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EENNTTRRAADDAA  DDEE  DDAATTOOSS  
 

CCOONNVVEERRSSIIÓÓNN  AA  FFOORRMMAATTOO  IINNTTEERRNNOO 

AASSIIGGNNAACCIIÓÓNN  DDEE  
GGEEOOMMEETTRRÍÍAA 

RREECCUUPPEERRAACCIIÓÓNN  DDEE  AAMMPPLLIITTUUDDEESS 

DDEECCOONNVVOOLLUUCCIIÓÓNN 

QQCC  DDEE  
GGEEOOMMEETTRRÍÍAA 

EEDDIITTAADDOO  DDEE  TTRRAAZZAASS  YY  EENNMMUUDDEECCIIMMIIEENNTTOO  CCAAPPAA  DDEE  RREEFFRRAACCCCIIÓÓNN 

PPIICCAADDOO  DDEE  PPRRIIMMEERROOSS  
AARRRRIIBBOOSS 

CCOORRRREECCCCIIÓÓNN  DDEE  PPOOLLAARRIIDDAADD 

CCÁÁLLCCUULLOO  YY  AAPPLLIICCAACCIIÓÓNN  DDEE  LLAA  CCOORRRREECCCCIIÓÓNN  AALL  PPUUNNTTOO  MMEEDDIIOO  ((CCMMPP)) 

RREEAAGGRRUUPPAAMMIIEENNTTOO  PPOORR    PPUUNNTTOO  CCOOMMÚÚNN  DDEE  CCOONNVVEERRSSIIÓÓNN 

EESSTTÁÁTTIICCAASS  PPOORR  EELLEEVVAACCIIÓÓNN 
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Figura 42. Secuencia de proceso  onda convertida. 

 

 

5.5.2 Registro de campo y análisis de frecuencia. 

 

El registro correspondiente al punto de tiro 160 con su análisis de frecuencia, la cual se encuentra entre 

5 y 45 Hz para -15 dB, muestra un contenido espectral menor que el típico de una onda P, se puede 

observar que las baja frecuencias forman un cono  más amplio asociado al ruido de fuente (ground roll), 

a su vez las trazas ubicadas al lado derecho del punto de tiro tienen la polaridad invertida lo cual se debe 

a la configuración del sensor triaxial, ya que estos están direccionados (Figura 43). En la figura 44 se 

observa que hay poco contenido de altas frecuencias lo cual implica que posiblemente estos registros no 

son muy útiles para estudios estratigráficos, que requieran de alta resolución.   

QQCC  DDEE  AAPPIILLAADDOO  
EESSTTÁÁTTIICCAASS   

RREESSIIDDUUAALLEESS  11//  
VVEELLOOCCIIDDAADDEESS  22 

CCOORRRREECCCCIIÓÓNN  PPOORR  NNMMOO 

AAPPIILLAADDOO  CCOONN  EESSTTÁÁTTIICCAA  RREESSIIDDUUAALL 

SSUUAAVVIIZZAADDOO  DDEE  VVEELLOOCCIIDDAADDEESS 

MMIIGGRRAACCIIÓÓNN 

CCAALLCCUULLOO  YY  AAPPLLIICCAACCIIÓÓNN  
DDEE  EESSTTÁÁTTIICCAA  RREESSIIDDUUAALLEESS 

DDEECCOONNVVOOLLUUCCIIOONN,,  FFIILLTTRROOSS  YY  GGAANNAANNCCIIAA 

QQCC  SSEEGG  YY  IINN  --  
 

QQCC  SSEEGG  YY  OOUUTT--OOUUTT 
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Figura 43. Registro de campo onda PS 
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Figura 44. Análisis espectral registro componente radial onda PS. 

 

La primera corrección que debe hacerse a un registro asociado a la componente radial es la corrección 

de polaridad de las trazas invertidas, la cuales estarán de un lado o del otro del punto de tiro 

dependiendo de cómo llegue el frente de onda al sensor triaxial (Figura 45). Sin embargo no debe haber 

trazas invertidas a ambos lado simultáneamente. Esto se da únicamente si el sensor triaxial está plantado 

inadecuadamente.  
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Figura 45. Registro de campo con corrección de polaridad 

 

 

