el cual estéd co-
nectado a la cabeza grabadora 148 dispuesta en su posicidén
operativa adyacente al tambor de registro 108. Aungue solo
se ha ilustrado una cabeza grabadora 148, se disponen ge-
neralmente varias cabezas grabadoras para grabar por Sepa-
rado los datos tratados Que han sido grabados originalmente
por una pluralidad de disposiciones de gebfonos. En la préc
tica, las distintas cabezas grabadoras serdn seleccionadas
alternativemente por un selector adecuado o conmutador (no
ilustrado).

El conductor 140 estd conectado también, mediante
el interruptor 150, con un circuito integrador 152, que pue=-
de ser sustancialmente como el mostrado en la figura 4, y
comprende unha resistencia 154 y un condensador 156, La sa-
lida del circuito integrador 152 estd conectada a través
de un interruptor 158 con el amplificador 146 y después con
la cabeza grabadora 148 para Que, si se desea, pueda grabar
se sobre el tambor 108 una sefial integrada, como se descri-
bird posterioemgnte con mayor detalle. La salida del inte-
grador 152 estd conectada tembién con un amplificadér lineal .
160 de salida ajustable o bien sobre otro circuito lineal
adecuado que pueda ser éjustadé para variar la amplitud de
la salida, como por ejemplo, una resistencia variable. La
salida del amplificador 160 se inyecta al amplificador ex-
ponencial 162 cuya relacidn sélida-entrada es sustancialmen-
te la ilustrada en la curva 165 de la figura 5. La salida
del amplificador exponencial 162 es inyectada a un segundo
amplificador lineal ajustable 164, o a otro circuito ajusta-
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ble y lineal, y a través de un interruptor 166 al amplifi-
cador 146 y, finalmente, a la cabeza grabadora 148. Se ha
previsto un segundo osciloscopio 168 para visuwdizar la sa-
lida del amplificador 164,

Podrd verse asi, que después de que los datos
sismicos se han grabado sobre la hoja de registro 52 en
la forma que se ha descrito, la hbja de registro es trans
ferida al tambor de registro 102 del aparato 100. La cabe-
Za captadora 114 explora simulténeamente todas las pistas
de registro 82 para producir una sefial compuesta. En al-
gin momento durante el proceso de un juego de datos si{smi-
cos, es reproducida también en la pista de registro 54 la
sefial de control de barrido por la cabeza 110, la cual
es grabada sobre el tambor de cokrelacidén 106 por la cabeza
grabadora 112. Como el tambor de correlacidén 106 continda
su giro, las sefiales grabadas magnéticamente en las pis-
tas de registro 112a y 1ll6a pasan debajo de las cabezas
captadoras 122 y 128. Como antes se menciond, las posi-
ciones relativas de las cabezas captadoras 122 y 128 se
disponen, preferentemente, para que compensen cualquier
retraso de fase introducido por la reproduccidn, transmi-
8ién y recepcidn de la sefial de control de barrido y por
los gebéfonos y sistema de registro del aparato mostrado
en la figura 2.

Como la sefial de control grabada sobre la pista
de registro 112a del tambor de correlacién 106 pasa por
debajo de la cabeza captadora 122, se produce un impulso
en la cabeza captadora 122 que es registrado por la cabe-
g grabadora 124 sobre la pista de registro 126. Después

de un corto intervalo de tiempo, la sefial compuesta graba-—
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da en la pista de registro 1l6a del tambor de correlacidn

106 ecomienza a pasar por debajo de la cabeza captadora 128
¥y genera una sefial de correlacidén en la cabeza captadora 128,
La sefial total generada enla cabeza captadora 128 constitu~
ye un sismograma equivalente de impulso, como se describird
postexiormenfe en gran detalle; sin embargo, como la tierrs
tiende a atenuar varias partes del espectro de frecuencia
de la sefial sismica mientras esta viaja a través de la tie-
rra, la sefial de correlaciébn debe.ser normalizada para rese
tituir el espectro de frecuencia una amplitud sustancialmen-— .
te igual. |

'E1 proceso de "normalizacidn" se realiza de le
forma siguiente: La sefial total de correlacidn generada
en la cabeza captadora 128 es dividida en las cinco sefia~
les componentes separadas por medio de los segmentos de—
rivados 128a-128e y los transformadores de aislamiento
130r130é, respectivamente. Las seflales componentes son am—
plificadas por los amplificadores 132a-132e, respectivamen~
te, inyectadas a las resistencias variables 134a-l34e, y
mostradas separadamente por el oscilador multi-trazo 138.
Los contactos deslizantes de las diversas resistencias va-
riables 1l34a-l1l34e, son ajustados a continuacidén hasta que
las amplitudes relativas de las sefiales componentes sean
de valor igual o predeterminado en zonas de tiempo prede-—
terminadas e interesantes, En la mayoria de los ¢asos, la
amplitud de las sefiales componentes serd ajustada a la mis-
ma amplitud en una zona de tiempo de particuler interés.
Sin embargo, donde se disponga de un trazado de velocidad
obtenido en pozo perforado en la localidad de los datos

