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RESUMEN 

AI graficar el tiempo de recorrido sismico desde un punto como 
funcion do azimut y distancia se tiene una superficie Hamada 
"cronoide". La eronoide para uP.a tierra estandar e~ una superficie 
de revohwi6n, llamadu Ia "cronoide estandar". Las anomalias locales 
se definen como el conjunto de transformaciones de coordenadas re· 
queridas para llevar a una coincidencia de minimos cuadrados Ia 
cronoide local con h cronoide cstandar. En general , esto se obtiene 
por medio de dos traslaciones ortogonales mutuas, mas una rotaci6n 
P-n un plano azimutal. Estas operaciones dan Iugar a ·tres compo· 
nentes distintas de Ia anomalia ]ocal. Una de elias, Ia "anomalia 
de sesgo", introduce un error en el residuo del tiempo de recorrido 
como lo definio Jeffreys. 

Se demuestra que el valor esperado del residuo es mayor que cero. 
La suposiei6n de que el residuo medio es cero lleva a una sobresti­
maei6n sistematica del tiempo de recorrido estandar. 

INTRODUCCION 

Una funcion del tiempo de recorrido, como en ]a tabla 
de tiempos de Jeffreys-Bullen ( 1935) es una prediccion del 
tiempo de recorrido, ti; entre una fuente i y una estacion j. 
Depende de Ia forma de la ecuacion de prediccion y espe­
eialmente del niimero de variables de prediccion . En la teoria 
de Jeffreys ( 1935) del tiempo de r.ecorrido, Ia ecuacion d<' 
predicci6n era lineal con una sola variable de predicci6n. 
Ia distancia D. del epicentro: 

don de a Ri;, cuyo valor esperado se suponia igual a cero, se 
le Ilamo "residuo del tiempo de recorrido". 

La tierra cstandar es un modclo de tierra que expre~a 
esta funcion de tiempo de recorrido. Puede representarse 
simbolicamente por una superficie de revolucion con centro 
en la fucnte i, tal que los tiempos se midan radialmente 
desde el e jc D.. '\1<1s generalmente, para el si~tema de coor-
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ABSTRACT 

Plotting the seismic travel time from a point as a function of 
azimuth and distance yields a surface called a "chronoid". The chron­
oid for the standard earth is a surface of revolution, termed the 
·'standard chronoid". Local anomalies are defined as the set of co· 
ordinate transformations required to bring the local chronoid into 
least-square coincidence with the ~tandard chronoid. In general, this 
is accomplished by mea ns of two mutually orthogonal translations, 
plu;; one rotation in an azimuthal plane. These operations giw 
rise to three di stinct components of the local anomaly. One of these. 
the "skew anomaly'', introduces a hias in the travel-time residual 
as defined by J effreys. 

It is shown that the expected value of the residual is greater than 
zero. The assumption that the mean residual is zero leads to a syste· 
matic overestimation of the ~tandard travel tim e. 

INTHODUCTION 

A travel-time function, such as the Jeffreys-Bullen ( 19:3.5) 
travel time table, is a predictor of the seismic travel time ti .i 

between a source i and a station j. It depends on the form 
of the predictor equation, and notably on the number of 
predictor variables. In the Jeffreys (1936) theory of travel 
time the pr-ed ictor equation was linea r and a single predictor 
variable, the t>picentral distance D., was used: 

(I) 

where the quantity R i h who~c expected value was assumed 
equal to zero, was called the "travel-time residual". 

The standard earth is an earth model realization of this 
travel-time function. It may be represented symbolically by 
a surface of revolution eentered at the source i, such that 
the times are measured radially from the D. - axis. More 
generally, for the cylindrical coordinate ~ystem ( x. r. 't~) 
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denadas cilindricas (x, r, cp) con centro en la localidad, 
podemos definir una supcrficie de tiempo de traslaci6n 
dada por 

X 

r 

cp 

que podemos llamar Ia crorwide de Ia localidad (Fig. l). 
El azimut A;i siempre se mide desde e! punta i a! punta j. 
La cronoide especial que corrcspondc a Ia tierra estandar 
se llama "cronoide estandar". 

DEFINICION DE ANOMALIAS 

La Fig. l representa Ia cronoide observada en Ia fuente i 
de profundidad cera. Es conveniente definir las anomalias de 
tiempo de recorrido en i como el O(Jnjunto de transformacio­
nes de coordcnadas requeridas para llemr la cronoide en i a 
Ia coincidencia minima cuadrada con Ia cronoide estarular. 

