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R E S U 'H E N 

En la presente t6sis se analiza la aplicaci~n de la teoría 
de rayos en el modelado sísmico tridimensional, mediante el 
maneJo de las ecuaciones para trazar rayos a troves de modelos 
geológicos tridimension•1le_s en t-•ll forma que se•rn suscept.ibles 
de progMm•HSe en un•l comp•Jt•1doM. 

Así mismo, se resuelve el problema de los dos puntos; esto 
es, unir dos puntos colocados sobre la superficie del terreno con 
el rayo que los conecta, despu~s de que ¡ste ha sido refractado y 
refleJado en el modelo geol~gico propuesto,· 

El procedimiento descrito se aplica a la obtención de 
secciones sísmicas sint6ticas, las cuales pueden ayudar a la 
interpretaci6n geol6gica-geofísica de un &rea particular al 
comparar las secciones obt.enidas con el modelo y las reales, 

Los ejemplos que se presentan corresponden a modelos 
geológicos tridimension•1les simples, en los cuales se apr.ecia lo 
natuMleza tridimensional de los eventos sísmicos, Se presento 
además la comp•1Mción de un•J sección sísmic•l re•1l con la obtenido 
medi 01nte un modelo geológico propuesto, observ•Índose bastante 
similitud en los resultados. 
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CAP! TULO 1 ~ INTF:ODUCCION 

I, 1) OBJETIVOS: 

El propósito del presente tMba,jo es la obtención de 

secciones s:Í:smic,1s utilizando la teorfo de roiyos •1plicada o un 

1110delo geoldgico t.ridimension•1l compuesto por capas de 

isovelocidad separofo.s por superficies pl•1nos o de seg•mdo orden. 

Desde el punto de vista de interpret•1ciÓn, puede 

ser de •Jtil i d1Jd paro quien trabajo con secciones 

s!smirns re•1les obtenidas por el método tridimensional o el · 

convencional. Us11ndo lo metodología que se presento en los 

siguientes secciones• el intérprete puede proponer un modelo 

geológico (con muchas restricciones) y comparar la respuesto 

sísmica del modelo con la sección reo!; si l•l~ diferenci•1s son 

considerobles 1 modificar con olgun criterio el modelo propuesto 

hasta obtener uno sección s{smico p•lrecida a la re•1l, Lo 

•1nterior se troduce en la obtención de un modelo del subs•Jelo, 

1-2> ANTECE!IENTES 

Una de las primeros publicaciones •1cercQ del traz•Jdo de 

r•iyos fué la de Sh•lh(l 973), en lo c•J•ll se propone _un sistema muy 

simplificado y efectivo para la constr•Jcción de MYOS en tres 

dimensiones;Sh•ih considera en su tMbajo copas de isovelocidod 

pero el problem•1 de los dos puntos, esto es 1 unir dos puntos 

coloc11dos sobre lo:i superficie con el MYO que los concecto, no se 

trato:i. 
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Julions y Gubbins (1977) en Hubr•il y Krey (1980) 1 proponen 

un sistema m•1s· generoil p•H•l el troiz•1do de ro1yos en tres 

dimensiones, b•lS•Índose en l•l solución de un prob!em•J de \/•llores o 

la frontera de lo dcuaci6n Eikonol. 

terveny y Hron (1980), proponen un sist.emo para troz•u 

roiyos en tres dimensiones tom•1ndo en c1Jent•1 loJ generoiciÓn t•into 

de ondas P como de l•lS s. La teorfo se bo1sa en la solución de 

loJ Ecu•1ciÓn. de Ond.1, •Jtilizando el procedimi~n.to denominado en l•l 

li tero1tu M como el Método Ilin•~mico del T roz•1do de Royos; estos 

autores encuentran la solución general. Sin embargo, 'Las 

ecuo1ciones que deriv•m no •lp•irecen e:{presados en el l.enguo1,je 

•JS•ldo comunmente en la e>:ploroiciÓn sísmico • ( en HubMl y Krey 

1980). 

Pereyro1 et al <1980), proponen un •1lgoritmo muy poderoso 

p•1ra resolver ec•JoJciones diferenci•1les con \/•llores •l la frontera 

el c•J•ll •lplic•ln ol problem•l del tr•izado de MYos 1 en situaciones 

que se present•in en el ,freo de la Sismología de Terremotos. 

Otros autores h•m desarroll•1do algol'itmo~ tftiles paro el 

tr•lZ•1do de roiyos !flubrol, 1980; Ursin, 1978 1 19821 G,j~ystdal et 

ol,1984), aunque no se hon dedicado e>:clusi11•1mente a este tema, 

sino al c&lculo aproximado de los tiempos de viaJe para obtener 

inform•1ciÓn •JdicionoJl •Ítil en otrois et•ipos del procesado de d•itos 

, . 
s1sm1cos. 
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Longon et al (1985) 1 propone un algoritmo para el trozado de 

rayos en dos dimensiones, consider•1ndo medios no homogén1?os 1 

aproximando a ~stos por una retículo con diferentes valores de 

1-3) RESTRICCIONES, 

En el presente trabaJo se considera un medio acJstico 1 es 

decir •1quel en el que 111 constante de Lammé ( µ ) es igual a cero: 

con esto, se est•:Í ignor>indo la geneNciÓn de ond•1s s, 

consider¿ndose solo las P1 en donde la 

:-11/2 1/2 
dada por Vp=[! <.H 2µ )/pJ y Vs=(ll/p ) : 

1/2 
p•1rticular tendremos Vs=O y Vp=< -~ I p ). 

velocidad de dstas est& 

De aquí que en este medio 

Si se analiza un Registro Sónico, se podran notar los 

cambios de velocid·1d que op•irecen en uno columna geológica. 

Trator de incluir en un modelo todas las variaciones de velocidad 

para después, si el modelo colcul>ldo n.o reproduce los datos 

reales, tr>ltor de modificarlo, sería uno tarea bastante arduo, 

•ldemás de I que seria IJíl proceso muy costoso que finalmente 

no represent•irÍO algo t•m comple,jo como son los 7 °kilÓmetros m•1s 

someros de la corteza terrestre, 

Poro que l•1s secciones sísmicas obtenidas mediante el 

trazado de rayos tengan alguna utilidad, es necesario hacer 
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varias suposicio~es que hay que tener presente en cada momento. 

El modelo geológico que se utilice polra obtener secciones 

slsmicas, ser& un modelo simple, el cual nos permitirJ ver el 

comportamiento de cap•lS muy gr•JeS•lS en donde la velocid•ld de 

intervalo que se utilice sea un promedio;. por otro lado se 

ignoran cambios verticales de velocidad de capas de poco espesor, 

pero se tomo1run en cuenta p•lra promediolr la velocid•ld y se 

incluiran unicamente en casos excepcionales. 



CAPITULO II , MODELO MllTEMllTICO 

II,1 INTRODUCCION. 

En este capítulo se plantea el problema del trazado de 

rayosl en la figura 1 se observa la geometría del problema: Dado 

un punto de tiro y la trayectoria inicial del rayo, encontrar el 

punto en la superficie en donde éste emerge, después de que ha 

sida refract11do y refleJado en una serie de contactos 

especific•:idasl 

FIG. 1 GEOMETRIA DEL TRAZADO DE RAYOS 

II,2) TRllYECTORII\ GENERAL DE UN RAYO CON PUNTO DE SllLIDll LIBRE. 

F'ar•l resolver este problem•1 1 se consideMMn los das 

siguientes subproblem•1s, 
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Intersección del con una capa, 

Trayectoria del rayo después de una refracción y de 

una refle:dÓn. 