s{smicos, el método preferido para normalizar la correla-

‘cibn de la sefial, es convertir el trazado de velocidad en
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un nimero igual de sismogramas sintéticos que tengan anchu-
ras de banda correspondientes a las anchuras de banda de las.
seflales componentes, ajustando luego las amplitudes de las
sefiales componentes a las mismas amplitudes relativas. Una
5 vez ajustadas las amplitudes relativas de las sefiales com-
ponentes en la forma predeterminada, la seflal de correla-
cidén tal y como aparece en el conductor comin 140 constitu=
ye, para las aplicaciones précticas, un sismograma igual
al que se obtendria mediante (a): la generacién de un dni-
10, ¢0 impulso con anchura de banda predeterminada y finita,
~ con espectro de amplitud sustancialmente plana y relacidn
de fase igual a cero; y (b): la recuperacidén de las refle-
~xiones sismicas de dicho impulso sin sufrir atenuwacidn o
distorsién de fase por la tirra. Por lo tanto, la sefial
15. aplicada al conductor 140 puede ser representada por la
fumcibn S(t) en la ecuacibn f12). _ ‘
Si de desea, el sismograma con anchura de banda
finita puede ser grabado sin posterior tratamiento median-—
te el simple cierre del interruptor 144, Si se encuentra
204 cerrado el interruptor 150 en lugar del interruptor.l44,

la sefial S(t) es aplicada al circuito integrador 152 para
kv

producir la sefial de integraciéy/ S(t) dt. Como se des-
0

eribird después con mayor detalle, la sefial de integracién
proporciona una aproximacién muy buena del trazado de impe-
25. dancia y resulta altamente util. Cuando se desee, la sefial
" de integracién puéde ser grabada sobre el tambor 108 me-
diante el simple cierre del interruptor 158. Si se cierra

el interruptor 166 en vez del interruptor 158, la sefial de
t .
304 integraciéﬁu/‘ S(t) 4t es multiplicada por. el factor A
® Q .



De

10.

3.

20,

25,

30.

en el amplificador lineal de ajuste de amplitud 160 para

producir una sefial correspondiente a la funcidn

ﬁy/¢ S(t) at
o]

La sefial ajustada en amplitud en el amplificador 160, es

inyectada después al amplificador exponmencial 162 para

producir una sefial que puede ser descrita por la funcidn
5

A s($) at (18)
oh

La sefial {18) procedmnte del amplificador exponencyal 162
es aplicada al amplificador 164 para producir una sefial
%

2(0) Ac/f S(t) at - (19)
€. /0 '

la cual pasa a través del interruptor 166 y amplificador
146 a la cabeza grabadora 148.

| La sefial (19) que sale del amplificador 164 puede
ser visualizada en el osciloscopio 168 de forma que‘los va-
lores absolutos de los lechos reconocibles quedan estable~
cidos en los trazos que aparecen en la pantalla del oscilos—
copio 168. Sin embargo, en la mayorfia de los casos, la in-
formacién primaria buscada serdn los cambios en la impedan-
cia, por 1lo que el establecimiento de los valores absolu-
tos de la impedancia necesitan ser aproximados sélamente.
En cualquier caso, la determinacidén predisa de los valores
absolutos de la impedancia queda limitada a las situaciones
en las cuales se hayan introducido en la tierra frecuencias -
muy bajas,”como se desdribiré posteriormente en mayor deta-
1lle.

Con referencia ahora a la figura 6, aparecen en
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ella nueve trazos compuestos separadamente, correlacionados y.
normalizadds, indicados colectivamente por la referencia nu-
meral 170. Cada uno de los nueve sismogramas fué obtenido
de acuerdo con el método descrito anteriormente usando una
sefial sismica con berrido de 6-65 cps. De esta forma, los
trazos 170 son las sefiales que aparecieron en el conductor
comin 140 (Véase fig. 3).

Don referencia a la figura 7, el trazo 172 es un
trazado de velocidad en agujero descendente practicado en un
pozo perforado en la misma vecindad en que se recogieron
los datos para los tragos 170. Con referencia a la fig. 8,
se indican por el numeral 174 cinco trazos idénticos sinté-
ticos en forma colectiva que son otros tantos sismogramas
de impulso obtenidos mediante una computadora digital par-
tiendo del trazado de velocidad 172. El procedimiento de
obtencidn de los trazos 174 de kos sismogramas sintéticos
es bien conocido en el arte y no forma parte de la presen—
te invencidn, empledndose los trazos para fines de comparae
cidn como se desdribird a continuacién. Sin embargo, se ha
aceptado generalmente en el arte, que los trazos 174 de los
sismogramas sintéticos representan el sismograma tedricamen
te 6ptimo que puede ser obtenido usando un impulso de ener-
gia sismica con un espectro plano en amplitud y comprendido
entre 6-65 cps. _

En la figura 9, el trazo inferior 176 es un tra-
zedo de impedancia obtenido del trazo mds préximo 170a de
la figura 6 mediante la integracidén y la amplificacidn ex-
ponencial del trazo 170 como se describid anteriormente.

