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MEMORIA DESCRIPTIVA

la presente invencién consiste en un método de
prospeccién por energia sismica en el cual se utiliza una
predeterminada disposicién cruzada de fuentes-geéfonos pa-
ra obtener informacidén sismica de retorno desplegada en
cuadratura para el ulterior procesado o tratamiento, con
el fin de determinar pardmetros de arrumbamiento, buzamien
to, velocidad e interactivos. En un aspecto mds limitado,
la invencidén consiste en el uso de disposiciones de sondeo
en las cuales una pluralidad de fuentes y una pluralidad
de receptores o ge6fonos estdn dispuestas en lineas respec
tivas y con dngulos substancialmente rectos entre sf, con
lo cual los datos repetidos de disparo o‘impulso son tratz
dos a través de tramos diagonales de las disposiciones cru
zadas, es decir la extensién de la hipotenusa de los cua-
drantes, para registrar datos de estratos de dentro del 7
cuadrante respectivo. Los datos derivados para cada uno de
los cuadrantes se relacionan entonces wniformemente con
respecto a toda la disposicién cruzgda y a su punto cen-
tral o centro de modo tal que los datos puedan tratarse
eficazmente con respecto a estratos elegidos para indicar
la informacién deseada de arrumbamiento, buzamiento, velo-
cidad, ete. (informacién de ABV). La invencién proporciona

un método preciso de reconocimiento que puede efectuarse en
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un tiempo muy corto por encima de una gran zona o drea pa-
ra proporcionar informacién inicial valiosa con respecto a
la informacién de arrumbamiento, buzamiento y velocidad,
siendo entonces utilizada tal informacién para planear la
ulterior técnica de sondeo o para tomar decisiones sobre

1la ulterior exploracifn. = = = = = = = = = = = « = - - - -

Asi, es un objetivo de la presente invencién pro
porcionar un método de prospeccidén geofisica que facilita
un conjunto inicial de datos sismicos definitivos de arrum
bamiento, buzamiento y velocidad de intervalos para estra-
tos preseleccionados de una gran zona de terreno sin nece-
sitar una informacién coniinua‘de sondeo a lo largo de una
1{nea de examen. Otros objetivos y ventajas de la presente
invencién resultardn evidentes de la siguiente descripcién
detallada cusndo se lea conjuntamente con los planos ane~

x08 que ilustran la invencifn, = = = = = = = = = = = = « =

Breve Descripecién de los Planos

La Fig. 1 es un esquema en planta de unag distri-
bucién de fuentes-receptores tal como se emplea segin la

presente invencidn; = = = = = = = = - - - - - - - o - -

La Pig. 2 es una representacién de un modelo tri
dimensional que ilustra trayectos de sefilales de energia

acistica, tal como se realizan segin la presente inven-

La Fig. 3 es un esquema en planta de despliegues
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de fuentes y de receptores geofénicos individuales, tal co

mo pueden utilizarse en la presente invencifn; — - -~ ~ - -

la Fig. 4 es un esquema que ilustra la relacién
geométrica de los pardmetros de datos utilizados en el tra

tamiento de la presente invenciln; - = =~ = = = = = - = - -

La Fig. 5 es un esquema de bloques de un progra-
ma de tratamiento de datos que puede utilizarse al reali-

zar la presente invencifng = - = = = = = = = = = = = = « -~

La Fig. 6 ilustra un ejemplo de una salida de in

formacién que puede utilizarse en la presente invencién; -

La Fig. 7 ilustra a titulo de ejemplo una forma
de salida de datos de disposicidén cruzada en forma no co-

rregida) = = = = = = = - .- - - - e .- - .- - - = -

Ta Fig. 8 ilustra una forma mejorada de salida
de informacién para los datos de la Fig. 7 después de la

correccién para eliminar la diferencia de tiempo elegida;-

La Fig. 9 es un esquema en planta de una estruc-
tura alternativa de despliegues de disposiciones cruzadas
de fuentes-receptores que facilita la adquisicién de datos

de energia sfsmica localizados y desplazados; — - = - = =

La Fig. 10 es una vista esquemdtica en alzado de
la distribucién de despliegues de disposiciones cruzadas

de laPig, 9} F = = = = ;o e v e o - -



5

10.

5.

20.

25,

..5._

406359

Ia Fig. 11 es un esquema en alzado que ilustra

i% 0. 1972

despliegues espaciados de disposiciones cruzadas con propz
gacibén refractivg de energfa sismica a través de la zona

desplazada de informacifn, — — = = = = = = = = = = = = = =

Descripecién Detallada de la Invencién

El método de prospeccién de reconocimiento de la
presente invencidén puede efectuarse utilizando una disposi
¢ién cruzada 10 de sondeo como la ilustrada en la Fig. 1.
La disposicién cruzada 10 de sondeo estd compuesta por una
pluralidad de fuentes S; - 812 que estdn colocadas de mane
ra equiespaciada a lo largo de una linea 12 de fuentes y,
en relacién cruzada, de forma substancialmente perpendicu-
lar, una pluralidad de receptores R1 - R12 que estdn colo-
cados con un espaciado idéntico o muy similar a lo largo
de una linea 14 de receptores. La energf{a de una sola sefial
de reflexifn, substancialmente en linea recta, proporciona
ré informacién dentro de una disposicidén de puntos de re-
flexién que es controlada en el tratamiento para definir wn
despliegue cuadrado o rectangular tal como la disposicién
ABCD de reflexibn, o disposicién 16, que resulta de la ener
gla sismica que emana de las fuentes S7 - 812 para la de-
teccibén por los receptores Ry =~ R12. De manera similar, las
disposiciones 18, 20 y 22 de reflexidén de cada unoc de los
restantes cuadrantes de la disposicién 10 de disparo estén
configuradas andlogamente por reflexiones primarias segin
son efectuadas a través de la diagonal entre los extremos

de las respectivas linea 12 de fuentes y la linea 14 de re-
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ceptores. Asf, la energfa que emana de las fuentes S7 - 512
configurard una disposicién 22 de puntos de reflexién si-
multdneamente con la configuracidén de la disposicibn 16
cuando los receptores R, — R, detectan también energfa sis
mica de retorno del plano subterrdneo en cuestidén. Iag ini-
ciacién de la energfa de impulso desde las fuentes S - 86
servird entonces para proporcionar una informacién de esta
do que configure las respectivas disposiciones 18 y 20 de
puntos de reflexidén, la cual energfa es detectada en los