En otro apartado se considerará el caso de la intersección 

del rayo con una capa. 

u.2-1> TRflYECTORII'\ DEL Rl'\YO ItESf'UES DE UNfl REFRflCCION 

Y /O REFLEXION, 

Considérese un royo que llega al contacto i-ésimo, en el 

punto PiCXi,Yi,Zi>, habiendo iniciado su recorrido en el punto 

Ps=<Xs,Ys,Zs> y moviéndose en la dirección del vector unitario de 

Ps a . Pi. En el p•Jnto de intersección, el MYO forma un o:ÍngÍJlo -it, 
1 

con la norm•il N=<N>:,Ny,Nz> en el contacto mencionado, estando 

éste definido por lo ec•J11ción: 

Fi<X,Y,Z>=O ••••••••••••••••••••••••••••• ( 1 > 

Lo geometría se muestro en la figuroi (2), El royo 

incidente ab•indona el contacto i-ésimo con un ángulo ~ con la 

normal, pasando ol punto Pr=<Xr,Yr,Zr>, / 
el olílgulo .Q.r' tom11 los 

siguientes valores: 

i) paM el royo reflejodo, 

-e¡=..e¡- •••••••••••••••••••••••••••••••••• ( 2) 

ii) Paro el rayo refractado se cumple lo ley de Snell, 
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sen< .e-¡ l/sen<-0-r l= Vi/Vr tt ••••••••••••••••• ( 3 ) 

El rayo incidente, la normal, el rayo refle~ado y el 

refr'1ct'1do se enc•JentNn en un mismo plano. 

fi~. 2 RAYOS EN LOS CONTACTOS 

II.3 ), TRAYECTORIA DEL RAYO REFR~CTADO. 

En l•l figur•1 (3) se muestM loi posición del rayo incidente 

y el refractado. 

De acuerdo con la ley de Snell se tiene 

sen( .e¡ >=<Vr/Vi)sen(~ ·············.···· ( 4 ) 

o bien 

-er= señ1[<Vr/Vi>J 1 - cos2 <.e-¡)] 
en donde: 

cos (-e; 
1 

<Pi - Psl•N/IPi - Ps 1 

( 5 ) 

............ ( ·6 ) 
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fig. 3 RAYO INCIDENTE Y REFRACTADO 

Considerando unicomente el rayo refroctodo 1 se observo que 

lo posición de Pr corece de importonci111 dodo que está contenido 

en lo troyectorio del royo, de tol formo que puede escogerse en 

formo arbitrario. 

IPr - Pil =IPi - Ps I= L •••••••••• t •••••• ( 7 ) 

en donde L está d•ld•l por 

t <Xi - Xsl
2 + <Yi - Ys>

2 + <Zi - Zsl
2 

"""""' ( 8 l 

De •lquí se obtiene la primero ecuación P•HO encontror lo 

tMyectorio de refrQcc'ión. 

<Xr-Xi>
2 + <Yr-Yi>2 + !Zr-Zi>

2 
= t .. , .... , .. , .... • ( 9 l 

Lo condición poro lo e:dstencio de un pl•1no, tol que el 

rayo incidente, el rayo refractado y la normal o la superficie se 

encuentren en él, se puede escribir como 
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((Ps - Pi>X N )-<Pr -·Pi> o .... t ••••••••••• ·' •• 10 ) 

En esta ecu•1ci6n, del prod•Jcto vectorial entre N y (f's -f'i) 

se obtiene un vector T, ortogonal al plano generado por esos dos 

vectores, en el que T es un vector tangencial a la superficie, 

est•1ndo éste definido por sus componentes T= <T:·:,Ty,Tz>; de aq•JÍ 

se sigue, que si el vector (f'r-f'i> es ortogonal a Tr implica que 

<Pr-Pi> está contenido en el mismo plano del vector <Ps - Pi) y 

del vector N, 

Los vectores N y T estan definidos por 

N ·17F<XrY 1Z) I 1"17F<X,Y,Z>I .............. ( 11 ) 

T (Ps - Pi>X N ( 12 ) 

Efectuando el producto vectorial representado en la 

ecuación. (12), se encuentran las componentes del vector T que 

son: 

Tx = (Yi - Ys lNz - <Zi - Zs> Ny 

Ty = <Zi - zs· lN>: - <Xi - Xs> Nz •••••••••• ( 13) 

Tz <Xi - Xsl Ny - <Yi - Ysl N>: 

Utilizando las ecuaciones (10) y (13) 1 se encuentra la 

segunda ecuación para definir la tr•1yectoriG refractada. 

T•<Pi - Pr> =O 

T•Pi T•Pr 
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Tx Xr t Ty Yr t Tz Zr = Pi·T ••••••••• t •• ••••• ( 14 

Para determinar completamente la trayectoria del rayo 

refractado, se necesita otra ecuac iÓn, y ésta se encuentro · 

tomando en cuenta que el vector !Pr - Pil debe formar un ángulo -e¡ 

con la normal, esto es: 

cos(~ > = <Pr - Pi>·N /1 Pr - Pi 1 ............ < 15 > 

En esta Última ecuac iÓn debe definí rse si el rayo 

va hacia arriba o hacia ab11jo, Yt1 que aplicar la ecuación <15> 

sin tomar en c•ienta la dirección, se puede generar un rayo 

equivocado; esto se ilustra en la figura (4) • 

• ··y~ 

' h 

a)'º' er: !Pi: P'!;· Ñ 
11 Pr-Pill 

f;·i: Pi·Ñ+ LtOl&r 

'l"' º'' ¡Pi.: l'Ttl·1il 
11 Pr - Plll 

p¡, ~ fii·Ñ- Lm&r 

fig. 4 OIRECCION DEL RAYO REFRACTADO 

o) RAYO HACIA ABAJO 

b) RAYO .HACIA ARRIBA 
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Tom•1nda en cuenta 1n ec1JGciÓn <7), lQ ecuacian <15) se 

puede escribir coma 

lf'r - Pi lcas(-G¡. l=Pr•N - f'i•N 

pero ff'r - f'if L 

Lcos<-e¡. >= f'r•N - Pi•N 

f'r·N = f'i•N t Leas C-e¡ l 

en donde el signo ( t' l se toma cuando el rayo va hacia 

aboJa, y el signo menos cuando va hacia arriba. Considerando que 

el roya viaja hacia •lbajo tendremos: 

XrNx t YrNy + ZrNz = < f'i• N l + Leas <-e¡. l •••••• ( 16 ) 

E>:presanda X~ y Yr en términos de Zr, de las ecuaciones 

<14) y (16), se obtiene 

Tx Xr t Ty Yr t Tz Zr = Pi•T 

Nx Xr t Ny Yr t Nz Zr = Pi•N + Lcos<-er l 

Xr = A>: t B>: Zr .................... ( '17 

Yr Ay t By Zr • • • •.• ••• •.• •.• ............. ( 18 ) 

En donde 

Ax= <Pi•T>Ny -Cf'i~Ntlcosc-e;:> )Jyl(J:<NY -TyNxl '" ( 19 > 
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Bx= <NzTy - NyTz)/(TxNy - TyNx> ••••••••••••••• ' ( 20 ) 

/\y= <Pi·T>N:< -<Pi·NtLcos<-e-r> Hy/(N:<TY - TxN> "'" ( 21 

By= <NzTx - TzNxl/INxTy - TxNy) ••••••••••••••••• < 22 > 

S1Jstit1Jyendo estas e>:p res iones en 111 ecu11ción < 9), se 

obtiene la siguiente ecuación cuo1dr.Ítica par•l Zr. 

<HBk t B~ >Z~ +2( Cll>:-XilB>:t (l\y-Yi)By - Zi]Zr t 

[ <11>:-xu2 + <11y -Yi>2 +zi -cJ = o .. ....... .... 23 

Como esta ecuación tiene dos soluciones <Z~ , Z~ >, la 

correctQ se toma de acuerdo Ql 

correcta 
< f'r) 

.... 
Pr 

donde r-:. satisface: 

••••••••••••••• t ••••••••••••• ( 24 ) 

<Ps-f'i >·<F~-Pil =HIN (<Ps-Pi MP~-pi), (f's-Pi HP~-Pil) , , , (25) 

II, 4 > TRllYECTORill flE REFRl\CCION EN UN/\ SUPERFICIE CON NORHllL 

PllRl\LELI\ l\L EJE Z 

Los ecu•1ciones deducidas en la sección anterior no son 

v.llidas cuando la normal Q la superficie es poroléla al eje z, ya 

que se tendrfo: 

T>:Ny - NxTy =O , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , ( 26 ) 

en cuyo caso, l•ls ecuaciones <17> y (18) no se podrían 
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usar, teniendo que replantearse éstos utilizando los tres 

ecuaciones generales deducidos poro el roiyo refract•1do. 