Bl trazo superior 178 estd previsto para comparacidn y se
ha obtenido mediante la integracidn y aemplificacién exponen-—
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cial de uno de los sismogramas sintéticos 174, La correspon-
dencia entre los trazos 176 y. 178 es fécibmente evidenciada.
Pero, lo gue es més importante, debe osbservarse la corres-—

pondencia entre el trazo 176 y el trazado de velocidad 172.

Por ejemplo, comparense los puntos 1l76a con el 172a, el

176b con el 172b, el 176¢c con el 172c y el 176d con el 172d.
As{ se observard que hay una sustancial correspondencia pico-
a-pico entre el trazado de velocidad 172 y el de impedancia
176.
METODO ALTERNATIVO
En la figura 1l0se ilustra grificamente una sefial

de impulso de bande ancha vepresentada por la onda de impul-
so 180. Esta onda tiene una anchura de banda de 2-64 cps y

cada frecuencia de dibha banda estd representada igualmente,

Por ejemplo, un trazado del valor de las amplitudes relati-

vas de cada una de las frecuencias, produciria el grifico
182 de la figura 14, La onda de impulso 180 es igual a la
suma de todos los componentes de frecuencia de igual ampli-
tud entre 2-64 cps con la fase de dichos componentes orien-
tada a un punto comin que corresponde al pico 180a del tra-
zo 180.

Se observard que la onda de impulso 180 contenien-
do una banda de frecuencias relativamente ancha, es muy disg
creta y aguda, presentando un dedidido cardcter de alta fre-
cuencia. E1 hecho de que las frecuencias bajés, hasta de 2
cps, estén plenamente representadas en la composicidn, no
cambia este cardcter. De esta forma, se apreciard que una
banda particuiar de componentes de frecuencia de igual am-
plitud puede ser sélo tan influyente como corresponde a su
proﬁorcién relativa en el egpectro total de frecuencia con-
siderado. En otras palabras, si el espectro de amplitud de

una sefial de impulso de 2-64 cps es plano, como en la fig,
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14, la octava de 2-4 cps constituirid solamente un treinta
y dosavo de la anchura total de la bada y jugari aproxima-
damente el mismo pequefio papel proporcionado en lé confor-
macibén de la onda compuesta del impulso. Por ejemplo, con
referencia a la fig. 11, serd evidente que la onda 184 de
la octava 2-4 cps, tendrd muy poco efecto sobre el aspecto
general de la onda 180. Las ondas de octavas sucesivas 186,
188, 190 ¥ 192 para las octavas de 4-8 cps, 8-16 cps, 16=32
cps y 32-64 cps respectivamente, tendrén, evidentemente,
efectos crecientemente mayores sobre el aspecto de la onda
total de impulso 180. '

' Como quiera que ha sido aceptada desde hace mucho
tiempo la conveniencia de la igual amplitud espectral en la
energia sismica, y debido a las dificultades de la genera-
cién y grabacibén de las bajas frecuencias, ha sido précti-
ca comin hasta aqui el desdefiar las bajas frecuencias en
le energia sismica debido al efecto relativamente pequefio
que ejercerdn las bajas frecuencias en el sismograma final,
1o cual gerd explicado en mayor detalle a continuacidn en
1é discusién que se haréd de la figura 1l4. Sin embargo, he-
mos descubierto que las frecuencias més bajas resultan muy
importantes en el método de la presente invencidn para ob-
tener la aproximacidén de los valores absolutos de impedan-
cia. Este hecho puede explicarse mejor examinando lo que su-
cede cuando un impulso sismico de banda ancha encuentra dos
superficies de impedancia espaciadas. Se observaria que para
una separacién dade entre intersuperficies, resultard mas
reforzada una frecuencia particular como resultado de la
adicidén directa de las reflexiones en fase en las dos inter-

superficies espaciadas, las cuales serdn consideradas normal



5

10,

i5.

20.

25.

30.

- 29 -

mente como la cima y el fondo de un leého geolbgico. Esta
frecuencia puede ser considerada como la frecuencia "sinto
nizada". Las frecuencias inmediatamente encima y debajo de
la frecuencia sintonizada, serdn reforzadas en cierto gra-
do mientras haya una adicidén general enfasada de las dos
reflexiones. En una investigacidén mds minuciosa, se encon;
trard que el alcance total del refuerzo de frecuencia para
superficies con una separacidén particular, serd sobre una
base de una octava mds bien que sobre una base de anchura
de los ciclos—de-banda., Por ejemplo, si la frecuencia bagi-
ca o frecuencia sintonizada en una separacidén particuler
de intersuperficies es de 20 cps, se producird alguna adi-
cién enfasada en las frecuencias de ambos lados de 1os 20
cps en tanto éstas no constituyan una gran parte de gna oc-
tava alejade de los 20 cps. Se apreciard, desde luego, que
serdn sintonizadas también algunas de las frecuencias més
altas en los mismos lechos, pero, segin se pondrd en evi-
dencia posteriormente, estas frecuencias serdn suprimidas
por el presente método hasta un extremo tal, que son insig-
nificantes como indicadoras de la separacién particular de
las intersuperficies. Asi, para cualquier separacidn pari-
chlar, deberd encontrarse presente un componente de fre-
cuencia como indicador, en la energia sismica, para detec-
tar la separacién. El indicador comprenderd, en general,
aquella banda de frecuencias cuyas longitudes de onda apa-
rentes sean tales que resulten reforzadas.