receptores R7 - ng YRy - R6’ regpectivamente, = ~ « -« -~

La Fig. 2 ilustra, de forma simplificada, la ma-
nera en que se utiliza la disposicién cruzada de fuentes y
de receptores sismicos para configurar las mencionadas dig
posiciones de puntos de reflexién en algin nivel subterrsi-
neo o estrato litolégico. As{, la disposicién cruzada de
receptores se éispone 0 instala sobre la superficie 24 al-~
rededor de un punto central 26 de las lineas cruzadas 28 y
30. Los receptores By =- R6 estdn espaciados a lo largo de
la linea 28 mientras que las fuentes S) - Sg quedan a lo
largo de la linea 30. El sondeo por energia sismica y el
tratamiento subsiguiente tienen lugar entonceé con respec-
to a un estrato 32 particularmente significativo con res-
pecto a la indagacién de informacidn y las disposiciones
34, 36, 38 y 40 de puntos de reflexién podrian constituir
un despliegue en cuadratursa substancialmente rectangular
de puntos de reflexibn en el estrato 32. Ia energfa que
emana de la fuente sismica S se desplazaria a lo largo

de los trayectos de recorrido como se indica para la reflg
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xién en la primera fila 42 de puntos de reflexidn de cada
una de las disposiciones 38 y 40, con lo cual esta informa
cién seria devuelta hacia los receptores Ry - Rs de la 11~
nea 28. Subsiguientemente, la fuente S, seria excitada pa-
ra propagar energfa sismica que se reflejarfa desde los

puntos de reflexién de la fila 44 para volver hacia los re
ceptores R, - R6’ y otros circuitos adicionales de fuen-

tes~receptores tenderfan a completar la informacidn de re-

flexién para las disposiciones 38 y 40 de puntos de refle-

La obtencién de informacién para las dos restan-
tes disposiciones 36 y 34 de puntos de reflexidén del des-
pliegue en cuadratura se efectuaria de la misme manera. Es
to es: la excitacidén de la fuente S¢ proporcionaria datos
de reflexidén para puntos de reflexién de la fila 46 de las
disposiciones 34 y 36, mientras que la excitacién subsi-
guiente de las fuentes 85, S4, etc. proporcionaria informa
cién progresiva de puntos de reflexién para completar los
datos de las disposiciones. En cada caso, la energla de
las fuentes es transmitida diagonalmente y entre extremos
de las lineas del despliegue. Esto se ilustra muy bien en
la Fig. 1, en la cual la disposicidén 16 de puntos de refle
xién estd formada por energia procedente de las fuentes
S7 - Sl2 seglin es recibida por los receptores R7 - 312' En
este caso, la energia que emana de la fuente sismica S7 se
reflejar{a desde cada uno de los puntos de reflexién de la

fila 48 de la digposicién 16 de puntos de reflexidén. De ma
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ners similar y con las sucesivas iniciaciones de impulsos,
la energfa procedente de la fuente S8 proporcionarfa ener-
gla de reflexién para la fila 50, 89 desde la fila 52,
ete., hasta que todas las filas de la disposicién 16 de pun
tos de reflexién estuvieran completadas y registradas des-
de los receptores R7 - Ry, para utilizar en el tratamiento

¥y valoracién subsiguienteS, = = = = = = = = = = = = = = =

Las fuentes S; - 812 estdn situadas a lo largo
de la linea 12 de fuentes que es, preferentemente perc no
necesariamente, perpendicular a la linea 14 de receptores.
Cuando sea posible se preferird la alineacién perpendicu-
lar; sin embargo, en el caso de que las limitaciones del
terreno no lo permiten, pueden realizarse ajustes de ali-
neacién y de despliegue en la superficie y puede regularse
la computacién y el tratamiento subsiguientes de datos para
tener en cuent; tales variaciones. Puede Ser necesario o
deseable dejar vacantes las posiciones préximas al centfo
de la linea 12 de fuentes y de la linea 14 de receptores.
Esto es: las posiciones de fuentes y de receptores préxi-
mas al centro del cruzamiento no se utilizan debido a que
cierta energfa inherente de interferencia planteard proble
mas particulares. As{, si bien pueden emplearse tanto fuen
tes impulsivas como fuentes vibratorias, los efectos de
dispersién superficial pueden dictar que se emplee un tra-
yecto de reflexién relativamente largo. Esto serd especial
mente cierto cuando se utilicen sistemas vibratorios, pues
to que es necesario proporcionar disposiciones de recepto-

res y fuentes en las cuales las ondas de la superficie y
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de cerca de la superficie sean de amplitud considerablemen
te reducida y esto se logra mds exactamente omitiendo las

posiciones del centro del cruzamiento, - = = = = = = ~ ~ ~

Bajo condiciones en gue las posiciones mds préxi
mas al centro estén desplazadas puede ser deseable dispo-
ner en cada posicidén de receptor, una disposicién en linea
recta, mds larga de lo normal, a lo largo de la linea de
receptores. Como se ilustra en la Fig. 3, la linea 14 dé
receptores utiliza un despliegue de gebfonos en linea rec-
ta en cada una de las posiciones R7 - R12 de receptores.
Esto proporciona, efectivamente, una visién directa de la
energia entrante relativa 4 las posiciones exteriores o ex
tremas de la linea 12 de fuentes, es decir las fuentes
S1 -8z ¥ S7 - 312’ dado gue se eliminan las fuentes y los
receptores desplazados préximos con dngulo limitado de in-
cidencia de forma tal que queda entonces disponible, en ca
da posicién de receptor, un componente suficientemente lar
go del ‘grupo de geéfonos. Las disposiciones de vibradores
pueden también aumentarse correspondientemente de longitud,
pero todas quedardn a lo largo de la linea 12 de fuentes.
Debe observarse también que, para aquellas combinaciones
en las cuales la disposicidén lineal de fuentes serd relati
vamente eficaz, la disposicién lineal de receptores serid
relativamente ineficaz y viceversa. La determinacién de
las configuraciones adecuadas de las disposiciones de re-
ceptores y de fuentes se realizard mediante ensayos in situ

de la manera uswal, = = = = - - - - e s e e -
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Para horizontes reflejantes planos, es decir, un
estrato subterrdneo elegido, las reflexiones procedentes
de un juego de fuentes de a lo largo de una mitad de una
disposicidén cruzada y registradas a lo largo de una mitad
de los receptores de la disposiciéﬁ cruzada, ocuparin evi-
dentemente posiciones en planta como se ilustra en las dig
posiciones rectangulares 18, 20 y 22 de puntos de refle-
xién. Entonces, para wn estrato reflejante planb pero no
horizontal, las disposiciones rectangulares se desplazardn
para tener en cuenta el hecho de que el plano de trayecto
de recorrido no es ya vertical. Las cuatro disposiciones
rectangulares 16-22 se desplazarédn en la misma direceién
en una cantidad igual, desplazamiento que no afecta al sis
tema de computacién para determinar los resultados finales