En este coso especial, se tendrá que: 

T Tx + Ty j • , , , , , , , , , , , , • , , , ( 27 > 

y N k , , , , , , , , , , , , , , , , , < 28 > 

De lo ecuación C15) se determino Zr como sigue: 

Zr = Zi t LcosC-G¡- ) •••• f ••••••• ( 29 

escogiéndose el signo de acuerdo o lo convención 

establecido con anterioridad. Lo ecuación (14) se reduce ahora al 

T:< Xr t Ty Yr Pi·T ............... e 30 > 

Transformándose lo ecuación 9 ) en: 

• 2 • 2 2 2 
<Xr - Xi> t <Yr -Y1> = L: sen <~r) ....... ( 31 ) 

y reescribiendo lo ecuación (30) tendremos: 

Yr Ay t By Xr ........................ ( 32 ) 

en donde las constantes fly y By eston ahora definidos por: 

Ay = Pi• T /Ty 
••••••••••••••••••••••• (33) 

By = -T>:/Ty 

Sustituyendo la ecuación (32) en (31), se obtiene lo 
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(1tB~ lX~ + 2[ ((ly-Yi)By - Xi )Xr + [xi+ vi +A~ -z.:~yYI 
2 2 J -t: sen ( "°"r > = O , , , , , • , , , , (30 

de · 111 cuo.l se obtienen dos soluciones, escogiérM dese la 

correcta con el 11is1110 criterio discutido onterior~em t'e, La 

ecuación (34) es vÓlidG siempre que se cumplo. que ITyl ~. Txll en 

el caso en qt1e ITyl«ITxl , se presentan problemas de redc::.ndeo ya 

que los cocientes Pi •T/Ty y T>:/Ty se vuelven cantidades m•JY · 

grandes, f'o.ra resolver este problema numérico, lo ecuac::i.Ón ( 32) 

se escribe comol 

Xr= flx+ BxYr 

con l•lS const•1ntes definidos como sigue: 

Ax= f'i • T /Tx 

Bx= - Ty/T>: 

quedándonos · por resolver uno. ecuación análoga Q lo (34) 1 

pero ahora en func iÓn de Yr. Lo. solución correcto. s;¡..e sigue 

escogiendo con el criterio discutido, 

<1+B~ >Y~+ 2[ (11>:-Xi>Bx - Yi ]vr t~xf t y~ + A~ -=2fi~Xi -

t! sen2 <-Gr>]= O .. " - ( 35 l 

II, 5 l CASOS ESPECIALES [IEL fillYO REFRACTADO CON NORMAL 
PARALELI\ AL EJE z, 

Si la normal es po.ralela al eje z, en cuyo caso ·se tendrá 

N;,I<, se sigue cumpliendo l•l relociÓn, 
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l•N =O •••••••• • •. • •••• • ••••• • • • • • < 36 > 

ar:uando el vector T es pQrQlelo Q}' eje X o al eje Y tiene 

solo tJana co1E1ponen"t-e no nulQ y l11s ec1JQciones (34) y (35) se 

reducerrn a un. c11so especial, eliminándose lQ necesid•1d de resolver 

cualqtJ::i.er ec::uaciÓn cu•1drÓticQ, 

EEI vec::tor T se definió como: Cec. 12 ) 

i7T: (F's - f'i ) X N 

s;! hac:: emos 

FPs • P'i = (f'>:,f'y,f'z> 

Wf=bc:::: t Ty j ..................... 
l"N: k 

se obt.-.iene: 

W : T}::i + Tyj= i j k 
P>: Py f'z 
o o 1 

if'Y - jf'>: 

( 37 ) 

looo' si e onsid.eramos que el vector tangente es pQralelo Ql .eje 

X se t.e~hJ: 

F':1=0 ( 38 ) 

Pero, P>:= Xs - Xi=O implica q•Je Xs=Xi ( 39 ) 

L~ coo. rdenada Zr, se c11lcul11 con loi ecuación ( 29 
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Zr= Zi t Leos< -&-r) 

De lQ ec1JaciÓn C14) se obtiene: 

Xr=Cf'i•Tl/Tx Xi ....................... ( 40 ) 

y usondo lo ecuación (9) obtenemos: 

Yr=Yi ± Lsen <-e¡. •••••••••••••••••••••••• ( 41 ) 

de donde, pQra este caso, lQs coordenadas del punto sobre 

el rQYO refroct•ldo son: 

Xr=Xi=Xs 

Yr=Yi t Lsen (-O¡ ) 

Zr= Zi t Lcos<-0¡ ) .............. ( 42 

En el caso en que el vector t•ingente seo p•uolelo al eje Y, 

se obtienen lQS siguientes coordenadas para el punto sobre la 

troyectorio refroctada. 

Xr Xi t Lsen (-O¡> 

Yr=Yi=Ys 

Zr=Zi t Leos ( -G-r) ................... 43 

En l•JS eCIJ•lciones (42) y (43>, los signos + 
corresponden a lQ raíz cuadrada en los coordenados Xr y Yr, 

depende de la dirección del rayo, mientras que el signo en Zr 

la cual se supone conocida, f'•Jra escoger lG solución correcta, se 
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utiliza el criterio descrito anteriormente. 

JI, 6 ) TRAYECTORIA DEL RAYO REFLEJADO, 

En la figura (5) se observa la posición de los rayos 

incidente y reflejado; las ecuaciones que se requieren para 

determinar la posición de un punto Pr contenido en la trayectoria 

de refle:<iÓn son enteramente similares •l las del rayo refractado, 

siendo las diferencias bÓsicas como siguen, 

Pr:.txr,Yr,Zr) 

Ñ 

llQ. 5 RAYO INCIOENTE Y REFLEJADO 

1) -e-r = ........ ( 44 ) 

Esto es, el 1íngulo de incidencfo es igu•1l al •Íngulo de 

reflexión, 

2> [le la ecuacibn (15) se tendr•Íl 
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Pr·N= Pi N ! L cos<-e¡ > 

En donde, el signo se escogerá dependiendo de l•l dirección 

del rayo, si éste va hacia arriba, se escoge el signo <+>, en 

caso contrario el signo <->, como se pyede ver en la figura (6), 

En 

X 

~'(X.,11,Zll 
-N 

al coi&r• ¡¡;;_¡;¡,:!·Ñ! 
,,¡;;-- Íill b) '"ª'' 1P7-Pi"1· Ñ 

11Pi- Pin 

Pr•N:Pl·N+Lco1&1 

fig.6 DIRECC!ON DEL RAYOº REFLEJADO 

o) Ro¡o hocio obojo 

b) Royo hoc!o arribo 

general, salvo las diferencias mencionadas, las 

coordenodr1s de OJn pOJnto sobre la trayectoria dé refle:dón se 

encOJentran utiliz•1ndo las mismas ecOJociones OJsados en refracción, 

siendo el criterio para seleccionar el pOJnto correcto el ya 

descrito ( ecuacion (25)), 
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II-7 > INTERSECCION DEL RAYO CON LAS INTERFACES, 