En vista de la discusién en cuénto a las figu-
ras 10 y 11, es evidente que si las amplitudes de las re-
presentaciones de frecuencia de las octavas por debajo de

1la frecuencia sintonizada o frecuencia bésica tienen los
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mismos valores que las frecuencias por encima de la sinto-
nizada, esta dltime no serd adecuadamente representada para
la separacién particular de intersuperficies. Para producir
una onda de impulso sismico representative de la frecuencia
sintonizada, es necesario dar a la octava de debajo de la:
freduencia sintonizada la miswa potencia espectral que la
dada a la octave de encima de la freduencia sintonizade, G-
Como quiera que la octava de debajo de la frecuencia sinto-
nizada tiene solo la mitad de la anchura de banda que la oc-
tava dé encima de dicha frecuencia sintoﬁizada, es necesa-
rio dar a la octava inferior el doble de amplitud que a la
octava superior.

El principio de igual representacidn por octavas
esté demostrado en la figura 12 que es un gréfico de .ampli-
tudes relativas con respecto a la frecuencia. Por ejemplo,
si la frecuencia sintonizada de un lecho o separacién de in-
tersuperficies determinado es de 16 cps, la amplitud relati-
va de la octava inferior 0-16 cps deberd ser el doble de la
amplitud de la octava 16-32 cps para que el drea delimita-
do por la curva sea igual en ambas ocdavas. Puede verse asi
que las mismas relaciones relativas entre las octavas por
debajo y por encima de cualquier frecuencia sintonizada, de-
ben responder a este principio. Para satisfacer esta condi-
cién sobre todo el completo espectro de frecuencia, las am-
plitudes de los varios componentes de frecuencia de la ener-
gia s{smica deberian corresponder a la curva 194 de la fi-

gura 13, la cual estd en marcado contraste con la curva de

‘amplitud de la figura 14 para el llamado impulso de banda

ancha e igual amplitud. En la figura 13 puede observarse

que cualquier octava tendrd exactamente el mismo drea, com—
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prendido por la curva 194, gque las demds octavés ¥, por lo
tanto, cualquier octava particular tiene la misma potencia
eépectral con réSpecto a cualguier otra octava relacionada.

. Como anteriormente se mostrd, hay una relacidn
derivativa entre la reflexibilidad de la tierra y su impe-—
dancia . Por tanto, para orientar todos los componentes de
frecuencia con respecto al punto comin en tiempo, es nece-
sario corregir el decdlaje de fase inherente. Afortunadamen-
te, la pendiente de la curva 194 de la figura 13, corres~
ponde a la pendiente de un filtro de integracidn de seis
decibelios por octava que introduce autométicamente el de-
calaje de 902 de fase-para realizar la correccidn.

Para demostrar la diferencia entre los datos sis-
micos que utilizan esﬁectro de amplitud plana y datos sis-
micos que utilizan la fase corregida, igual representacidn
por el concepto de octava para producir un trazado apréxi-
mado de impedancia, se hard referencia a la figura 15, La
referencia numeral 200 indica un trazado de velocidad en
agujero desendente practicado en pozo perforado. Por el nu-
meral de referencia 202 queda indicado un sismograma sinté-

tico con espectro de amplitud plana de 2-75 cps producido

por una computadora digital. Los trazos 204, 206 y 208 son

también sismogramas sintétioos, pero emplean espectros de
frecuencia de 4-75 cps, 8-75 cps, y 16=75 cps respectiva-—
mente. E1 método para obtener un trazo sintético partiendo
de un trazado de velocidad, mediante una computadore digi-
tal, es bien conocido en ei arte y no forma parte de la pre
sente invenciGn. Los sismogramas sintéticos estén reprodu-
cidos para fimes de comparacién simplemente, puesto que és-

tos son aceptados generalmente bor los expertos en el arte
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como los mejores datos posibles que pueden ger obtenidos
usando las técnicas sismogrificas convencionales, Asi, los
trazos 202, 204, 206, y 208 representan los mejores datos
que es posible obtener en el conductor 140 (Fig. 3) si se
usaran para obtener los datos impulsos de energia sismica
que tengan espectros de frecuencia de 2-75, 4~75, 8-75 ¥
16~75 cps, respectivamente. Los trazos 210, 212, 214 y 216
representan los trazados aproximados de impedancia obteni-
@os al pasar los sismogramas sintéticos 202, 204, 206 y
208 respectivamente, a través del filitro de integracidn
152 del aparato de la figura 3. '