de salida. = = = = = = " = - - - - - —_,— - -—-. .-

Como se ilustra en la Fig. 1, el punto C de pro=-
fundidad de la disposicidén 16 de puntos de reflexién se
origing de la energia que pasa de la fuente 512 al recep-
tor R12 ¥y hay un desplazamiento relativemente largo en com
paracién con el trayecto de recorrido que define el punto
A que es definido por la energla procedente de la fuente
57 que pasa al receptor R7. Por ello, el tiempo de llega~
da de una reflexidén dada a estas dos trazas serd muy dife-
rente debido al sobrerrecorrido normal, incluso si el pla-
no o estrato reflejante es horizontal. Se dardn diferen~
cias similares de tiempo, en cantidades diferentes, depen-

diendo éstas de la diferencia de desplazamiento, para to-
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dos los puntos del interior del rectdngulo ABCD o disposi-
cién 16 de puntos de reflexién. Resulta también que las
restantes disposiciones rectangulares 18, 20 y 22, desplega
das en cuadratura, se formardn de manera similar con res-

pecto al estrato subterrdneo elegido, = = = = = = = = = =

Para una instalacidén normal in situ, pueden uti-
lizarse de diez a veinte unidades de fuente y de diez a
veinte despliegues de ge6fonos con una diferencia total de
extremo a extremo del orden de 1,5 a 3 millas (aprox., de
2,775 km a 5,550 km). Puede observarse entonces que, si la
distancia de extremo a extremo es de 2 millas (aprox.,
2,700 km), el drea cubierta por los puntos de reflexidn se
rd de 1 milla cuadrada (aprox., 3,420 km2) en todos los ho
rizontes reflejantes. Esta relacién puede estar afectada
ligeramente por desviaciones de los horizontes reflejantes
respecto a la horizontal. Para el horizonte reflejante sin
buzamiento, seri posible elegir una velocidad media con
respecto a este estrato que determinard de tal forma los sg
brerrecorridos normales asociados con los puntos individua
les de reflexifn que reducirg la postura de las cuatro dis
posiciones rectangulares de puntos de reflexién a un solo
plano llano. S5i la velocidad no es correcta, dard lugar a
una superficie compleja de simetria alrededor de dos direc
ciones perpendiculares y el ajuste de un plano de cuadra-
dos minimos con respecto a la serie total de los puntos de
profundidad originard una desviacién mayor. Puede también
elegirse una velocidad media para la energia procedente de

una capa reflejante inclinada excepto que el plano Sptimo



resultante, de cuadrados minimos, declinarid, y su éngulo
de buzamiento y de arrumbamiento puede determinarse de for
ma tal que haga que la desviacién sea minima. Se obtendrs

también la velocidad media adecuada para la reflexién., -~ -

5. El método de la presente invencién puede reali-~
zarse utilizando un equipo sismico normal de campo para ob
tener las medidas de los pardmetros subsuperficiales con
respecto al arrumbamiento, buzamieﬁto, velocidad y profun-~
didad respecto al horizonte reflejante en la zona especifi

10. cada de exploracién. El tratamiento de datos puede reali-
zarge en un equipo analégico o por sistemas de tratamiento
digital y el sistema de computacién digital programada ha
demostrado ser la manera més eficaz de tratar los datos
sfsmicos correspondientes, exponfendose posteriormente tal

15 PrOSraMA, = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = - - - -

Las medidas de entrada incluirdn tiempo de reco-
rrido desde la fuente al estrato reflejante y al receptor
para por lo menos cuatro trayectos independientes y prefe~
rentemente mds, para una mayor seguridad de las estimacio-

20, nes paramétricas. la estimacién de velocidad no supondrd
wn plano llano sin buzamiento, como es el caso con la mayor
parte de estimaciones de velocidad, y todos los pardmetros
se dejan variar simultdneamente hasta que se obtiene el me

jor ajuste a los tiempos de recorrido, — - = = = — « - - =~

25, Con referencia a la Pig. 4, supongamos una capa

V de velocidad constante entre el plano o superficie de re
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ferencia y el horizonte reflejante 170. La cantidad c es

la distancia perpendicular desde un origen elegido al pla-
no reflejante. Las cantidades L y m son cosenocs directores
de la perpendicular con respecto a los ejes X e Y, respec~

tivemente. As{, si n es el coseno director con respecto al

eje Z, se establece la relacibn - - = = = - - - @ = = - o
L2 + m2 + n2 =1 (1)

Ia ecuacidn del plano es entonces = = = = = = - -« o w .
Ix + my + nz = ¢ (2)

Se ilustran tambign en la Fig. 4 las relaciones
geométricas adicionales para un trayecto de recorrido ex-
presado como Qi gue se extiende desde la posicién Pj(xj'
Y 0) de fuentes y la posicién By (xi, Vi 0) de recepto-
res. El punto imagen del trayecto de recorrido o fuente PJ
es el punto Iij ¥y el punto de refleiién en el horizonte re
flejante 32 es Rij‘ Asi, el trayecto de reflexién desde Pj
aRi.¥a Pi es igual que la distancia Iij a Pi en donde I

d
es la imagen de Pj en el plano dado. Entonces, resulta que

2 2 2
Dij=5j~xi(1-2L)+2mei-2Lc_7
2 2
+ ij - ¥ (1 - 2n“) + 2mei - 2mg/ (3)
2

en donde D es igual a la distancia de la fuente al reflec~

tor y al receptor. = = = = = = 7 = = - - - - - o - -



Haciendo X igual a l/V2 y n?

igual a la cantidad
(1 -~ 12 - m2), en la cual V es igual a la velocidad y T es

igual al tiempo de recorrido de la energia, entonces se es

tablece la relacifn — = = = = - = = = = =~ - -~ - -
5 .. =K /& -x (1-21°) + 2lmy, - 2172
. ij J i i
2
+ Zyj -V (1 -2m%) + 2Lmx, - 2mg72 (4)