HQsta ahora lo Único que se conoce son las coordenadas del 

punto de s•11ida del rayo y la dirección de éste, suponiéndose 

conocidas las coordenadas de Pi. Al obtener la reflexión o la 

refracción en un cont11cto, se calcula un punto sobre la 

trayectoria del rayo, calculando asi el vector uni torio que va de 

Pi a Prl con esto se tiene disponible la dirección del rayo en 

todos los contactos. Ahora deberán encontrarse las coordenadas 

del punto Pi=<Xi,Yi,Zi> que corresponden a la intersección del 

rayo con una interface dada, ver figura <7>, 

tl9. 7 INTERSECCION DE UN RAYO CON UNA 

INTERFACE 

Sen f'i=<XirYi,Zi> el punto de tiro, o la intersección de un 

rayo con la copa i-ésim11, y se11 Pr=<Xr,Yr,Zr> un pun~o que 

pertenece o lo trayectoria; de aquí, cualquier p•mto P=<XrYrZ> 

contenido en lo mism•1 se p•Jede ef:presar por: 
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P = f'i + d (Pr - f'i l .................... ( 45) 

en ·donde d es un esclllar q1.1.e p1.1ede tomllr CtJalquier valor 

* ~ •·. real. El problema es encontrllr d , tal que el punto P =<X ·,y ,z l 

slltisfago 

;¡, "' •. 711 F1+1 
(){ , Y , I l = g < o l = O ••••••••••••••••••• ( ~6) 

Ahora, si el punto Pi se m•.ieve hllcfo aba~o desde el 

contacto i-ésimo, en lugar de tener un punto Pr a lo largo de la 

trayectoria del Myo, se tiene en realidad disponib Je la 

dirección, esto es 11= (fü:,Dy,Dzll con esto, en Jugar de u=ar la 

ecuación (45) se usa 

P = f'i + d D ............. , ...... . e 46-a l 

en donde los cosenos di rectores de la trayectorfo ~El royo 

estan dados por: 

cosa Dx/IDI 

cosf! = Dy/IDI 

cos J' Dz/IDI 

bl que se cumple la siguierite relación: 

cos2a,· + ·cos2¡> t cos2¡• = 1,, y sol11mente dos di reccL <mes son 

independientes. 



CAPITULO II I, SOLUCION NUHERICA 

III.1 INTRDDUCCION, 

En este C•lpit1Jlo, se e):•lmina la sol1JciÓn al problema de 

encontrar la trayectoria del rayo que deba salir en 1Jn punto 

determinado en la superficie ( detector ), así mismo se tratan 

las consideMciones q1Je se hacen par•l C•llc1Jhr la 11mplit1Jd de los 

coeficientes de reflexi~n. 

IIJ,2 ) TRAYECTORIA GENERAL DEL RAYO, f'UNTO DE SALIDfl FIJO, 

Para resolver este problema, el planteamiento es el 

sig1Jiente: Sea Pg = <Xg,Yg 1 0) las coorden11d•1s del detector, y Pe 

=<Xe,Ye,0) 1 las coordenadas re•lles de salida de un r•lYO dado, 

disparado en el punto Po =<Xo,Yo 10) y dirigido paralelo al·vector 

Sea 
2 2 

d = 1 Pg - Pe 1 • • • ! • • • • • • • • • • • • • • , , ( 47 ) 

Debido •l que Pe 1 el punto real de s•1lid•li y d, la 

distancia entre el punto real y el punto deseado de s•1lida, 

dependen de l•JS componentes <D>: 1Dy,Dz>; entonces, la tMyectorio 

deseada se encuentra resolviendo el siguiente problema. 

Encontrar todas los [I:.: y [ly que satisfagan: 

d(Il>:,Dy,Ilz)= O •••••••••••••••••••••••••• ( 48 > 



22 

o 1 en formo equiv•llente. 

lf'g - Pe<D>:,Dy,[lz) 1 =O ................... 
2 

en donde fü: 
2 2 

< 1 - D>: - Dy ......... 
t•ll que, 1-0s componentes [l):,0y 1 Dz satisf•lCen: 

IDxl < 

IDyl < l ............... ' ..... . ( 51 ) 

IDzl > O 

( 49 ) 

( 50 ) 

Esta condición implico que no haya ningún rayo disporodo 

paralelo a la superficie ni hacia arribo, 

III, 3 ) SOLUCION NUMERICl'I AL PROBLEMA DE LOS [tOS f'UNTOS, 

En general p•uo resolver este problema, se pretende 

encontrar un cero en la expresi~n <47> 

d2= 1 Pg - Pe 1
2 

, , , , , , , •,,,,,,,, < 47 ) 

Definqmos un vector X ·en la siguiente formo: 

X (cr, a.>' .................. ( 52 ) 

donde: 

a = coseno del &ngulo que formo el royo con el eJe X• 

rJ = coseno del o:Íngulo que form•l el MYO con el eJe Y• 

cumpliéndose l•l siguiente rel•lciÓn 
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•• , ••• t •• ( 53 ) 

Como 
2 .... 

d ~O porQ todq X, encontf!lr un cero en 111 e:·:presion 

<47> es equi v<1lente '1: 

......................... ( 54 ) 

Cuando el mínimo encontrado no se<t cero se tendrá 

EIX> =·d2 ,. ...... "" .......... ,,,,. ( 55 l 

Dado !Xo> como oproxim•lciÓn al cero de E<Xlr se pretende 

gener•1 r un!J secuencio. de 

E< XC k ) > <E< X<l<-1)) r es decir que hay;¡ descenso en E. 

En gene l'•ll: 

X< l<t1 > = X< k > + llX ........... tff. ( 56 ) 

En la form<1 como se escojo ( llX> se generan diferentes 

p roe edimientos. l'I continUiJc iÓn se dese Tibe el método del 

gNd iente !má~-dmo descenso). 

Si se e>:p•inde E<Xl en serie de Toylor se obtiene 

ECX + .llX>= ECXl t 6X1VE + l/2.llX1 v1 tlX+•.•, 57 > 

Si AX-> o, 'se p1.1ede s•Jponer q•Jel 

por lo que 

E!X +llX > = E!Xo> t 11.lvE .... tt 1 • ••• '. ( 58 ) 
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Si en la e:-:presiÓn •lnterior se escoge llX= -s. VE, siendo s 

el t•lmaño de P•lSOr lo Cll•ll se il1JstM en lol fig1..1. ra (8) r nos 

queda: 

I 

C1 <C 1 <Ct < ... <Cn 
contcrn01 de lo h1nci6n trrn 

I "'' 
,~direuiondctuiquedo 

/ 
/ 

lig. B .ILUSTRACION DEL METODO DEL 
GRADIENTE DIRECCION DEL 

"MAXIMO DESCENSO" 

E<X+ llX> - E <X> • • • • • • • • • • • • e 59 > 

si s....,,.o, e~~iste lll g!lrantÍQ que si no se h•l oalcanz•ldo el 

Óptimo se ten'd ro:Í 

E<X t llX> - E<X> < O •••••••• t ( 60 ) 

es decir, de una (l otra iteración se me.jora el valor de la 

función objetivo. 

Adicion•llmente, se observa que si se escoge /J'>C= -s 17Er el 

algoritmo siempre av•:rnza •l menos q1Je 

17E O ' ••••••••••••• t t • • ( 61) 
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L'1 sit1J•1ciÓn descrit•1 por lol ec•JoJciÓn (61) oc1Jrre en los 

máximos, mfoimos y pilotos de infle:dón. Por definición del 

esquem•lr n1JnC'1 se puede •llC•lílZ•1r •Jn m•Í:<imo, aunque si es posible 

que se alcancen puntos de infle>:ión. Este problema en generoil, 

no puede ser evitado por ningún método. 

Finalmente, en la implantación hecho del método, se 

encuentra un t'1maño de pQso de m'1neroi t•1l, que, dad•l unQ 

dirección de bÚsqued•l( -V E>, se minimiza lo función error (E) en 

dicha dirección, es decir, se encuentra s* tal quel 

d( E<X - s V El 1= O .......... .. 
ds s. s* 

( 62 ) 

tal como se obse r11•1 en la fig•Jra (9), PaM det•1lles 

relacion•1dos con loJ programación de ~ste método ver apéndice f'I, 

IJo 

Olrettion de busqued1J 1- Vt.1 

~6 16 86 s 

flg. 9 ACELERACION DEL METOOO DE 

BUS QUEDA 
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III ,4) CONTACTOS IIEFIN![IOS HEIIIANTE ECUACIONES, 

Lols ecU•lciones de lols interf•lces olsociod•lS •ll p rob lem•l de 

trazado de rayos se porticuloriz•Hon poro el coso en que los 

confoctos esten definidos por· uno ecwlciÓn del tipo 

............ ( 63 ) 

en donde, X =(x,y,z~ coorden•ldos. 