' Primero, debe observarse que los éuatro trazados
de los sismogramas son virtualmente indistinguibles uno de
otro ain cuando el trazo superior 202 tiene una anchura de
banda tres octavas mayor que el trazo inferior 208. Ademds,
los simogramas presentan muy poca correspondencia exacta con
el trazado de velocidad del que fueron deducidos, Por otra
parte, se observard que los trazados de impedancia 210-216
presentan una virtual correspondencia pico-a-pico con el itra
zado de velocidad. En particular, se observard que el traza-
do de impedancia 210, el cual emplea un espectro de frecuen
cia de 2-75 cps, es sustancialmente idéntico al trazado de
velocidad 200, ¥y qué los valores absolutos del trazado de
impedancia 210 se aproximan muy estrechamente a los valores
absolutos del trazado de velocidad 200. No obstante, como
el punto inferior de corte del espectro de frecuencia se
eleva progresivamente una octava en los trazados de impedan-
cia 212, 214 y 216 respectivamente, se observaréd que los va-
lores absolutos de los trazados de impedancia se van alejan-
do mds de los valores absolutos de velocidad (los cuales se
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aproximan estrechamente a los valores de la impedancia) del
trazado de velocidad 200 realizado en pozo, aungue queda la
correspondencia pico-a-pico. Puede observarse asi que cuanto.
més baja es la frecuencia de la seﬁal introducida en la tie-
rra, mis estrechamente se ajustardn los datos sismicos com-
pilados de acuerdo con la presente invencién a la aproxima-
cidén de los verdaderos valores de la impedancia.

La figura 16 sirve para demostrar el grado de re—
finamiento que puede esPerérse del paso de amplificacidn ex
ponencial de la sefial de integracién. En dicha figura'se
ha reproducido para fines de comparacién el trazado de ve-
locidad 200. E1 trazo de impedancia 220 se obtuvo haciendo
pasar el sismograma s;ntético 202, con unpéspectro de fre-
cuencia 2-75 ops, a través de los pasos de integracién y
amplificacidn exponencial. En igual forma, los trazos de
impedancia 222, 224 y 226 fueron obtenidos haciendo pasar
los sismogramas sinté&ticos 204, 206 y 208 a través de los
pasos de integracién y amplificacién exponencial. Los cua-
tro trazos de integracién 210, 212, 214 y 216 de la figura
15, estdn reproducidos en la figura 16 en la que se desig-
nan por 210a, 212a, 2l4a y 216a, respectivamente, para com-
paracién. Por lo tanto, podréd verse gque el trazo superior
de cada par es simplemente el trazo inferior amplificado
exponencialmente.»Por ejemplo, el trazo 220 es, simplemen-—
te, la amplificacidén exponencial del trazo 210a, habiendo
sido obtenidos ambos trazos del sismograma sintético 202
que tienen un espectro de frecuencia de 2-75 cps.

Puede observarse que el trazo exponencialmente
amplificado 226 es indistinguible del trazo integrado 216a,

aun cuando ambos trazos tienen el espectro de 16-75 cps.
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En forma similar, el trazo amplificado exponencialmente

224 es sensiblemente idéntico al trazo integrado 2l4a. Sin
embargo, cuando el espectro de frecuencia se éxtiende hasta
los 4 cps, puede apreciarse una ligera diferencia entre el
trazo exponencialmente amplificado 222 y el trazo integra-
do 212a. Y cuando el extremo inferior del espectro de fre-
cuencia llega a los dos cps, como en el caso de los tra=-
zos 220 y 210a, puede observarse que los valores absolutos
de los tragos amplificados exponencialmente se hacen lige-
ramente mayores.y tienden a aproximarse mis al trazado de
velocided 200a. En otras palabras, que el trazo exponencial
220 presenta un apartamiento mds evidente de la linea de re-
ferencia como en el caso del trazado de gelocidad. De esto
puede deducirse que la suposicidn establecida anteriormente
al.derivar la ecuacidén (13) de la ecuacién (12) es, en cuan-
to a los fines pricticos, vdlida en todos los casos excepto
en aquellos en que la energia sismica incluya frecuencias
nuy bajas, y, como demuestra la prictica, es muy diffeil
generar la cantidad suficiente de energia por debajo de
los cuatro ciclos para que resulte Util. Por tanto, y con
excepcién de cuando se encuentren en los detos sismicos fre
cuencias extremadamente bajas, el paso de integracidn es Qg
ficiente por si solo en la mayoria de los ‘usos précticos.
Se observard con referencia a las figuras 15 y
16 que la energfa sismica por debajo de los 16 cps es nece-
saria antes de que comiencen a distinguirse deslizamientos
de los ¥alores absolutos en los trazados de impedancia,.
Por ejemplo, los trazos2lé, 21l6a y 226 incluyen sélo ener-
gia sismica de 16-75 cps, y virtualmente, no se percibe

corrimiento alguno del valor absoluto. En cambio, cuando
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se incluye energia con frecuencias por debajo de los 16
cps, como en los trazos 214, 2l4a y 224, los valores ab-
solutos ée hacen més perceptibles. La energia sismica de

4 cps produce todavia mejores resultados. Asi, mientras

los trabajadores del arte han desdefiado hasta la fecha la
energia sismice en el rango de las bajas frecuencias, he-
mos descubierto que estas frecuencias son esenciales en la
produccidén de datos précticos y valederos a cerca de la im-
pedancia usando solaménte energia sismica.