+ 4(1 - 12 - m2) /¢ - Lx; - myi;7ﬂ

Se determinan entonces los pardmetros L, V, m y

c para el caso en que la relacifn = = = = = = = w - = - -
10 z : = (g, -1 )2 (5)
‘ ij ij
ij

es wn minimo, y tij son los tiempos de desplazamiento medi
dos. Los tiempos de reflexién utilizados en este punto pue

den medirse por medio del uso de equipo sismico normal. -

Dado que es necesario estimar cuatro pardmetros
15. independientes, es necesario que se midan por lo menos cua
tro trayectos independientes al plano a fin de obtener una
solucién. Para la cancelacién de los errores estadfsticos
afiadidos, se recomienda que se midan y utilicen también va
rios otros trayectos, del orden de por lo menos diez. Cong
20. ciendo las posiciones de las fuentes y de los receptores y
el tiempo medido de desplazamiento para todos los trayec-
tos, pueden estimarse L, m, n, ¢ y V. Como estos pardmetros

varian no linealmente, deben utilizarse técnicas de estima
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cién normales no lineales al formilar los valores estima—~

dos. Asi, se sugiere utilizar técnicas tales como las des-
critas en “BMD, Biomedical Computer Programs, X-Series
Supplement" ("BMD, Programas Biomédicos de Computadores,
54 Suplemento Serie X"), técnicas que utilizan iteraciones es
calonadas de Gauss-Newton, halldndose estos procesos bien
documentados en la literatura de estadistica desde aproxi-

madamente 1960, = = = = = = - ~ - e e e e - = - -

La utilizacién de esta técnica requerird que se
10. definan la funcién (Ecuacién 1) y las derivadas parciales
de la funcidn con respecto a cada pardmetro. Asf, las deri

vadas parciales anteriormente mencionadas pueden definirse

COMO Siglle: = ~ = = = = = v - =~ - - e m - - - -
STi. -1
i BT A ; lny; - 2L, 7 )
15. + [§j - y;(1 - 20%) + 2Imx; - 2me/ (6)
+4(1~L2-m2)[5—in-myi_7r‘j 1
2
§T.. 4
= ( 2) + 2 L
T = ?; x5 =X (1 - 2L%) + 2Imy - 2Lc) (2in+myi -c)

+ mx, (;y:j - ¥ (L -2 ma) + 2Imx; - 2me)
- 2x; (1 - 12 - m2) (¢ ~ Lx; = my, - 2L
20. (c = Lx; - myi)z]
[%[ij - x (1- 2L2) + 2Lmy, - 2Lc)2

2 2
+ (yj -y (1 - 2n%) + 2lmx; - 2mc)

+u1—¥-m%<c—mi~mp{ﬂﬁ]-1(n



ST,

ij
Sm

4
= 7 [Lyi (xj -x (- 2L2) + 2lmy; - 2Le)
(yj -y (L~ 20°) + 2Imx; - 2me)
-2yi (1 - L2 - m2) (e - in - m&'i)
2
50 ‘-2m (C - in - myi)]
2 (x5 - % (1 - 21%) + 2Lmy, = 2Lo)?
+ yy -y (- on?) + 2Lmx, ~ 2mc)?

+ 4(1 - 12 - m2) (¢ - Lx; - myi)zjl/z] -1 (8)

e — i, - % (1 - 212) 4 2mn
5 = ” X5 = %5 - + y; - 2Le)
10. + M (yj -y (1~ 2m2) + 2Lmx; - 2mc)
2 2
-2(1~1°~m) (c-in-myi)]
2 2
2_(1c:i - X3 (1 - 21° + 2Imy; - 2Lc)
+ (yj -y (1 - 2m2) + 2Imx; - 2111(:)2
2 2 2 =1/2
+ 4 (1 - L -« m°) (c-in-nwi)J/] -1
(9)
15, 5i el horizonte reflejante es notoriamente dife-

rente de un plano, quedardn afectadas las estimaciones de
la direccién y de la cantidad de buzamiento, as{ como la
velocidad media. La validez de la suposicién de planeidad
puede ensayarse tratando los datos por mitades de cuadran-
20. te (Q), es decir, computando estimaciones independientes
para (Qp, Qu)y (Qgy @)y (Qqy Q)s (Qy Q3). Si estas esti

maciones son suficientemente préximas al mismo valor, la
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suposicidén de planeidad es v4lida, — = = = = ~ = = = = = =

Debido al alto grado de correlacién entre los pa
rémetros de (I, m) de buzamiento y el pardmetro de velocidad
para uﬁ solo cuadrante, no es préctico estimar parédmetros
separadog (L, m, V) para cada cuadrante, independientemen~
te. Sin embargo, debido a las caracteristicas fisicas de
velocidad media, es razonable suponer que la velocidad me-
dia permanece substancialmente constante por toda la exten
sién de los cuatro cuadrantes, ain cuando la direccibn y
la cantidad de buzamiento cambie de un cuadrante al conti-
guo. Si la calidad de los datos es demasiado mala, puede
ser necesario acotar la cantidad de cambio que puede tole-
rarse en el azimut para cada uno de los cuatro cuadrantes.
Este acotamiento puede ser'impuesto en la solucién matems-

tica para las estimaciones paraméiricas, = = -« - = = = - =

Se requieren las siguientes derivadas para el
andlisis de los cuadrantes. En este solucién, se obtienen
estimaciones de (L, m, c) para cada cuadrante, si bien se
requiere que la estimacién de velocidad sea igual para ca-

da cuadrante. = = = = = = = = = - = - - - - - —-_--—-—a

Se da a continuacién la ecuacién para el tiempo
Tij de recorrido desde la fuente al horizonie reflejante y
de ah{ al receptor, siendo los pardmetros (Ll, Lz, L3,
L4), (ml, My, My, m4) Y (cl, Cpr Cq 04) los cosenos direc
fores respectivos para cada cuadrante, y siendo V la velo-

cidad media respecto al horizonte reflejante. — - = = - -
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Ty = .%,_ (s + P? + quw2)L/2 (10)

4

5=y . ak [x; - x (1-27) « dmy; - Mo 7, (11)
4

Wey gk 1 -12 - nf 7, (12)
4

U =§::: gk Z—ck - kai - kyi;7' y (13)
k=

4
P=y | ok [y;-yy (1-2) + ;- ame, 7 (14)

(x.