En el coso en que A=O, lo ecuación (63) represento un 

plano, teniendo su normoll las componentes dados por -el vector B. 

Cuando A ;. O lo ecuación (63) representa uno superficie 

cuadr&tico. Sin embargo, representar las discontinuidades de 

velocidad medi•inte una ecuación de segundo orden, para el C•lSO de 

follas o discordancias, es muy difícil, por lo que la situación 

antes descrito solo se puede aplicar en situaciones geológicos 

relativamente sencillos, como son anticlinales, sinclinales y 

copQS con cualquier inclin•lciÓn, teniéndose lo restricción de que 

no deben intersectarse dentro del &rea de estudio. En la figuro 

(10) 1 se observo un modelo geológico en el que es posible usQr la 

rep resent•lC iÓn de los contactos de velocidad, mediante la 



ecuación (63>. 

o) 

llg.10 REPRESENTACION OE MODELOS 

MEDIANTE ECUACION OEL TIPO 

. xr A x + xre + e = o 
o) Planos con cualquier orlenloclon 

b) Pionas y superficies de 2! orden 

1 II ,5) AJUSTE [IE SUPERFICIES IRREGUL/\RES, 
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Usar la ecuación <63) para representar cu11lquier tipo de 

discontinuidad de velocidad involucra muchas restricciones en el 

tipo de modelo o usar, Por ello, se desarrolld un11 forma alterna 

de representación, siendo la adoptado en este trabajo la que 

consiste en aproximar una superficie por una serie de planos, En 

la figura (11) se muestra el concepto en dos dimensiones y, en 

este caso1la superficie pasa a ser un11 curva y los planos se 

convierten en segmentos de recta. 



---------

Conlotlo 2 

Conlotlo 5 

Conloclo reol 

Contoclo op r 01imodo 

llQ. 11 APROXIMACION DE UNA SUPERFICIE 

IRREGULAR MEDIANTE SEGMENTOS 

DE RECTA EN DOS DIMENSIONES 
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Sin embargo, esta aprm:imación plantea otro tipo de 

problemas q1Je no e:dsten en la representación con la ecu•lciÓn 

(63) como son. 

a) f'I diferencio con fo ecuoición !631 en la crJal solo 

e>:iste 1Jn p1Jnto de intersección entre el rayo y la interfoice, en 

este caso tendremos Cnl puntos de intersección, en donde (n) ser& 

el número de planos con los c1Jales se hoiya apro>:imoido la 

s1Jperficie. (figura 12 ), 



1. 

b) Es 

/' 
,/' 

/' 
,/ 

,/'' 

,,/ 
,,," )lnl1rsm1Qnplono 1 

-- ~ conlotlol -- ; 7-- c--->inleructlon plano 3 
,,,./: -- un1octo1 

PIGnoV 

6ntt1mcianplona2 
conloclol 

fig. 12 !NTERSECCION OE UN RAYO CON LOS 

in) PLANOS OUE DEFINEN UN CONTACTO 

necesario, además de 
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intersecciones, seleccionar de las (n) intersecciones, cual es la 

intersección correcta. 

El problema a, es fácil de resolver, ya que el algoritmo 

de bdsqueda dado en la secci6n 7 del cop!tulo II se puede adaptar 

poro generar los (n) intersecciones. Para resolver el problema b, 

éste se puede plantear como sigue: 

En términos generales, se puede decir que la intersección 

correcta, será aquello que quede dentro de los puntos que definen 

ol plano, y no ser•:Í •ldecuod•l p•lM nuestros propósitos •lquella q•Je 

quede fuero de los p•Jntos de control. Mas concretamente se tiene 

que: 



30 

. ~~z z = {O Íc ¡ o 211n si 

si 2aPC .......... 64 ) 

Zoe·c 

Bojo esta b11se, el problema SE!' reduce a eval•Jar unQ 

integre:il de línea, 1<1 cual VQ1droÍ cero si· el punto estó f1JerQ del 

contorrio, y tendrá un valor m•Íltiplo de (2:11), si quedOl dentro de 

él. 

. P'o:ira ilustr11 T el procedimiento, s1JpÓng11se que el punto f' 

está -fuero de cuatro p•mtos, como se m1Jest.rll en lo figuro 03-a y 

b > r y- trQcemos los vectores que van del punto en cuestión a los 

c1Jatr1> vértices del plano,( los puntos deben estar contenidos en 

1Jn mis.!lllo p fono>, 

Pz 

lig.13 ILUSTRACION GRAFICA DE LA INTEGRAi. 
DE ll~EA 

o) Punlo inler no 

b) Punlo ederno 

En este coso, los .lngu los est•:Ín dQ. <los por: 



cos ( -&¡ >=<vi· Vit1) 
IV¡jjV¡+1l 

(i=l,2,3,4 ) 
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Los sentidos de los •Íngulos se evoJlÚan mediante un 

producto vectorial y uno escalar tal como se muestra en lo figura 

< 14), obteniéndose la siguiente relación, 

S 1 ' tVi1VZl·Ñ,¡irqD1ill"'+J; m • 1 

SI' IV";•Vi'l'.Ñ,giro nogoli•O P; • •-1 

fig. 14 ILUSTRACION DEL SENTIDO DADO 

A LOS ANGULOS MEDIDOS 

Si !Vi X Vi+1 ). N 

Aquí N es un vector normoJl al ploJno que contiene los 

puntos, Tal que. 

donde mi = 1 para Si > O 

mi =-1 paroJ Si < O 
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Si »-¡ = o, el punto de intersección no está contenido en 

el contCl'rno e>:presodo por los c1J11tro puntos con los que se 

definió el plano mientras qud, si lo sumo nos dÓ un m&ltiplo de 

(2 n > si está contenido. 

III,6 ), CALCULO DE LAS AMPLITUDES, 

Lo ompli tud del .royo dur11nte su trayectoria se calculó en 

lo formo mas simple, despreciándose los efectos de absorción y de 

divergencia esféric11 11si como tampoco se tomo:iron en cuento 

efectos de curv11turo en los reflectores. Lo Único que se 

consideró f11é el ángulo de incidencia. 

Por11 el caso de incidenci11 normal, los rel11ciones que se 

usan son: 

rj=( Pit1Vit1- PiVil/~ Pi+1Vit1+ P.iVil ........ ( 65 ) 

tj=1+rj 2< Pi+1Vi+1)/( Pi+1Vi+1+ PiVi> ••••••• C 66 l 

donde: 

rj=coeficiente de refle:dÓn = Pr/Pi 

tj= coeficiente de transmisión Pt/Pi 

Pi= densid11d en el medio i, 

Vi= velocidad en el medio i. 
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Pi= Presión incidente, 

Pr= F';esiÓn refle,jad•l• 

f't= Presión tr.ansmitid11, 

Si existe •Jn cierto ángulo de incidencia (a), como se 

obserY•l en l•l figura ( 15), P•lrll C•llcular los coefici~ntes de 

refle:-:iÓn, rj, y de transmisión, tj 1 se emplean las siguientes 

condiciones de frontera. 

P1 

.)'IVI 

J'l+I Yi+I 

Pr 

medio 1 
Ccontocto) 

mtdlo 1+1 

fig. l5 CASO DE INCIDENCIA NO NORMAi!. 

PARA EL CALCULO DE r j y 1 j 

!) La presión debe ser continua, 

Pi t Pr Pt 

en función de los coeficientes de refle>:iÓn rj y 

~ronsm i sión tj. 