Las velocidades de primeros arribos para la componente radial están alrededor de 2800 m/s en tanto que 

las velocidades para los reflectores se encuentran entre 1400 y 1700 m/s (Figura 46). Sin embargo el 

contraste entre reflexiones y ruido no es bueno lo que hace difícil poderlo correlacionar con el registro 

de la onda P, a menos que se disponga de un registro sintético. 
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Figura 46. Velocidades de primeros arribos y reflexiones 

 

5.5.3 Corrección estática por refracción ajustada. 

Los tiempos calculados para la corrección estática por refracción se aprecian en la figura 47, donde la 

línea verde indica los tiempos de corrección para cada uno de los puntos de tiro, los cuales son los 

mismos que el obtenido para la componente P y la línea roja indica la corrección estática para las 

estaciones receptoras, estos tiempos de corrección son menores que los tiempos de la componente P, 

dado que el punto de conversión está más cerca del receptor (Figura 47). 
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Figura 47. Solución estática ajustada 

 

 

5.5.4 Velocidades de apilado PS 

 

La fórmula de Dix es válida también para las velocidades para la velocidad rms de onda convertida. 

Como se observa en las líneas rojas escalonadas de la parte derecha de la figura 48, las velocidades 

están entre 1700 y 2500 m/s para las velocidades rms y de 2700 a 3300 m/s para las velocidades de 

intervalo. 
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Figura 48. Campo de velocidad onda PS. 

 

Al sobreponer el campo de velocidad de la componente radial  con el apilado, se debe observar la 

consistencia entre los dos. Si esto no se da es posible que una causa sea el que no haya reflexione de 

onda convertida y por lo tanto ese evento no esté presente en el apilado como es el caso de las 

acumulaciones de fluidos en los que no se produce onda PS y es el objeto de estudio de la anomalías de 

AVO  (Figura 49). 
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Figura 49. Apilado y campo de velocidad de apilado PS. 

 

 

5.5.5 Sección apilada y migración en tiempo post-apilado. 

 

Una vez se obtiene un apropiado campo de velocidad y se han establecido las correcciones estática 

pertinentes (refracción y residuales), es de esperarse que el apilado (trazas que tienen en común el 

CCP), muestre los eventos de reflexión de forma clara y coherente (Figura 50 y 51). 
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Figura 50. Apilado PS con corrección de CCP, estática refracción y velocidades. 

 

Figura 51. Horizontes para la corrección estática residual 
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La suma de todas correcciones estáticas (refracciones, residuales) unido a las mejores correcciones 

dinámicas (velocidades rms) permiten obtener el denominado apilado final, el cual posteriormente será 

el dato de entrada para el algoritmo de migración donde los eventos son reposicionados a su verdadera 

posición (Figuras 52 - 55). 

En el apilado final de la componente radial se observa un evento en 800 ms, otro en 1300 ms -1400 ms,  

en 1700 ms  y 2100 ms – 2300 ms. (Figura 52). Esto eventos se observan mejor en la sección migrada 

(Figura 53).  

 

Figura 52. Apilado final onda componente radial onda PS. 
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Figura 53. Sección migrada. 

 

 

Figura 54. Sección migrada componente P. 
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Figura 55. Sección PS migrada componente radial 

 

5.5.6  Comparación imagen sección migrada onda P vs onda PS 

 

Aplicando técnicas de realce desarrolladas en el aplicativo seismic Unix por el grupo de 

Sismoetratigrafía de la Universidad Nacional de Colombia se obtuvieron las secciones migradas donde 

se puede observar que el apilado de onda P presenta mejor resolución vertical que el apilado de onda 

convertida, a su vez el poco contraste de eventos en la parte somera (0-900 ms) en el apilado de onda PS 

(Figura 57), es mucho mejor que en el otro apilado (Figura 56).  

 

En parte, esto se debe a que la corrección aplicada al punto medio común (CMP) no estaba enfocada 

para eventos someros debido a que la ecuación de corrección fue desarrollada para una sola capa, la cual 

en este caso era una capa profunda. 
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Figura 56. Sección migrada componente P. 