11 yi) es lé coordenada de la fuente i, (xj, yj) es la

coordenada del receptor j y gk es una variable binaria que
asume un valor de uno cuando su fuente i y su receptor j
miden un punto de base que cae en el cuadrante k con valor

cero para otros cuadrantesS. « = — = = = - - e - - - -

El proceso de estimacidén no lineal requiere que
se valoren las derivadas parciales de Tij con respecto a

cada parametro. Ias relaciones funcionales para estas deri

vadas parcigles SON: = = = = = = = & - - - - - ——-—--
s, -1
= — (524 P? 4 quwd)l/2 (15)

Sy ve
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LY 1
et e (5% 4 22 4 quvR)/2
$1 v
§s 3P , SU W
P §E e 4 4UW e (16)
(S8L+ 8L+2» 5L,+4 5

obteniéndose expresiones similares a (16) para las deriva-
das parciales con respecto a m y ¢ por substitucién de L

5. por el simbolo apropiado. = = = = = = = e -

Los valores de %% ’ %% y %% pueden ser enton-

ces derivados fcilmente de las expresiones (11), (12),

(13) ¥ (14)e = = = = = - e e m e ——--

La Fig. 5 ilusiras ﬁn esquema de blogues que re-
10, presenta un programa que puéde utilizarse para el control
de equipo digital de tratamiento de datos que funciona se-
gin el método de la presente invencién. Asi, empieza un
programa 70 con una etapa 72 de entrada que funciona con
une etapa 74 de tratamiento para leer las medidas de entra-
15, da para ung zona localizade dada, las cuales medidas de en-
trada incluyen tiempos de recorride para cualquier nimero
de horizontes reflejantes, y estimaciones para los valores
de V, L y m. Estos valores quedan disponibles ufilizando
cualquiera de varios bien conocidos equipos analégicos o
20. analégicos/digitales de tratamiento de sefiales sismicas. Ia
salide de la etapa 74 de tratamiento se aplica entonces a
ung etapa 76 de tratemiento que funciona para realizar co-

rrecciones en los tiempos de entrada. La etapa 76 de trata~
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miento realizard cualesquiera correcclones que puedan ser
necesarias en los tiempos de recorrido de entrada, es de~
cir, las correcciones de elevacidén de las fuentes y de los
receptores, la reinsercién de At, la eliminacién de los
tiempos asociados com una posicién determinada de fuente o
de receptor, etc. Las entradas para la entrada 78 de datos
locales y la entrada 80 de datos desplazados, as{ como la
etapa 82 de correccién, sirven durante el tratamiento alter

nativo de datos, como se expondrd adicionalmente después. -

La salida de la etapa 76 de tratamiento se apli-
ca entonces a ung etapa 84 de tratamiento predefinido que
sirve para computar una estimaecién inicial de ¢ para cada’
horizonte o estrato reflejante. Asi, esto significa la com-
putacién de una estimacién de la profundidad perpendicular
al estrato elegido para la investigacién. la salida de la
etapa 84 de tratamiento predefinido se aplica a una etapa
86 de tratamiento que sirve para elegir y almacenar cierta
informacién relativa al tratamiento. La etapa 86 de trata-
miento de salida, hacia dispositivos de almacenaje tempo-
ral, a la estimacidén de la velocidad V, una estimacidén de
la profundidad perpendicular ¢, as{ como los tiempos corre-
gidos de recorrido de energia y sus posiciones correspon-
dientes 'de fuentes y receptores. Lg salida de la etapa 86
de tratamiento avanza a través de una etapa 88 de trata~
miento en la cual se realiza una seleccién de datos relati
vos a un horizonte reflejante especifico. La etapa 88 sir-
ve para leer los valores estimados iniciales para la velo-

cidad V, el valor L y los tiempos respectivos de recorrido
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con sus posiciones de fuentes y receptores para un horizon

te reflejante especifico. Se dispone también de la entrada

de datos desde el terminal B por la linea 90, como se des-

El flujo de informacién desde la etapa 88 de tra
tamiento sigue entonces hacia una etapa 92 de tratamiento
predefinido que sirve para determinar la estimacién Sptima
de los valores V, L, m y ¢, realizando esta etapa la técni
ca de la estimacién no lineal normal. Como se ha descrito
anteriormente, la etapa 92 de tratamiento predefinido uti-
liza iteraciones escalonadas de Geuss-Newton y estas téeni
cas utilizen la funcién (1) asi como las derivadas parcia-
les (6=9) de la funcién con respecto a cada uno de 1los va-
lores V, ¢, L y m. Debe utilizarse una solucién iterativa
a fin de obtener una solucién de cuadrados minimos debido
al hecho de que los pardmetros V, L, m y ¢ estdn relaciona

dos 1o linealmente. = = = = = = = = = = = = = = -——--

La salida de la etapa 92 de tratamiéntoApredefi-
nido sigue entonces hdcia wna etapa 94 de tratamiento en
la cual se inscriben en cinta magnética los datos de tiem-
po residusl para cada iteracién, esto es, la diferencia en
tre el'fiempo de entrada y el tiempo obtenidb por valora-~
cién de la funcién (1) para una iteracién. Opcionalmente,
pueden shorrarse los tiempos residuales para todos los tra
yectos fuente-receptor. Estos tiempos pueden utilizarse
subsiguientemente para proporcionar una estimacidén de de-

clive o para comprobar la suposicién de un reflector pla-
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no., la salida de la etapa 94 de tratamiento avanza-enton-

ces hacia una etapa 96 de tratamiento predefinido que efec
tda la determinacién de la direccién y la cantidad de buza
miento para el horizonte o estrato reflejante elegido. Es-
ta etapa utiliza las estimaciones finales de V, ¢, Ly m
para realizar tal determinacién, y se da entonces salida a
esta informacién hacia la etapa 98 para proporcionar un re
gistro de salida. La etapa 98 proporciona una impresién de
datos para informaqién de V, ¢, L, m y buzamiento, asi co=-
mo para valores residuales. La etapa 98 de salida se trata
también a través de una etapa 100 de decisiones para asegu
rarse del acabado del tratamiento puesto que ia etapa 100
de decisiones compruebg horizontes adicionales relacidné—
dos con la zona elegida. Si no existen mis horizontes a ~
tratar, la salida negativa por la linea 102 hacia la etapa
A de operacién auxiliar serviri para acabar la funcién de
tratamiento de datos, siendo esta informacién reciclada al
terminal A y el conductor 104 para la significacién hacia
la entrada de la etapa 74 de tratamiento. Alternativamen-
te, 8i existe otro horizonte para la zona, la salida afir-
mativa por el conductor 106 hacia la etapa B de operacién
auxiliar proporcionari una indicacién por el terminal B y
el conductor 90 para reiniciar el tratamiento de daﬁos en
la etapa 88 de tratamiento. Asf, la etapa 88 de tratamien-
t0 leerd valores adicionales de V, L, tiempos de recorri-