1 t rj t,j •••••••••••••••••••• ( 67 ) 

2) La componente normal de la velocidad de la partícula 

c:!ebe ser continuo, 



34 

<Vi - Vrlcos< a. = Vtcos ( .B ) ••••••• ( 68 ) 

Us•indo la relación entre presión y velocidad para o~das 

planos se tiene: 

Vi=Pi/Vj PJ 

Vr=Pr/Vj P j 

Vt=Pt/Vj+1 P j+l 

Con estas relolciones y 1Jti liz•indo fo definición de rj y tj 

se obtiene de lo ecuación (68). 

en: 

1 -rj=<PJVjc.os( B )tj)/( Pjt1Vj+1cos( a l 

De las relaciones (67) y (68) se obtiene: 

rJ=< Pj+1Vjt1cos( a> - PjVJcos( B ) )/ S 

con S = Pj+l V,jt1 cos( a· ) + Pj Vj cos ( B l 

lo cual, tomando en c•JentQ 11.1 ley de Snell 1 se transforllQ 

2 2 2 V2 
rj (·al= PJ+1Vjt1cos( a)- Pj CVj-V,jtlsen (a ))/51 .. <69) 

y combinando (67) y (69) se obtiene: 

tj( a->= 2 Pjt1Vj+1cos< a > /51 ........... ( 70 ) 

2 2 2 1/2 
donde S1 = Pjtl Vjt1 cos(O") + PJ[ Vj - Vj+l sen (a) ] 
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las cuales, p•ira el coso de (a) muy pequeño, se reducen o 

lols ecuaciones <65) y <66>, que es el coso de incidencia norm11l, 



CllPITULO IV, DESCRIPCION DEL PROGRllMI\ 

zv.1 ) INTROflUCCION. 

las ecuaciones de los capitulas II y III, se progro11Jo1ron 

como uno rutiM de computadora que simulo lo obtención de datos 

s{smicos en el campo. También se tomaron en cuenta ciertos 

convenciones, poro especificar los superficies y los rayos o 

generar, 

IV.2),- CONVENCION UTILIZllDll Pl\Rll TRl\ZllR Rl\YOS, 

Dado un punto, el cual supondremos como fuente y que 

genero un n•Ímero infinito de royos, de los cuales unicomente 

podemos estor interesados en alguna trayectoria particular, 

figura 1161, si nos interesa la trayectoria que sigue el royo 

ll>r la especificamos de lo siguiente formo 10,1,2,3,2,1,01, en 

donde cada n•Ímero corresponde •ll contacto que debe atravesar el 

royo en su vio.je, desde el punto fuente hasta lo s•Jperficie, 
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copo 5 contoua 5 

fig. 16 TRAYECTORIA DE RAYOS 

Si q•Je remos 

reflejos· múltiples, 

estudiQr el comportQmiento de un rQYO con 

lo especi fic•1mos dQndo fo siguiente 

trayectoriQI <0,1,2,1,2,1,0>, ( royo <2> de lo figurQ (16)), y en 

lo mismo formo poro el royo (3), el cual además, es un rQYO 

normQl que esto definido por <0,1,2,3,2,1,o>. 

Adicionalmente se especifico cuantos contactos va o 

atravesar, incluyendo como tQl el punto de salidQ, En el 

caso de los rayos <1>, (2) y (3) tendrán 7 contactos, el royo (3) 

7. En el programa se considera que el punto fuente puede estor en 

cuQlquier posición, como es el caso del rayo (4), el cual se 

especifico por <2,1.0> y con tres contactos. (esto se hace con el 

propósito no muy ortodoxo, de simular difracciones) 

Esta convención se considero Útil desde el punto de visto 
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de tener control11dQ }Q generación de Myos, sin permitir q•Je 

·éstos se produZcQn QUtomaticamente con trayectorias aleatorias,lo 

cuQl podría incremenhr considerablemente el tiempo de cómputo. 

IV.3),- CONVENCION f'f\Rfl LflS SUPERFICIES, 

f'QrQ especificar }Qs superficies, h11y que d•ir como 

información el número de CQpQs que se considerQn en el modelo; 

•1demás, indicar con cuantos planos se va a •1proximar cada 

contacto. <Esto se ilustrQ en la figura (17), En este caso, el 

contacto (1) se aproxima con cinco pl•inos, el <2> y el (3) con 

seis planos> 

f ig .17 ILUSTRACION OC Ull MODELO 

LQ forma de definir cada pl11no es mediante las coordenadQs 



39 

<X,Y,Z> de cuatro puntos; esto se hace con el obJeto de definir 

•Jn &rea m•1yor e identific<lr m;Ís f<lcill!lente cual es la 

intersección correcta del royo con algún pl<lno. Además, con esto 

se evita que el modelo termine abruptamente ya que se le puede 

dar m•1yor e>:tensión horizontal, de tal forma que no se pierdan 

royos en el proceso de búsqueda. En la figura <18), se represento 

un acuñ!1miento, una falla normal y un•J inversa. 

o) ocuñomlento 

Y¡ 

conloctol 

Yz 

V3 conlocto 2 

Y¡ 

Yz 

b) lol lo normol 

Y3 
el tallo Inversa 

liQ. 18 REPRESENTACION DE MODELOS 
GEOLOGICOS TIPICOS 

IV.4> ,- ORGANIZACION DEL PROGRAMA I1E COMPUTADORA, 

La form•J en que el progMma esta estructuMdo se muestra 
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en un diagr11ma de bloques en la figura (19>; en la misma, se 

observa que el programo "RtWOS" genera dos archivos de solida. 

Dado que el archivo "Ill\TRAY" contiene la información necesaria 

para la simulación, es importante describirlo adecuadamente. En 

la figura (20) se presento un di11g rama de flujo de los datos 

necesarios part.1 su ejecución. 

Lo descripción de los variables mostradas en la figura 

(20) es como sigue: 

NC = número de copas que se consideran en el modelo. 

NR = nfimero de tr11yect.orias que se quieren geneNr. 

ICOOR =variable que indica si se deseo lo crellciÓn del 

archivo 'DATCOR'r el cual sirve paro dibujar las 

tMyectorias; si ICOOR=O se generG el archivo, si 

es diferente de ce.ro, no se genero. 

INCN = cuando esto variable vale cero, lo que se obtiene es 

una sección de incidencia normal. Con cualquier 

valor diferente de cero, se obtiene un tendido; 

la forma en q•Je éste se especifica se e:-:plicará 

posteriormente. 

IB variolble que indic11 si se desea mas de •Jn royo en 

una posici'Ón de detector; si IB = O, se bu seo nada 

m•lS •Jn royo y con un valor diferente de cero se 
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buscan varios trayectorias. 

ve I > '1rreglo que contiene. v11lores de velocidad del 

modelo. 

ROCI>= arreglo que contiene valores de densido.ld del modelo. 

TOLB = tolerancia poro el cálculo de la intersección de un · 

rayo con una interface. 

TOLII = tolerancia paro lo salido del ,rayo en lo posición 

del detector. 

NPD número de planos con los que se define el contacto 

i-ésimo. 

PHI<> ,P2<k> ,P3(k) rP4<10 = coordenadas de los puntos que 

definen cado plano# se dan NPD conJuntos de 

coordenadas para cada interface. 

XI coorden11do X inicial de los detectores. 

DX incremento en la dirección X de la posición de los 

detectores. 

NX = número de detectores en la dirección X• 

YI = coorden11da Y inici•ll de los detectores. 
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DY incremento en la dirección Y de lo posición de los 

detectores. 

NY = n~mero de detectores en lo dirección y, 

FXI = coordenada X inicial de los fuentes. 

DFX = incremento en la di recciÓn X de lo posición de los 

fuentes, 

NFX = n~mero de fuentes en la di recciÓn x. 

FYI = coorden11do Y inicfol de l•ls fuentes. 

DFY = incremento en lo dirección Y de lo posición de los 

fuentes. 