En otras palabras, supon gamos que Ia tierra real vi sta 
desde un punta dado sabre su superficie pucda reducirse a 
Ia tierra estandar por un con junto de traslaciones y rota­
ciones. Desde lm·go, esto no implica que podamos obtencr 
de esta manera una descripcion exhaustiva de Ia tierra r!'al. 
Lo que se pretende es una represcntacion compacta de aque­
llas desviaciones de Ia tierra estandar qu (~ puedan aso­
ciarse con una localidad especifica. 

Para distancias cortas, esta definicion es insatisfactoria , 
puesto que ambas cronoides tien-cn que pasar por cl origcn . 
Es convcnicnte cstablecer desdc d principia que Ia cronoidl' 
('Standar no estit dcfinida para distancias men ores de 20'-' . 
Eutonccs, uo surgen ambigiiedades puesto que no hay cro­
noidr· f'" tandar a f'scala fk rlistancin lof'al. 

~ 

~ 

ce ntered at the locality we may define a travel-time surbc!' 
~ iven hy 

<l;j 

t; j (2) 

A;i 

which may be called the "ehronoid" of the locality (Fig. l). 
The azimuth A; i is always measured from point i to point j . 
The special chronoid which corresponds to the standard 
ea rth, is called "standard chronoid". 

DEFINITION OF ANOMALIES 

Let Fig. l represmt the observed chronoid at the zero­
depth source i . It is convenient to define the travel-time 
anomalie~ at i as th e set of coordinate transformations re­
quired to bring the chronoid .at i into least-square coincid­
l'nce with the standard chronm:d. 

In other words, one assumes that the true earth as seen 
from a given point on its surface can he reduced to th:~ 

standard earth by a set of translations and rotations. Of 
course, this does not imply that an exhaustive description 
of the real earth can he obtained in this fashion. What i ~ 

intended is a compact representation of those deviations from 
the stanclard earth that can be associated with a specifi c 
locality. 

At short distances this definition is unsatisfactory, sine{' 
both chronoids are constrained to go throu f!h the origin. It 
is convenient to state from the outset tk!t the standard 
chronoid is undefined for distances less than 20°. Then no 
ambiguity arises : no standard chronoid Pxist!' in tlu' local 
distance rangf'. 
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Fig. 2 

El tiempo dP recorrido entre dos puntos i y t'S unico y 

' imetrico. 

(3) 

Por lo tanto, Ia cronoide es unica y no debe depender de 
que d punto sea fucnte o estaci6n. 

I ~TEHPHETACION GEOFISICA 

La Fig. 2 rcpresenta el conjunto de coordenadas de tras­
furmaci6n en el caso general. El vector de traslaci6n ha sido 
separado en sus componentes A y t. La fi gura muestra que 
habra tres anomalias distintas en una localidad. 

I a) Desplacemos Ia cronoide estandar en direccion A 

por una cantidad Z. Entonces, los tiempos dP recorrido 
se reduciran por una cantidad. 

Z dT/d~ (4) 

The travel time between two points i and j is unique and 
:-y:;mmetrit': 

(3) 

Hence the chronoid at a locality is unique and should not 
depend on its bein g a source or a station. 

GEOPHYSICAL INTERPRETATION 

Fig. 2 represent the set of coordinate transformations 
in the general case. The translation vector has been separ­
ated into a A - component and a !-component. The figure 
shows that there will be three separate anomalies at a 
locality: 

(a) Let the standard chron()id he shifted in the A-­
dirPction by an amount Z. Thm all tra\ el times will 
he reduced hy an amount 

a , "- Z dT/~ 

I 
X 

c 

X' 

b>T 

(4) 



56 GEOFISICA INTERNACIONAL 

Mas o menos se obtiene el mismo efecto que rebajando 
una capa de espesor medio ,....._, % Z de Ia tierra estan­
dar. Para angulos de incidencia casi verticales, el 
valor de az tiende a permaneoer constante. N6tese 
Ia similitud con las "anomalias de fuente" y "anomalias 
de estaci6n" propuestas por Herrin y Taggart (1962) , 
Carder (1964) , Press y Biehler (1964), Freedman 
(1967) y otros. 