do y posiciones de receptores para los nuevos datos. = - -

Ia Pig. 6 ilustra, por ejemplo, una forma de grg

fica de salida que puede obtenerse utilizando el presente
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método, tal como unza salida que proporciona una valiosa he
rramienta de reconocimiento para tomar ciertas decisiones
de planeo y de valoracidén relativas a una exploracién mds
intensa de una zona. Como se ilustra en la Fig. 6, se rea-
lizaron seis secuencias de entrada en disposicién cruzada
en puntos muy separados para obtener informacidén en cuanto
al buzamiento y a la profundidad del retorno de energia
eismica. Resulta evidente de la concordancia de datos que
la centidad minima de datos de reflexién sismica proporcio
né una gran cantidad de informacidn especifica sobre una
gran zona. Por ejemplo, si las lineas de fuentes y de re~
ceptores son éada una, aproximadamente, de una longitud de
dos millas (aprox., 3,700 km), respondiendo esto a una ing
talacibén usual, resulta evidente que la valoracién de reco
nocimiento de la Fig. 6 cubre una zona de aproximadamente
diez millas (aprox., 18,500 km) en la dimensién 106 por cg
torce millas (aprox., 25,900 km) en la dimensién 108, un
4rea de 140 millas cuadradas (aprox., 479 km2). Cada una
de las disposiciones cruzadas de la gréfica indica la di-
reccién de buzamiento y su cantidad en grados mientras que
la disposicidén misma representa la posicién exacta de los
sondeos por energla sismica. Un examen de la direccién de
buzamiento en las distintas disposiciones cruzadas demog-
trard que hay una perfecta concordancia con las curvas reg
les de nivel del terreno segin son representadas por las
curvas 110, 112, 114 y 116 de nivel. Con referencia a la
direccién de buzamiento y a las cantidades en cada disposi

cidn crugada, puede verse que concuerdan perfectamente,
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tantoc en direccién como en magnitud, con las variagiones de

profundidad del estrato a prever como resultado de las cur

vas particulares 110-116 de nivel. = = = = = = = = = = = «

La Fig. 7 ilustra una forma de datos reales de
salidg segin se deriven para una sola d;sposicién cruzada
de fuentes-receptores en una posicién especificada. As{i,
la grifica 120 de salida estd compuesta por un centro 122
y un despliegue en cuadratura de disposiciones 124, 126,
128 y 130 de puntos de reflexién constituidas cada ung por
una pluralidad de puntos reflejantes 132. Los tiempos de
llegada de la energia sismica reflejada se ilustran con vz
lores ascendientes en relacién de curvas de nivel. las' cur
vas de nivel estdn formadas con intervalos de curvas de ni
vel de seis milisegundos y no se ha eliminado correccién
de tiempo o sobrerrecorrido normal de los tiempos de traza.
Asi, los tiempos de recorrido de traza de la energia sismi
ca van de 700 milisegundos en la curva ‘central 134 de ni-
vel hasta 760 milisegundos en la curva 136 de nivel., Los
tiempos de llegada de la energfia sismica son minimos en el
centro y médximos en los bordes, dado que no se ha elimina-
do AT y las curvas de nivel son substancialmente circula-
res debido a la simetria de la distribucién del arrumba-
miento, del buzamiento y de la velocidad segin se hallan

aplicados en un estrato horizontal: — = = = = = = = = - =

La Fig. 8 representa una grifica 140 de la misma
disposicién cruzada en la cual se ha eliminado el sobrerre

corrido o AT normal y, ademds, el intervalo de curvas de
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nivel se halla shora reducido a dos milisegundos. Asi, pue

de observarse que si se elimina el AT hay una diferencia
definida en los valores de tiempo recorrido de la energia
as{ como en la distribucifn de las curvas de nivel. La gri
fica 140 indica claramente una desviacién considerable res
pecto al plano estimado de la estructura subterrdnea pero,
de hecho, es debida principalmente a las condiciones cerca

de la superficie, = = = = = = = =« = « ~ - - - .- -

Puede observarse que este proceso supone que el
horizonte reflejante es un plano por toda la zona de cubri
cién de la reflexidn, es decir una zona que alberga cada
una de las disposiciones 124 a 130 de puntos de reflexidn
desplegados en cuadratura. Si las trazas sismicas se obtu~
vieran sobre wna superficie curvada de reflectores, es pro
bable que se obtuviera un plano mediovde ajuste preciso pe
ro la velocidad serfa errénea. Esencialmente, el proceso
supondria que la curvatura era debida al sobrerrecorrido
normal y se eliminar{a en lo mdximo posible, obteniendo
por ello una velocidad falsa. Asi, al registrar sobre wn
anticlinal pronunciado, puede tenderse a sacar un sobrerre
corrido normal excesivo y a obtener asi velocidades que
son demasiado lentas, mientras que se puede obtener el
efecto contrario cuando se registra la informacién de tra-

za de disposiciones cruzadas sobre sinclinales, = -~ = = -

La Fig. 9 ilustra una variacién de la adquisicién
de datos con disposiciones cruzadas en la cual un par de

disposiciones cruzadas y espaciadas 150 y 152 se utilizan
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para obtener datos localizados relativos a un substrato elg
gido, como se ilustra por medio de las disposiciones respec
tivas 154 y 156 de datos localizados. Asf, la activacibn y
la recepcién selectivas de fuentes, por ejemplo entre la 1i
nea 158 de receptores y la linea 160 de fuentes, facilitard
puntos de recoleccién y establecimiento o reflexién de da-
tos locales dentro de cada uno de los cuadrantes 162, 164,
166 y 168, es decir una disposicién localizada con respec—
to a la disposicién cruzada 150. De manera similar, la exci
tacibén selectiva a lo largo de la linea 170 de fuentes y de
la linea 172 de receptores de la disposicién cruzada 152 de
rivard puntos de reflexifn que definen Aatos locales den-

tro de las disposiciones localizadas 174, 176, 178 y 180

de 108 cUAAYTANTES. = m = = = = = = = - .- - — - - - — -

Puede entonces establecerse una disposicién 182
de datos desplazados en algin punto aproximadamente inter-
medio entre la posicién de las disposiciones cruzadas 150
¥y 152 por medio de la excitacién selectiva de fuentes de
una disposicién cruzada conjuntamente con receptores de la
otra disposicién cruzada. Asf{, la energfa acistica gque ema
na de las fuentes 5, - 5, de la 1fnea 160 de fuentes puede
ser recibida a través de los receptores R, - R,, de la dis
posicién cruzada 152 para establecer una pluralidad de pun-
tos de reflexién ordenados dentro de uma disposicidén 182 de
datos desplazados. Con fines de ilustracidn, se ilustran
los puntos 184 de reflexién de los dngulos de la disposi-