NFY = número de fuentes en lo di recciÓn Y, 

IT<I) = arreglo que contiene el número de contoctos que 

atravieso coidQ rayo, 

HT< I,J) arreglo que contiene 111 troyectorio dese•1do poro 

coda royo, 
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CAPITULO V, EJEMPLOS, 

V.1 ) INTF:ODUCCION 

En este capítulo se presentan algunos ejemplos de 

aplic11ción de lo teoría e>:puesta en los c11pítulos II y IIZ, En 

los mismos se pretende resaltar el efecto tridimensional tanto 

del modelo geológico como de las trayectorias que si9ueni los 

rayos; los casos tratados son muy simples, sin emb11rgo en 

oplicaciones se pueden tratar cosos mas complejos, 

V.2> MODELO 1 ,- PLANOS F'l\RALELOS, 

Este modelo se escogió por s•l relativa foicilidad, tonto 

desde el punto de vista práctico como de cómputo. En situaciones 

donde las discontinuid•ides de velocidad se pueden aproxim~r por 

planos el programa trabaja con bastante rapidez, 

El modelo geológico consta de 5 planos, tal como se 

observa en la figura <21 >, en este caso por tratarse de p lonos 

los puntos escogidos representan e>:actamente la superficie; en la 

misma figura se muestra la posición de las líneas que se 

obtuvieron; en la figura (22) se presentlln las líneas 1 Y 2 y en 

la figura (23) los líneas 3 y 51 todas las líneas se obtuYieron 

para el coso de incidencia normal. 
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En la figura (24> se presenta una rep resentilciÓn 

tridimension'11 de las líne11s obtenidas, mientras q•Je en 111 figura 

(25> se muestran las troJyectorias de los rayos generados. 

En general este ejemplo no tiene ningún tipo de 

complicación, el primer reflector que se observa en la figura 

<22-b), muestra la configuración del modelo geológico, esto es un 

echado hacia la poJrte positiva de.l eje X, mientras que el segundo 

reflector lo muestra en dirección contr•iria, todo de acuerdo al 

modelo que se propuso; el resto de los reflectores es paralelo al 

plano XY, esto es sin echado, todo lo anterior se observa en las 

secciones sísmicas mostradas en las figuras <22) y <23), 
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V,3) HO[IELO 2.- IIOMO SIN Ff\LL(IS, 

Este modelo c:onsta de dos copas, siendo 111 superior 

un domo y la inferior una c:opo plano sin ec:hado; en lo figurQ 

(26-0) se muestro lo COnfiguraciÓn de lo copo SIJperior Y en lQ 

<26-bl se puede ver ln aproxim'lciÓn ·de esto superficie por 

medio de 19 plonos. Lo posición de los líneas observodos se 

muestro en la figuro (26-ol, se p•Jede notnr que lns dimensiones 

del modelo son e>:oger11das, uno vist•i de perfil 'se muestrn en lo 

figurii <27!, ·en donde adem&s, se indican los valores de veloc:idod 

y densid11d utilizados. 

Lo e:<ogerociÓn en los dimensiones se debe o que se trato 

de res•1lt1Jr efectos tridimension1Jles, esto es, encontrar dos o 

mas trayectorias que lleguen n un mismo punto y que puedan 

distinguirse en lo sec:ción s{smicG obtenido. 

Los po ri:ímetros de observación de codo 1 Íneo son como 

siguel Poro los líneos 1,2,3,4,5,6 y 7 se observaron codi¡ mil 

metros siendo lo sep•nación entre ellas de 200 metros; los líneos 

8,9 y 10 se observo ron también cado 1000 metros pero sepa r11fas 

cado 2000 metros. La líneo 11 se observó cod•l 100 metros. 

En lo figurn (28-a y b > se muestran los secciones 
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obtenidas en los líne11s 2 y 3 y en lo figura <29-o y b > los 

correspondientes o los líneos 5 y 6; lo disposici6n de 6stas en 

formo tridimensional se muestro en lo figuro <30) y los 

tr•1yectorins de los rayos para todos llls líneos se m•iestra en la 

figuro (31), 

En lo fig.ura (28-o> L-2 se observan dos reflectores 

planos, que corresponden a lols discontin11idodes de velocidad 

proporcionados en el modelo; al acercarse m•ls al domo como se ve 

en lo l{neo 3, figuro (28-b), empiezan o aparecer eventos a un 

tiempo posterior al del reflector 1 de lo líneo 2, siendo éstos 

efectos laterales, al acercarnos aun m•ls al domo figuro ( 29-a) 

los laterales eston o un tiempo menor que el reflector, 

encontrándose en los trozas 4 y 12 laterales con un tiempo mayor 

que el reflector real, lo que indico que estos efe.etas tienen 

uno trayectoria mayor; o uno distancio menor figuro (29-b) los 

loteroiles eston o menos tiempo que los anteriores; si se 

observo una líneo perpendicular, figuro (32-o) se ve el efecto de 

los laterales en otr11 dirección. En lo figuro <32-b) se puede 

observar también ésto en 111s trayectorias. 

En In figuro (33-o y bl se muestran }Qs líneos 8 y 9 y en 

lo fig11ro (34> la 10, uno representación de estos tres 

I{neos se ve en lo figuro (35), con esto se pretende cubrir al 

domo; l•1s tr•1yectorios de los rayos se presentan en lo figuro 

(36). 
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Se observo en los figuras !33) y .<34) que la capa inferior 

aparece como si tuviera curvatura, .esto se debe a la diferencio 

de velocidndes, siendo ln curvnturo mayor cuando lo parte del 

domo observado tenga un rasgo estructural m11yor. 
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V.4 ) MODELO 3.- DOMO AFALLAttO, 

Este ejemplo es el mismo que el del modelo 2, Q excepción 

de que el domo se encuentrQ Qf.lllQdo, conservándose el contQcto 

inferior como plQno: en }Q fig•JrQ (37-Q) se m;Jestroi fo superficie 

real QSÍ como las líne•lS que se obtuvieron, en lQ <37-b) 

se muestrQ la aproxim•1ción Q esta superficie que está definidQ 

por .33 planos, en lQ <37-c> se muestrQ unQ vistQ de perfil 

del modelo. 

Los par•Ímetros de observQciÓn son como siguen: LQS lÍneQs 

1,2,3 y 4 se observaron CQfo 1000 metros esfondo esp•lCfodQs cada 

200 metros; los 5,6 y 7 que cubren Ql domo, se observaron 

CQdQ 1000 metros con sep•lMciÓn entre ellQs de 4000 metros, Lo 

B se observó cada 100 metros, 

La figura <38-a> líneQ 1, muestrQ los efectos de los 

laterales en las trQzas de lQ 4 a lo 12, con un tiempo superior 

al del reflector real, lo cual se explicQ por las trayectorias 

mas lolrgas para los eventos loterQles: en lQ mismQ figuro se 

obserVQ que a•rnque la superficie inferior es piona, éstQ Qp'1rece 

con unQ pendiente entre las trQZQS 8 y 12, que es el inicio y 

terminación de la fQllQ respectivamente, Al observ•H esto figura 

se podrían hacer varias interpretQciones, debido a los efectos de 
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las refle>dones laterales, las que no están contenid•1s en el 

plomo de observación de la sección sísmic11, 

En 111 figur11 <38-b) líne11 2, se observ11n casi los mismos 

efectos que en la sección anterior, sin embargo los 111ter11les 

observ11dos en las tr11zas 5 a la 9 casi coinciden con los 

reflejos, mientras. que en las traz11s 12 a 111 14r los 111ter11les · 

que aparecen tienen un tiempo menor. 

En la figura <39-a> línea 3, se observ11 como casi todos 

los lateMles tienen tr11yectorias 11as cort11s que los reflejos, 11 

excepción de las trazas 3 y 16. Lo mismo se puede decir de lo 

línea 4 figur11 (39-b >I una sección en donde se inici11 el 

levantamiento nos· doria la clave de que se trato de efectos 

lolterales, t11l como se observa en lQ línea 8 figuro C40>. 