 

 

Figura 57. Sección migrada componente radial. 
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Con la ayuda de la siguiente figura (Figura 58), se puede establecer la relación existente para los 

diferentes tipos de apilados de onda compresional y de cizalla: para la componente vertical de onda P se 

tendría una imagen apilada P-P; para la componente vertical de una sísmica de onda S, se tendría 

imágenes apiladas SV-P y una pseudo imagen P denominada SH-qP. Ahora bien si se considera la 

componente radial de una sísmica de onda P, se puede obtener una imagen sísmica de onda convertida 

P-SV, y para una sísmica de onda S una imagen sísmica SV-SV, y una pseudo imagen SH-qS. Para una 

sísmica de onda P, considerando la componente horizontal T se pueden obtener imágenes de onda 

convertida P-qP y P-S y para una sísmica de onda S imágenes sísmicas SV-qS y SH-SH 

 

Figura 58. Relación entre imágenes sísmicas de onda P y de onda S. 

 

Las ecuaciones que permiten tener los pseudo apilados fueron patentadas en 1983 por Frasier Clint.  
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6 Conclusiones 

Fue posible establecer una secuencia de procesamiento aplicada a la componente radial teniendo en 

cuenta la corrección al punto medio común deducida con relaciones geométricas solubles 

computacionalmente. 

El entendimiento de la cinemática de propagación de la onda convertida no sólo da información acerca 

de la corrección al punto común sino que también, direcciona el tipo de correcciones estáticas, como es 

el caso de la corrección estática por refracción, la cual ya no está basada en la simetría de rayo. 

Si bien es cierto que el apilado final de la componente radial presenta una aceptable coherencia y baja 

relación señal ruido en los eventos someros, la corrección al punto medio es un hecho científico que no 

debe ser ignorado o tomado a la ligera ya que cualquier corrección que no considere esto podrá ser 

fácilmente invalidada. 

De acuerdo a los objetivos planteados se puede concluir que en parte, uno de los limitantes que 

intervienen en la transferencia de la tecnología multicomponente es la existencia de patentes  alrededor 

de sus aplicaciones, de los métodos y poca difusión de los fundamentos teórico y analíticos en los 

cuales se basa, de allí la importancia y relevancia de la deducción geométrica del punto de reflexión-

conversión y la comprensión del principio de reciprocidad. 

La corrección estática por refracción de los registros de onda convertida no mantiene los mismos 

valores que sus correspondientes en onda P, en lo que se refiere a la estática de receptor. 

La ubicación del punto de conversión  muestra una alta sensibilidad al parámetro distancia fuente-

receptor, especialmente cuando ésta es mucho mayor que la profundidad del reflector (offset lejano).  

 



 

 

 

La corrección al punto de conversión es asintótica  respecto a la distancia fuente –receptor, la variación 

en la corrección es menor tanto mayor es la profundidad del reflector. 

La ubicación del punto de conversión muestra una fuerte dependencia de la proporción de Vp/Vs para 

distancias fuente-receptor grandes.  
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7 Recomendaciones 

Una vez se obtenga un apilado PS con eventos bien definidos y coherente se pueden mediante una 

apropiada transformación obtener un apilado pseudo-P y así poder complementar la información por el 

apilado de onda P.  

Las correcciones al punto medio da das aquí deben extenderse a medio multi-estratificados, 

considerando trayectoria de rayo curvo y la anisotropía que pueda tener la proporción de Vp/Vs. Para 

ello se recomienda en lo posible apoyarse de un perfil de Vp/Vs en función de la profundidad que 

permita calibrar la velocidades de apilado de la componente radial.  

Dado a que no todos los diseños de onda P están pensados para onda convertida es necesario realizar 

diagnósticos señal ruido antes de intentar hacer un procesado de onda convertida. 

La interpretación de los eventos en lo registro de onda convertida deben ser corroborado mediante 

registros sintéticos apoyados en un modelo geológico consistente con el apilado de onda P. 
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9 Anexos 

ANEXO A1, TEOREMA DE RECIPROCIDAD 

De acuerdo con el Teorema de Green: la integral de superficie de la presión acústica por la velocidad, 

para dos fuentes debe cumplir lo siguiente: 

� (𝑝1𝑣⃗2 − 𝑝2𝑣)𝑛�
0

𝑆𝑢𝑝.𝑓𝑢𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠

𝑑𝑆 = 0,                              

(A.1) 

donde: la integral es calculada sobre la superficie que envuelve las fuentes, 

 𝑝𝑖, la presión acústica en cualquier punto, 

 𝑣⃗, la velocidad de la partícula. 