cién 182 de datos desplazados; sin embargo, debe sobreenten
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derse que la energla de. las fuentes, segin es recibida en
todog los receptores R2 a R2n’ definiré puntos de reflexidn
en una distribucién en cuadratura substancialmente igual,
segin el buzamiento y las anomalias de los estratos elegi-
dos, por toda la gona de la disposicidn 182 de datos despla
zados. la redundancia y el refuerzo de esta disposicién 182
de datos desplazados pueden obtenerse entonces por trata-
miento de la energfa que se desplaza en la direccién inver-
sa, esto es, la energia acdstica que emana de las fuentes
52 - 32n de la disposicidén cruzada 152 para la reflexién
dentro de la disposicién 182 de datos desplazados hacia

los correspondientes receptores Rl - Rn de la disposicién

CI'uzadaISO.——-n-—--———-— ————— - e e um wr e e

Como puede verse de la Fig. 10, se facilita una
gran multiplicacién de datos itiles por medio del empleo
de tales disposiciones cruzadas espaciadas 150 y 152 con la
ventaja adicional de que la disposicién adicional 182 de da
tos muy desplazados se obtiene sin necesidad de mover las
posiciones de fuentes4récé§tores dentro de las disposicio-
nes cruzadas 150 y 152. A t{tulo de ejemplo, las anchuras
de las disposiciones cruzadas, es decir la longitud de la
linea de fuentes y de la linea cruzada de receptores, pue-
den ser del orden de 2 millas (aprox., 2,700 km), contenien
do aquéllas un nimero predeterminado de fuentes y de recep-
tores equiespaciados, y si se disponen dos de tales;gigpo-
siciones a ocho millas de distancia (aprox., 14,820 km),
la disposicién de datos desplazados puede también obtenerse

para la posicién de substratos centrada entre las dos dispo
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siciones cruzadas o aproximadamente centrada dentro del pun

to de las cuatro millas (aprox., 7,410 km), = =« = = = = = =

Las distancias exactas, asi como las relaciones
exactas y siméiricas de las disposiciones de puntos de re-
flexién de cuadrantes individuales dentro de las disposicio
nes de datos locales y desplazados, dependerdn de las des-
viaciones de las caracteristicas de profundidad, de buza~
miento y de velocidad del esirato horizontal bajo examen.
En cualquier caso, resulta fécilmente claro que un examen
de reconocimiento puede ser reaslizado a lo largo de una 1li-
nea de examen que se extiende por ﬁna distancia considera~-
ble con solo unos pocos despliegues de disposiciones cruza-
das selectivamente elegidas y espaciadas. Los mismos datos
derivados para la linea de examen pueden reforzarse ademds
por la instalacién selectiva de disposiciones cruzadas en
espaciado oblicuo o substancialmente perpendicular respecto
a2 la linea de examen para coordinar adicionalmente datos de
disposiciones desde un substrato elegido sobre una exten-
sidén deseada de terreno contigua o dispuesta a cada lado de

la 1lines de eXamell, = = = = = = = = @ = @ = = = = = = = = =

En el caso de que la distancia entre las disposi~-
cicnes cruzadas locales sea.damasiado larga, o0 si lo dictan
las anomalfas subsuperficiales, la disposicién de informa=-
cién o datos muy desplazados puede derivarse a través de
técnicas bien conocidas de refraccién. Asi, como se ilustra
en la Fig. 11, se disponen un par de disposiciones cruzadas

espaciadas 190 y 192 sobre la superficie terrestre para
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abarcar una zona subterrdnea elegida. La disposicién cruza-

da 190 estd compuesta por una linea 194 de fuentes y por
una linea 196 de receptores y puede hacerse trabajar segin
un modo local para derivar informacidén localizada de dispo-
sicién cuadrantal (de cuadrante), a partir de una disposi-
cibén 198 de datos locales segin es reflejada por un subsira
to elegido de debajo de la misma. La derivacién de los da-
tos locales es substancialmente igual que la realizada con
resgpecto al método de las Figs. 9 y 10. De manera similar,
la disposicién cruzada 192, dispuesta a distanciam, incluye
una linea 200 de fuentes y una linea 202 de receptores que
sirven para derivar informacién localizada para substratos
del mismo estado u horizontales con el fin de definir con

ello una disposicién 204 de puntos de reflexién de datos 1o

Pueden entonces utilizarse técnicas de sondeo por
refraccién para establecer los datos de informacién despla-
2ad08 en el 4rea subterrdnea intermedia 206. As{, la ener-
gla procedente de las fuentes 8, ~ 5, de la disposicién cru
zada 190 se propaga al substrato elegido para el movimiento
de refraccién a lo largo del mismo y la deteccién en los re
ceptores R2 - R2n de la disposicién cruzada 192. Los datos
redundantes pueden compilarse por propagacién de energia
acistica a partir de las fuentes 32 - S2n de la disposicién
cruzada 192 hacia el horizonte de refraccién para la vuelta
a la linea de receptores que comprende los receptores
Rl - B, de la disposicién cruzada 190. E1l retorno de la

energia de refraccién se trata entonces de manera bien cono
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cida para derivar la informacién necesaria de estado que
permitird establecer wuna disposicién de datos desplagados
en la zona 206 del substrato. Si se toman medidas para que
al menos una posicién de vibrador (o, preferentemente,

mis) sea también una posicién de receptor, entonces la pro-
fundidad respecto al estrato refractor en las posiciones de
fuente y de receptor pueden calcularse utilizando el proce-
g0 de los cuadrados minimos denominado TIME.TERM METHOD
(Método de término de tiempo). Asf, el tratamiento de los
datos adquiridos utilizando los modos de las Figs. 9-1l re-
quieren las etapas 78, 80 y 82 de proceso predefinido del

esquema de bloques de 1a Fige 5¢ = = = = = = = = = o = v -

Lo anterior revela un método que utiliza wno o
mis despliegues de fuentes-receptores en disposiciones cru-
zadas de ABV, en el cual pueden establecerse azimuts de
arrunbamiento, buzamiento y velocidades pars uno o mis es~
tratos elegidos que guedan debajo del campo de operacién,
pudiéndose realizar el procedimiento por medio de la utili-
zacién de una técnica de estimacién no lineal y basidndose
en el hecho de que los cambios uniformes de velocidad se
experimentardn casi siempre progresando desde una disposi-
cidn cruzada establecida a la siguiente. Con la uniformiza-
cién de los valores de velocidad, pueden recalcularse fé-
cilmente el buzamiento y el arrumbamiento para cualesquiera
puntos elegidos dentro de la cubricién de la disposicién
de ABV a lo largo de una lines de examen. El establecimien-
to de los datos de ABV permitird entonces el ulterior afina