(b) Traslademos Ia cronoide estandar paralela a si 
misma en una direcci6n azimutal AD. Sea D la mag­
nitud de Ia traslaci6n (Fig. 2b). Entonces, se modifica­
rian todos los tiempos de recorrido por una cantidad 

Much the same effect is obtained by stripping off a 
layer of average thickness ,....._, % Z from the standard 
earth. For near-vertical angles of incidence the value 
of az tends to become constant. Note the similarity 
with the "~o urce anomalies" and "station anomalies" 
proposed by Herrin and Taggart ( 1962) , Carder 
(1964) , Press and Biehler (1964), Freedman (1967), 
and others. 

(b) Let us translate the standard chronoid parallel to 
itself in an azimuthal direction An. Let D be the mag­
nitude of the translation (Fig. 2b). Then all travel 
times are modified hy the amount 

an = D cos (A ; ; -- An) (5) 

donde D tiene dimensiones de tiempo, y es identico a 
Ia semi-amplitud de la "anomalia azimutal" propucsta 
por Bolt y Nuttli (1'966), Otsuka (1966a, 1966b) y 
otros. Su origen puede atribuirse a la presencia de 
una cap a inclinada hajo la fuente o estaci6n . 

(c) Finalmente, inclinemos el eje de Ia cronoide es­
tandar en un angulo 8 (Fig. 2c). Si A

0 
cs el azimut 

del plano de rotaci6n todos los ti empos de recorrido 
cambian en lo signiente: 

where D has the dimension of a time. It is identical 
to the half-amplitude of the "azimuth anomaly" pro­
posed by Bolt and Nuttli (1'966), Otsuka (1966a, 
1966b), and others. Its origin may be attributed to 
the presence of a dipping layer under the source or 
~tation. 

(c) Finally, let the axis of the standard chronoid be 
tilted by an angle 8 (Fig. 2c). If A

0 
is the azimuth 

of the plane of rotation all travel times are changed 
in the approximate amount 

a
0 

,....._, A tan 8 cos (A;i --- A
0

) l1 + (dT/d A)2 ] (6) 

donde tan 8 tiene dimension de lentitud. El significado 
geofisico de Ia componente a

8 
puede tomarse como 

debida a Ia presencia de un gradi t'ntc de w-locidad 
lateral proporcional a tan 8 bajo Ia localidad. 

NOMENCLATURA 

Se propane la siguiente nomenclatura para las componen­
tes de Ia anomalia sismica local: 

(a) "ano.malia estratigrafica", az ( ecuaci6n •l), para 
el efecto de topografia, superficie erosional, capas se­
dimentarias, etc. 

(b) "anomalia de inclinaci6n", au ( cruaci(m 5), para 
el efecto acumulado de refractores inclinados bajo una 
cierta localidad. 

(c) "anomalia de sesgo", a
0 

(ecuaci6n 6) para d 
efecto de un gradiente de velocidad lateral bajo una 
fuente o t'stacion. 

La "anomalia de ses.go" es de interes especial por el scsgo 
que produce en la distribuci6n de residnos de tiempos Of' 
recorrido. Demostraremos que las inhomogeneidades lat e rale~ 
bajo una fuente o cstaci6n introducen un error sistema! ico 
en la ecuaci6n ( 1) de prediccion de tif•.mpos de rn:o rri do. 
As!, un procedimiento basado en la estimaci6n por minimos 
cuadrados dt'l tiempo d(~ recorrido no produce una cstima-

where tan 8 has the dimension of a slowness. The geo­
physical meaning of the component a

0 
may be assim­

ilated to the presence of a lateral velocity gradient 
proportional to tan 8 under the locality. 

NOMENCLATURE 

The following nomenclature for the components of the 
local sei;;:mic anomaly is suggested: 

(a) "strati graphic anomaly", az (equation 4), for the 
effect of topography, surface weathering, sedimentary 
layers, and f'O on; 

(b) "dip anomaly", an (equation 5), for the cumul­
ative effect of dipping refractors under the locality; 

(c) "skew anomaly", a 
8 

(equation 6), for the effect 
of lateral velocity gradient under the sourc.e or station. 

The "skew anomaly" is of special interest because of the 
skew it produces in the distribution of travel-time residuals. 
We hope to ~how that lateral inhomogeneities under the 
source or station introduce a syo-lematic error into the travel­
time predictor equation ( 1). Thus, a procedure based on 
least-square estimation of travel limes fails to yield a max­
imum-likelihood estimate of I he standard rhronoid unless 
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cion maxima probable de Ia cronoide estandar, a nwnos d(' 
tomar en cuenta en forma adPruada Ia~ anomal ias rlc >;p,;go. 