Para una fuente pequeña A (pequeña en comparación con la longitud de onda), si la presión acústica 

originada por una segunda fuente B, es la misma en todos los puntos de la superficie (estando las 

fuentes separadas), se cumple que: 

==>     
1
𝑝1

� 𝑣1����⃗
0

𝑆𝑢𝑝.𝐴

𝑛�𝑑𝑆 =  
1
𝑝2

� 𝑣2����⃗
0

𝑆𝑢𝑝.𝐵

𝑛�𝑑𝑆 ,  

(A.2) 

 

==>    
𝑄1
𝑝1(𝑟)  =  

𝑄2
𝑝2(𝑟)   , 

donde: 

Q se denomina la potencia de la fuente.  



 

 

 

Q/p llamado el factor de reciprocidad de campo libre. 

En muchos casos es conveniente pensar que el sonido se propaga en forma de rayos, aun cuando esa 

descripción no es exacta en la definición de la ecuación de onda, en ciertos casos es una buena 

aproximación (IKELLE & AMUNDSEN, 2000). 

El Teorema de Reciprocidad, mencionado anteriormente, relaciona dos estados elastodinámicos o 

acústicos independientes que pueden ocurrir en el mismo dominio (espacio-tiempo), donde estado 

significa una combinación de parámetros físicos, medidas de campo, distribución de fuentes, 

condiciones de frontera y condiciones iníciales, que satisfacen la ecuación de onda pertinente. En su 

forma más general el teorema se refiere a una combinación especifica de medidas de campo para ambos 

estados en una superficie alrededor de un volumen, para diferentes distribuciones de fuentes, parámetros 

del medio, condiciones de frontera o velocidades de flujo (en el caso que el medio se mueva), en todo el 

volumen (FOKKEMA & VAN DEN BERG, 1993; DE HOOP, 1995; WAPENAAR & FOKKEMA, 

2004). 

Para el caso particular, donde el medio en ambos estados es idéntico y no hay flujo de materia. Los 

estados (A) y (B) son caracterizados simplemente por la siguiente ecuación de onda en el dominio del 

espacio-frecuencia: 

𝜌𝜔2 𝑢𝑖
(𝐴) +  𝜕𝑗 �𝐶𝑖𝑗𝑘𝑙𝜕𝑘𝑢𝑙

(𝐴)� =  −𝑓𝑖
(𝐴),                          

(A.3) 

  

            

𝜌𝜔2 𝑢𝑖
(𝐵) +  𝜕𝑗 �𝐶𝑖𝑗𝑘𝑙𝜕𝑘𝑢𝑙

(𝐵)� =  −𝑓𝑖
(𝐵),                          

(A.4) 

donde,  

ui
(A) y ui

(B), denotan las componentes del vector desplazamiento de la partícula para el estado (A) y (B), 

respectivamente; 

fi
(A) y fi

(B), Cijkl las componentes del vector densidad de fuerza volumétrica; 
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ρ son el tensor elástico (y como caso particular el módulo de rigidez) y la densidad de masa, 

respectivamente, en la posición x en el medio.  

El teorema de reciprocidad de Betti-Rayleigh se puede deducir multiplicando la ecuación (A.5) por ui
(B) 

y la ecuación (A.6) por ui
(A), restando el resultado, luego se integra sobre un volumen V y usando el 

Teorema de Gauss para convertir las integrales de volumen a integrales de superficie. Se obtiene 

(SNEIDER, 2002): 

� �𝑢𝑖
(𝐵)𝑛𝑗𝐶𝑖𝑗𝑘𝑙𝜕𝑘𝑢𝑙

(𝐴) − 𝑛𝑗𝐶𝑖𝑗𝑘𝜕𝑘𝑢𝑙(𝐵)𝑢𝑖(𝐴)�
0

𝑆
 𝑑𝑆 = 

(A.5) 

−� �𝑓𝑖
(𝐴)𝑢𝑖

(𝐵) − 𝑓𝑖
(𝐵)𝑢𝑖(𝐴)�

0

𝑉
 𝑑𝑉.                         