do y el tratamiento hasta la salida, que puede consistir en
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mapas isocronos de uno o més estratos elegidos para distin
guir mejor trazas de fallas, trayectos en meandro, ejes es
tructurales y similares, siendo facilitadas estas determi-
naciones independientemente de las correcciones de declive

de la zona recorrida. = = = =« = = = = - - -~ - -——————

Un examen geofisico realizado segin la presente
invencibén permitird la utilizacién de una determinacién de
declive constante modificada, dado que las correcciones de
declive no pueden repetirse para los mismos puntos de pro-
fundidad. Tales correcciones pueden compararse y ajustarse
a partir de mapas residuales preparados en cada horizonte
a partir de determinaciones de ABV. Ademds, con el estable
cimiento de los datos de Puntos de Profundidad Comin a lo
largo de una linea de examen o linea elegida de reflexiénm,
pueden tratarse individualmente los datos de PPC y propor-
cionardn informacibn caracteristica de velocidad que queda
entonceé disponible para la ulterior determinacién de los

parémetros de arrumbamiento, buzamiento y anflogos, =~ = -

El método tiene una gran versatilidad puesto que
puede utilizarse para el examen de reconocimiento o el es-
teblecimiento de datos concentrados para cualgquier substra
to de varios substratos elegidos de debajo del campo de
examen. Ademds, puede adquirirse un mdximo de datos al ’
tiempo que se precisa un minimo de movimiento del equipo,
es decir, de reposicién medida repetida de vibradores su-
perficiales, redes seisfénicas y similares. Las flexibili-

dades inherentes del tratamiento digital de datos facili-
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tan también variaciones respecto a la perpendicular ¢ los
dngulos particulares elegidos de despliegue y esta caracte
ristica resulta particularmente importante eh paises roco-~

s0s o lacustres y en terreno con densos bosques. = - — — —

Pueden realizarse cambios en la combinacién y dis
posicién de etapas indicadas anteriormente en la descrip-
cién e ilustradas en los planos, sobreentendiéndose que pue
den realizarse cambios en las realizaciones expuestas sin
salir del espiritu y del alcance de la invencién segin se

define en la siguiente nota, = = = = = =@ c @ v 0 = v = = =

Se declaran de novedad y propiedad para Espafia,

sus territorios y plazas de soberania, las siguientes: - ~

REIVINDICACIONES

1.~ Mejoras en los métodos de prospeccién geofi-
sica y, mds particularmente, en los métodos para derivar
datos sismicos por medio de por lo menos un despliegue en
el cual, a lo largo de una primera linea recta, se hallan
espaciadamente dispuestos transmisores de energla sismica
¥, a lo largo de una segunda linea recta, que intersecta
en dngulo recto a dicha primera linea recta, receptores ex
citables por medio de dichos transmisores de energia sismi
ca, 108 cuales receptores y transmisores forman conjunta-

mente wna disposicidén en cruz, caracterizadas porgue, en
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por 1o menos otro despliegue, ha dispuestos transmisores y
receptores de energia sismica en otra disposicién en cruz,
giendo la direccidén de las lineas rectas primera y segunda
respectivamente paralela a la de las correspondientes 1i-
neas de las varias disposiciones en cruz y siendo la dis-
tancia entre disposiciones en cruz contiguas mayor que la
longitud de dichas l{neas rectas dentro de dichas disposi-
ciones en cruz, y porque los receptores de por lo menos
dos disposiciones en cruz contiguas entre s son simultsd-
neamente excitables por la energfa sismica emitida al exci
tarse un transmisor perteneciente a una de dichas disposi-

CLONES Bl CYUZ: = = o = oo = @ o o = = = o ™ ose = - - - -

2.~ Mejoras segin la reivindicacién 1, caracteri
zadas porque, en cada despliegue, los ‘transmisores y los
receptores estén dispuestos equidistantes a lo largo de

lag lineas rectas primera y segunda, respectivamente., - -

3.~ Mejoras segin la reivindicacién 1 6 2, carac
terizadas porque, en al menos algunos despliegues, las po-
giciones de los transmisores y de los receptores contiguas
al punto’de interseccién de las lineas rectas primera y se

gunda no estdn ocupadas por transmisores o receptores. - -

4.~ Mejorass segin una de las reivindicaciones 1
a 3, caracterizadas porque en cada despliegue los transmi-
sores y los receptores estén dispuestos a ambos lados del
punto de interseccién de las lineas rectas primera y segun

da.mn————o-’ ————————————————————
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5.~ Mejoras segin la reivindicacién 4, caracteri
zadas porque los transmisores y los receptores estéﬁ dis~
puestos simétricamente a lo largo de las lineas rectas pri

mera y segunda con respecto a su punto de interseccién, - -

6,~ Mejoras segin la reivindicacién 4 6 5, carac
terizadas porque los transmisores y los receptores’'de cada
disposicibn en cruz estdn dispuestos para cooperar con ca~
da uno de los otros a través de las bisectrices entre las

lineas rectas primera y segunda, = = = = = = = = =« = = = «

7.

ciones 1 a 6, caracterizadas porque los transmisores de ca

Me joras segin cualquiera de las reivindica-

da despliegue estin dispuestos para ser excitados secuen-

8.~ Mejoras segin una de las reivindicaciones 1
a 7, caracterizadas porque las disposiciones en cruz de
transmisores y receptores estén espaciadas periédicamente
a 1o largo de una linea de prospeccién para derivaf datos
sismicos de zonas de a lo largo de dicha lfnea de prospec-
cién por debajo de dichas disposiciones en cruz y por en-

tre las mismaS. = = = = = = = = % =~ "~ “ - “w o - -

9.~ "MEJORAS EN LOS METODOS DE PROSPECCION GEOFL
SICA", = = m = = = = == = m o mm— - = =

Todo ello conforme se describe y reivindica en la

presente memoria que consta de treinta y cinco hojas, folia



- 35 -

406355

das y mecanografiadas por una sola de sus caras, y de cin-

co ldminas de dibujos que la ilustran.

BARCELONA, 18 AGO. 1972
P.A. M. CURELL SUNOL
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