De la detallada descripcidén que antecede sobre
los varios aspectos especificos de la presente invencidn,
resultard evidente para los expertos en el arte que se ha
descubierto un método muy nuevo y util para la obtencidn
de datos de impedancia de una zona determinada, usando so-
lamente técnicas sismicas. Es bien reconocido en el arte
que los datos de impedancias son probablemente el mejor
método para describir la geometria litolégica de la tie-
rra. Los datos de impedancia permiten realizar la carto-
grafia de los estratos del suelo con un minimo de datos ‘sis
micos gracias a la facilidad y precisidén con que los distip
tos estratos pueden ser jdentificados. Ademds, los datos
de impedancia proporcionan’informacién concerniente al
grosor y cardcter fisico de las diversas capas litoldgicas.

@&in cuando se ha descrito en detalle un método
preferido de la invencidn, debe entenderse que pueden ha-
cerse varios cambios, modificaciones y sustituclones en
los pasos especificos descritos sin apartatse del espiri-
tu y alcance de létihvencién segin se define en las rei-

vindicaciones anejas.
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N O T A
La Patente de Invencidn que se solicita en Es-

pafla por veinte afios, de acuerdo con la vigente Legisla-
cién, deberd recaer sobre: "UN METODO PARA LA DETERMINA-
CION DE LA GEOMETRIA LITOLOGICA DE UNA SECCION DE LA TIE
RRAY con prioridad de la demanda en U.S.A. n? 325,017,
de fecha 20 de Noviembre de k.963, segin las caracterisf
ticas esenciales de las siguientes:
REIVINDICACIONES
1l8,.~ Un método para la determinacién de la geo-

metria litqlégica de una seccidén de la tierra, comprendien
do el paso de: compilacién de un registro de la reflexién
de un impulso sismico equivalente, en el cual, es sustan-
cialmente igual la potencia espectral de dos cualquiera de
las octavas relacionadas en la energia sismica.

22.~ Un método para la determinacién de la geo-
metria litoldégica de una seccién de la tierra, comprendien
do el paso de: compilacidn de un registro de la reflexidn
sismica con :elacién al tiempo de viaje, en el cual, los
componentes de frecuencia de la energia sismica estdn orien
tados en fase con relacién a un punto comim, siendo sus-
tancialmente igual la potencia espectrai de dos cualesquie
ra de las octavas relacionadas en la energia sismica,
’ 38,~- Un método para la determinacién de la geo-
metria litoldgica de una seccidn de la tierra, comprendien
do los pasos de:s Introduccidn en la tierra de una energia
sismica que tiene una pluralidad de componentes de fre-
cuencia de amplitud predeterminada y predeterminada rela-
cién de fase; deteccidn de las reflexiones de la energfa

sismica y registro de las mismas con relacidén al tiempos
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establecimiento de la fase cero relabiva entre los compo-
nentes de frecuencia de la energia.sismica reflejada; y
esfablecimiento de las amplitudes relativas de los compo-
nentes de frecuencia para que dos cualesquigra de las oc-
tavas relacionadas tengan sustancialmente la misma poten—
cia espectral. | .

48.~- Un método para la determinacidén de la geo-

metria litoldgica de una seccién de la tierre, comprendien

do los pasos de: introduccién en la tierrs de energie sis-

mica en forma de una pluralided de componentes de frecuen-
cia producidos secuencialmente en una relacidén de fase pre
determinada; registro de las reflexiones sismicas con res-
pecto al tiempo transcurrido; orientacién de los componen-
tes de freduencias secuencialmente producidos con respec-‘
to a un punto comin en tiempoj corrimiento de fase de los
componentes de frecuencia para corregir el defasaje de 902
producido por el proceso de reflexién sismica; y estableci-
miento de las amplitudes relativas de los componentes de
frecuencia para que dos cualesquiera de las octavas rela-
cionadas tengan sustancialmente la misma potencia espectral.
58 .- Un método para la determinacién de la geo-
metria litolégica de una seccidn de la tierra, comprendien-
do los pasos de: produccidén de una sefial de registro sismo-
gréfico de amplitud ajustada y fase orientada de la seccidng
y conversién de la seﬁal de registro en una sefial de impe—
dancia mediante la aproximacién a la solucién de la ecua—

cidns

e

S
2(+) = 2(o) A/ S(t) dt

donde la sefial de registro es S(t), la sefial de impedancia
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es Z(t), y %2(0) ¥y A son constantes, por 1o que la sefial de
impedancia se aproximard al trazado de impedancia sismica
de la seccidn de la tierra.