La ecuación (A.6) es llamada un Teorema de Reciprocidad del tipo convolución, debido al 

desplazamiento 𝑢𝑖0 y la tracción 𝑓𝑖0, multiplicándose uno al otro (DE HOOP, 1988). Un Teorema de 

Reciprocidad Betti-Rayleigh del tipo correlación se puede deducir tomando el conjugado complejo de 

ambos lados de la ecuación (2.3):  

 

𝜌𝜔2𝑢𝑖∗(𝐴) +  𝜕𝑗�𝑐𝑖𝑗𝑘𝑙𝑢𝑙∗(𝐴)� = −𝑓𝑖
∗(𝐴),                    

(A.6) 

Donde el asterisco (∗) denota el conjugado complejo. Siguiendo el mismo procedimiento realizado para 

la ecuación (A.6), se obtiene: 

 

� �𝑢𝑖
(𝐵)𝑛𝑗𝑐𝑖𝑗𝑘𝑙𝜕𝑘𝑢𝑙∗(𝐴) − 𝑛𝑗𝐶𝑖𝑗𝑘𝑙𝜕𝑘𝑢𝑙(𝐵)𝑢𝑖∗(𝐴) �

0

𝑆
 𝑑𝑆 = 

−� �𝑓𝑖
∗(𝐴)𝑢𝑖

(𝐵) − 𝑓𝑖
(𝐵)𝑢𝑖∗(𝐴)�

0

𝑉
 𝑑𝑉,                        

(A.7) 
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Donde las cantidades de ambos estados ocurren en pares (A)(B) y (B)(A), y que corresponde a la 

correlación cruzada en el dominio del tiempo. Sin embargo, el significado físico del teorema de 

reciprocidad del tipo correlación no resulta muy claro. Para una mejor claridad de usa una 

representación integral, que puede deducirse de la ecuación (A.6), identificando un estado matemático o 

de Green (es decir, un estado donde la fuente es una fuerza puntual unidireccional y el desplazamiento 

resultante de la partícula es llamado la función elastodinámica de Green), y el otro, estado con un estado 

físico que puede ser cualquier campo de onda resultante de una distribución de fuente arbitraria, es decir 

fuentes dispersas o con algún patrón. Arbitrariamente se puede escoger el estado (B) como el estado de 

Green y tomar una fuerza unitaria puntual f(B) localizada en la dirección x’: 𝑓𝑖
(𝐵)(𝐱) =  𝛿𝑖𝑛𝛿(𝐱 − 𝐱′), 

donde 𝛿𝑖𝑛 y 𝛿(𝐱)  denotan el símbolo de Kroenecker delta y la distribución de Dirac, respectivamente, y 

el campo de onda ui
(B)(x) vendrá dado por el tensor de Green ui

(B)(x) =  Gin(x,x’). Dejando el estado (A) 

sin especificar. Reemplazando estas expresiones, realizando la integral de volumen, disminuyendo los 

subíndices para el estado (A) y sin suponer condiciones de frontera se tiene: 

𝑢𝑛(𝑥′) = �𝐺𝑖𝑛 (𝑥, 𝑥′)𝑓𝑖(𝑥)𝑑𝑉
0

𝑉

 

(A.8) 

+ � �𝐺𝑖𝑛 (𝑥, 𝑥′)𝑛𝑗𝑐𝑖𝑗𝑘𝑙𝜕𝑘𝑢𝑙 (𝑥) −  𝑛𝑗𝑐𝑖𝑗𝑘𝑙𝜕𝑘𝐺𝑙𝑛 (𝑥, 𝑥′)𝑢𝑖(𝑥)�
0

𝑆
 𝑑𝑆.             

Finalmente, se aplica el tensor de reciprocidad de Green e intercambiando las coordenadas x ↔ x’ y los 

índices i↔ n, se obtiene el teorema de representación elastodinámica (SNEIDER, 2002): 

𝑢𝑖(𝑥) =  �𝐺𝑖𝑛 (𝑥, 𝑥′)𝑓𝑛(𝑥′)𝑑𝑉′
0

𝑉

 

(A.9) 

+ � �𝐺𝑖𝑛 (𝑥, 𝑥′)𝑛𝑗𝑐𝑛𝑗𝑘𝑙𝜕′𝑘𝑢𝑙 (𝑥′) −  𝑛𝑗𝑐𝑛𝑗𝑘𝑙𝜕′𝑘𝐺𝑖𝑙 (𝑥, 𝑥′)𝑢𝑛(𝑥′)�
0

𝑆
 𝑑𝑆′,         

donde  

 𝜕′𝑘𝐺𝑖𝑙 (𝑥, 𝑥′) = la derivada parcial del tensor de Green en la dirección k-esima con respecto a las 

coordenadas primadas y  

89 Punto de conversión común para la obtención de imágenes sísmicas de ondas convertida 
(ps) a partir de sísmica multicomponente 