DEMOSTHACION 

Para cualquier (Estancia dada, la cronoide se puede re­
emplazar por un cono tangente a ella. Tenga el eje de las 
.6. una inclinacion (J. Todas sus normales estaran eontenidas 
en Ia elipse (Fig. 3) cuyo eje menor cs igual a h > T, ('I 
tiempo estandar para Ia distancia dada. 

Consideremos PI residuo 

the effect of skt'\1 anomalies has been properly taken into 
account. 

PROOF 

At any given distance the rhronoid may he replaced by 
a cone tangent to it. Let the ..6.-axis be tilted by an angle e. 
All normals to it will now be conta ined in an ellipse (Fig . 
:) ) , whose minor axis equals b > T the standard travel 
time at the given distance. 

Consider the residual 

R = - T (/) 

dondc cl tiempo de recorrido t esta represcntado por rayos 
trazados desde un punto excentrico en el eje mayor de Ia 
olipse. Queremos demostrar que 

where the trawl times t are represented by rays drawn from 
some excentric point on the major axis of the ellipse. We 
wi sh to show that 

R =i=O (8) 

donde Ia barra denota el valor esperado. 
Basta probar que el valor esperado de la distancia desde 

cualquier punto de una elipse a cualquier punto de su e je 
mayor es mas grande que el eje menor. Sea 

x2 

a~ 
-!-

Ia ecuaci6n de la elipse tal que a > h. La distancia D desde 
cualquier pun to (x, y) de Ia elipse a cualquier pun to sobre 
el eje (q, 0) , puede escribirse 

y~ 

I " ,-

where the bar denotes the expected value. 
It is sufficient to prow' that the expected value of the 

distance from any point of an ellipse to any point on its 
major axis is greater than the minor axis. Let 

- I 
(9) 

he the equation of the ellipse, such that a > b. The distance 
D from a point (x, y) on the ellipse to any axial point 
! q, 0) may he written 

lx -- q )2 + y2 (10) 

Sustituyendo por (9) encontramos r nt roducin g ( 9) w e find: 

])2 -- (x -- q) 2 + h~ -- ( ~-) x2 (II) 

EI valor esperado de ]) 2 es igual a 

D2 

Puesto que IV > h2, ~e concluye que 

a 

I J n~ dx 
2a 

-a 

The l'Xpected ,-alue of D2 equal~ 

3 
(I2) 

Since f)~ > b~ it follow~ th at 

D > I• > T (13) 

co n lo cual se complcta Ia dt· mo~tracit'nl. 

DISCUS ION 

Se acaba de demostrar que el valor esperado del residuo 
para cualquier distancia arbitraria es mayor que ccro: 

which complett·s tlH' proo f_ 

I> fSCCSSIOi\ 

It has been shown that the expected value of the r<>sidual 
at any arbitrary distance is greater than zero: 
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T H.rn lr > 0 ) (14) 

donde RJB denota el residuo de Jeffreys-Bullen y e es el 
sesgo positivo introducido por el ii.ngulo de inclinacion (). 
Este resultado es bastante general. 

where Rsn denotes the J effreys-Bullen residual ami. e is the 
positive bias introduced by the skew angle (). This result is 
quite general. 

Se concluye que Ia suposicion de Jeffreys It follows that Jeffreys' a'sumption 

t- T.,l\ Rm (15 ) 

nos lleva a una sobrestimaci6n de IPads to a n mrrPstimation of 

T.,,, '-- T + t: (16) 

El punto esencial es notar que este error es independientc 
de Ia precision en las mediciones. Tambien estarii. present!: 
en caso de explosiones, donde el tiempo de recorrido sc co­
noce por lo menos al 0.1 de segundo. 

The essential point is to note that this error is independ­
r!nt of the accuracy of the measuremcntE. It must also be 
present in the case of explosions. where the tran·l time is 
known to the nearest 0.1 second or better. 

Otras fuentes de sesgos positivos ocurren en conexion 
con lecturas tardias y fallas instrumentales. En d caso de 
explosiones, se supone que estas fucntes de sesgos son des­
preciables. Queda por ver si Ia fuente presente es tambien 
despreciable o si quedan a(m correcciones substanciales que 
hacer en las curvas derivadas de datos slsmicos superficiales. 
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Other sources of positive bias occur in connection with 
late readings and instrumental la.gs. In the case of explo­
~ions these sources of bias are assumed to be negligible. 
In remains to be seen whether the present source of bias is 
also negligible, or whether substantial corrections still re­
main to he made in the t ravel-time curves derived from 
surface date. 
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