' 62,~ Un método para la determinacién de la geo-
metria litoldgica de una seccién de la tierra, comprendiqg
do los pasts de: produccidén de una sefial de registro sismo-
gréfica de amplitud ajustada y orientada en fase; integra-
cién de la sefial de registro para producir una sefial de im-
pedancia aproximada al trazado de impedancia sf{smica de la
seccibén de la tierra.

72.~ Un método para la determinacién de la geo-
metria litolégica de una seccidén de la tierra, comprendien
do los pasos de: o
‘ Produceidn de una sefial sismogréfica de registro
de amplitud ajustada y orientada en fase; integracién de
la sefial de régistro para producir una seflal de integracién;
y amplificacidén exponencial de la sefial de integracidén para
producir una sefial de impndancia,.fepresentativaAde la im-
pedancia sismica de la seccién de la tierra.

88,- Un método para la determinacién de la geo;
metria litolégica de una seccién de la tierra, comprendien
do los pasos de: introduccién en la tierra de una sefial sis
mica no reiterativa con una caracteristica de frecuencia y-
de fase predeterminéda; registro de las reflexiones sismicas
de la sefial con respecto al tiempo de viaje para producir
una seilal sismica de registro; correlacidén de la sefiel sis-
mica no reitérativa con la sefial sismica de registro para
producir una seilal correlacionada en la cual las varias fa-
ses de las frecuencias de la sefial estédn orientadas en fama

predeterminada; normalizacién de la seflal correlacionada
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ajustando las bandas de frecuencias predeterminadas de la
seflal & unas amplitudes predeterminadas relativas para com-
pensar la atenuacién de las frecuencias por la tierra, para
producir una sefial normalizada;integracidén de la sefial nore
malizada pare producir una sefial integrada; y hacer pasar
le sefial integrada a través de un amplificador exponencial
para producir una seilal representativé de la impedancie
sismica aproximads de la tierra a través de la cual ha viae-
jado la sefial sismica.

92,- Un método para la determinacién de la geo-
metria litolégice de una seccién de la tierra, comprendien
do los pasos de: introduccién en la tierra de una sefial sis
mica no reiterativa que tiene caracteristioas y frecuencia
de fase predeterminadas; registro de las reflexiones sismi-
cas de la sefial con respecto al tiempo de viaje para produ~-
cir una sefial sismica de registro; correlacién de la sefial
sismida no reiterativa con la sefial sismica de registro pa=
ra producir une sefial correlacionada en la cual las varias
fases de las frecuencias de la seflal estdn orientadas en
forma predeterminada; normalizacién de la seflal correlacio-
nada ajustando las bandas de frecuencia predeterminadas de
la sefial a amplitudes relativas predeterminadas para com-
pensar la atenuacién de las frecuencias por la tierra, para
producir una sefial normalizada; hacer pasar la sefial norma=-
lizada a través de un amplificador-integrador eiponencial
que tiene una relacién entrada-salida que corresponde a

la relacién: )
b
Z(t) = 2(0) ﬁ/ s(t)as
(o]

en la que S(t) es la sefial de entrada, 72(%) es la sefial



de salida y Z(0) y A son counstantes para producir una sefial
de impedancia representative de la impedancia sismica apro-
ximada de la seccién de la tierra a través de la cual ha
viajado la sefial sismica.

S5e 108,.~ Un método para la determinacidén de la geo=
metrfa litolégica de una seccidén de la tierra, comprendien
do los pasos de: introduccién en la tierra de una sefial
sismica no reiterative teniendo caracteristica de frecuen-
cia y de fase predeterminada; registro de las reflexiones

10. s{smicas de la sefial con respecto al tiempo de viaje para
' producir una sefial sismica de registro; correlacidén de la
sefial sismica no reiterativa con la sefial sismica de re-
gistro para producir una sefial correlacionada en la cual
las varias fases de las frecuencias de la sefial estdn orien
15. tadas en forma predeterminada; normelizacién de la sefial
correlarionada ajustando las bandas de frecuencia predeter
minadas de la sefial a amplitudes reladivas predeterminadas
para compensar la atenuacién de las frecuencias por la tie-
rre para producir una sefial normalizada; y la integracién
20 de la sefial normalizada para producir un trazado de la im~ ;
‘ pedancia aproximada con respecto al tiempo de viaje de la
sefial sismica a través de la tierra. ,
112.- Un método para la determinacién de la geo-
metr{a litolégica de una seccién de la tierra, comprendien
25s  do los pasos de: introduccién en la tierra de una sefial sis
| mica teniendo un espectro de frecuencia predeterminado, 0 al
menos una anchursa de bandé de dos octavas, siendo el extre-
mo inferior de las mismas de menos de 15 cps; registro de
las reflexiones de la sefial sismica procedentes de la ims-
30, pedancia de las inter-superficies del subsuelo, con respec-

to al tiempo de viaje de las mismas, para producir una sefiall
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de registro: correlacidén de la sefial sismica con la sefial
de registro para producir una sefial correlacionada en la
cual las varias frecuencigs de las reflexiones de la sefial

sismica estdn orientadas en fase con respecto a una base

~de tiempo; normalizaciép de la sefial correlacionada ajus-

tendo las anchuras de banda predeterminadas a amplitudes
relativas predeterminadas para compensar la atenuacién de
las frecuencias por la tierra, para producir uns sefial
normalizada; y la integracidén de la sefial normalizada pa-
ra producir una sefial de impedancia representativa de la
impedancia si{smica aproximada de la seccidn de la tierra
a través de la cual ha viajado la sefial sfsmica,

128,~ Un método para la determinacién de la geo-
metria litoldégica de una seccidn de la tierra, comprendien
do los pasos de: introduccidn en la tierra de una sefial sisg
mice teniendo an espectro de frecuencia predeterminado de
al menos una anchura de banda de dos octavas, cuyo extre-
mo inferior es menor de 15 cps; registro de las reflexio-
nes de ka sefial sismica procedentes del subsuelo refleja-
das por la impedancia de las intersuperficies, con respec-’
to al tiempo de viaje para producir une sefial de registro;
correlacién de la sefial sismica con la sefial de registro
para producir una sefial correlacionada en la cual ias va=
rias frecuencias de las reflexiones de la sefial s{smica
estdn orientadas en fase con respecto a una base comin en
tiempos normalizecién de la sefial correlacionada ajustan-
do las anchuras de banda predeterminadas a amplitudes re—
lativas predeterminadas para compensar la atenuacidn de
las frecuencias por la tierra, para producir una seilalk
normalizadas integraéién de la sefial normalizada para pro-
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ducir una sefial de integracidn; y amplificacidn exponencial
dé la sefial de integracidn para producir una seiial aproxi-
mada al trazado de impedancia sismica de la seccién de la
tierra.
v 138.~ Un método para la determinacidén de la geo-
metria litoldégica de una seccibén de la tierra, comprendiendo
los pasos de: introduccidn en la tierra de una sefial sismi-
ca con barrido teniendo'un nimero predeterminado de compo-
nentes de frecuenoiaAen predeterminada relacidén de fase
para formar un espectro de frecuencia de por lo menos dos
octavas de anchura de banda con el punto inferior de cor-
te de menos de 15 cps; registro de las reflexiones de la
sefial sfsmica procedentes de la impedancia de las intersu-
perficies del subsuelo, con respecto a su tiempo de viaje pa
rg producir una sefial de registros correlacién de Ra sefial
con barrido con la sefial de registro para producir una sefial
correlacionada en la cual los varios componentes defrecuen-
cia de la sefial sismica con barrido de cada reflexidn estéan
orientades en.fase con respecto a un punto comin en tiempo;
normalizacidén de la sefial correlacionada ajustando las anchu
ras de banda predeterminadas a amplitudes relativas prede-
terminadas para compensar la atenuacidén de los componentes
de frecuencia por la tierra para producir una sefial normg-
lizada; y la integracién de la sefial normalizada con res-
pecto al tiempo, desde un tiempo de Peferencia, para pro-
ducir una sefial representativa de la impedancia sismica
aproximada con respecto a la profundidad de la seccién de
la tierra. '

142 .~ Un método para la determinacidén de la geo-
metrfa litolégica de una seccién de la tierra, caracterizg
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do por un método para convertir un sismograma de impulso de
anchura de banda finite y espectro equilibrado, en un trazo
aproximaedo al trazado de impedancia, comprendiendo los pasos
des produccidn de una sefial eléctrica representativa del sig
mograma; hacer pasar la sefial eléctrica a través de un in-~
tegrador para producir una sefial de impedancia; y el registro
de la sefial de impedancia para producir un trazado de la im=
pedancia aproximada.

158 .~ Un método para la determlnacién de la geo=~
metrfa litolégica de una seccidn de la tierra, caracterizado

ﬁor un método paré convertir un sismograma de impulso de an-

- chura de banda finita y espectro equilibrado en un trazo ap¥o

ximedo al trazado de impedancia, comprendiendo los pasos de:
produccién de una sefial eléctrice represéntativa del sismo~
grama; hacer pasar esta sefial eléctrica a través de un cir-
cuito 1ntegrador para producir una sefial integrada; hacer pa-
gar la sefial integrada a través de un cirouito amplificador
exponencial para producir una sefial de impedancia; y regis-
tro de la sefial de impedancia para producir un trazado de la
impedancia aproximada. |
168,~ "UN METODO PARA LA DETERMINACION DE LA GEO~
METRIA LITOLOGICA DE UNA SECCION DE KA TIERRA". ,
Segin queda sustancialmente descrito en la presen-
te memoria descriptiva, que consta de cuarenta y tres hojas
escritas a mdquina por una sola cars, acompailada de sus co-
rrespondientes dibujos. .
Madrid, 20 de Noviembre de 1.964
CONTINENTAL OIL COMPANY

P.P. :
FRANCISCO
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