En la figuro (41-a) se muestra la línea 5, la cual se 

encuentra fuera del domo mostrando la posición de las 

discontinuidades de velocidad en donde 111s capas son pl11nas, se 

observa el efecto de echado en el reflector inferiori en la 

figura C41-b) línea 6, la CIJal se encuentra dentro del domo, se 

observo en el reflector inferior el efecto de curvatúra, 

simulando incluso una estructura no real; en lo 

línea 7 figura (42-a>, se observa el efecto de la falsa 

estructura, en este caso m•1yor por pasar por la parte mas alto 

del domo. La disposición de estas líneas en un arreglo 
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tridimensionQl se muestrQ en lQ fig•JrQ (42-b), 

En este ejemplo, se pueden obserYQr los efectos 

tridimension•1les de los reflejos foterQles, los q1Je si no se 

identificQn adec1JQd•1mente, pueden dQr lugQr Q interpretaciones 

erróneas, 
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V,5) HOIIELO 4,- SECCION DE YUC:ATAN, 

En este modelo se troto de uno sección sís111ic'1 111•irino 

real, obtenido en algún lugar.de lo plataforma de Yucotñn; lo· 

sección mencionad'1 se .muestro eri lo, figuro (43>. El intérprete 

del a.reo, después de on'1lizor lo inforl'llación sísmico; propuso un 

Modelo geológico, obteniendo las velocidades o partir de los 

de apilamiento esto se Ye en lo figuro <44), Lo 

sección se encuentro en un área relativamente plano, por lo que 

se procedió o usar un modelo bidimensional, situación que el 

programo elaborado puede hacer sin ningún cambio en su 

estructuro. 

Ilebido o que .el proble110 que se ten.fo no ero estructural, 

sino el de analizar lo pres~ncio de reflejos múltiples entre los 

reflectores que se encuentran entre 1.400 y 1.950 

seg•Jndos, se procedió o generar los reflejos primarios y los 

mdltiples, encontrándose que casi todos éstos tenían un 

valor de coeficiente de reflexión muy pequeño, por lo que se 

escogieron dos que tienen coeficientes comparables a los de los 

reflejos primarios, 

En · 10 figura <45-a) se muestra la sección obtenido para 
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los primarios, graficados con la amplitud verdadera, la cual es 

comparable con la sección real, siendo el reflector 5 el qtJe 

tiene mayor coeficiente de reflenión., en la figura (45-b > se 

muestra la misma sección graficada en amplitud const•mte. 

En la figtJra (46-a) se muestran los reflejos primarios mas 

los múltiples en amplitud verdadera, y en la figura <46-b) 

puede observarse, la sección graficada en amplitud constante. 

La similitud de la sección obtenida con la real es 

aceptable, siendo los eventos que aparecen entre los tiempos de 

1.400 y 1.950 segtJndos e>:plicados como reflejos múltiples, de 

trayectorias qtJe se inician en la superficie y se reflejan en la 

capa 5, que es la que tiene el coeficiente de refle>:iÓn mayor, y 

mdltiples generados en la capa de agua, con uno y dos rebotes 

respecti va11ente. 

En la figura <47), se muestran las trayectorias de los 

reflejos primarios y los múltiples, no observándose diferencias 

entre ellos, debido a que casi sigtJen la misma trayectoria! para 

poder ver esto, se simuló un tendido, esto es, se obtuvo un 

.sismograma como se observa en la figura <4Bi, en la que no se 

genero la refle>:idn del fondo marino para no interferí r con 

trayectorias de otras capas y poder observar los m•Htiples; en la 

figura (49> se mtJestran las trayectorias ·generadas en el 

sismograma de la figtJra (48), 
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C~PITULO VI, CONCLUSIONES, 

Co.n los ejemplos 111ostriidos en el c•1pítulo anterior, se 

puede observar que lQs secciones s{s11icQS que se obtienen 

contienen información que no est& incluida en el plano de lQ 

sección que se observQ; esto se logra especificQndo lQ 

VQriable IB, mencionada en el capítulo IV; sin embargo en 

situQciones en donde no se sospeche lQ presenciQ de eventos 

lQterales, es recomendable pedir al progrQma unQ sola dirección 

de bÚsquedQr ya.que en esta forma se QhorrQ bastante tiempo en el 

CQlculo, obteniéndose resultQdos SQtisfactorios; se sugiere USQr 

la opción de rayos múltiples unicQmente en aquellos CQsos donde 

se sospeche que e:dsten reflejos que provienen de diferentes 

puntos no contenidos en el plolno de la sección observadQ, 

Con lQs secciones obtenidas, se puede modelQr 

sismicamente un buen número de tipos de áreQS y ayudQr a lQ 

interpretación geolÓgica de las mismas, proponiendo un modelo 

geológico de relo1tiYQ facilidQd con las CQpas que se deseen, 

cuidQndo que entre ll•lS plQnos se usen pQra definir unQ superficie 

se requiere mas tiempo de cómputo; además, este será un método 

iterativo que se realizará en forma manuQl, 
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·Como trobaJo o proseguir se recomendaría desarrollar un 

progr11mo con los d11tos geológicos de .un modelo de entrod11 y los 

datos de tiempo del modelo correspondiente ajustando el modelo a 

los observ•1dos en formo automático: lo anterior implicaría 

incluso el h•lber migrada los datos en un plano, lo cual se 

traducido en fo ubic•lciÓn correcta de los 11ltos estructurales 

encontrados en 111s configuraciones sismológicos. <Kleyn A, H, 

1977). 



Af'ENDICE fl, 11ETODO [1EL GRADIENTE PARtl EL PROBLEMA DE LOS IIOS 

PUNTOS, 

Para resolver este problema se hicieron intentos con el 

m~todo simple>:Cl1ontrllvo 1 1980), Sin embtlrgo, no dió el resulhdo 

esperado ya que consume demasiado tiempo en lograr que el royo 

salga en el punto deseado, por lo que se optó por utilizar el · 

método del gradiente. En este Último método se trata de encontrar 

la trayectoria de un rayo que salga en una posición 

predeterminada, siendo ésta la del detector Pg = CXg,Yg,O), 

Para lograrlo es necesario, una vez definida una dirección de 

búsqueda cualquiera, ir modificándola de acuerdo al gradiente 

del error en la siguiente forma. 

XC kt1 > = X ( ~ > - s VE ••••••••••••••••• t (/\-1) 

donde 

X < ·a , p > es el vector de variables independientes. 

s = tamaño de pasa. 

VE gradiente del errar. 

Debido a que no se conoce el gradiente del error en forma 

e>:plÍcita, éste se puede aproximar en la siguiente forma. Si la 

dirección de salida del rayo es < ª*' p*• v*>, en donde la 

componente< l'*l se calcula mediante. 
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........... < A - 2 > 

Con esta dirección se tr11za •Jn r11yo, éste s11ldrá en alg•ín 

punto, de acuerdo a las leyes de la refle>:ión y la refracción. 

Sea este punto P<Xe,Ye,O> a una distilncia • d • qOJe depende de 

la dirección del rayo en el p•Jnto de salida, es decir, 

IP<Xe,Ye,0) - PCXg,Yg,0)1 

Para aproximar el gradiente VE, éste se 11pro>:imÓ como 

c5E = d( ª* tL\a , 13*> - d( a* -na , 13*> 
-¡¡;; ,2 dll' 

... ((1-3) 

(fl-4) 

Con las ecu•1ciones <A-3) y <A-4) se tiene un11 op ro:dmaciÓn 

o lo di.recciÓn del mÓ>:imo crecimiento del error, por lo que paro 

obtener lo dirección deseada es necesario moverse en dirección 

contraria, < ver figuro B capitulo 111) 

Ahora 'bien, una vez definida la dirección de búsqueda, es 

necesario determin•ir el tom•1ño de p11so Óptimo s inclOJÍdo en la 

ecuación (fl-1),Paro esto, la fOJnciÓn qOJe se deseo minimizar es. 
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E = E! a , fJ ) •••••• , , , , , , , , , , , , , , , , , , < A-5 > 

Expandiendo esto función en serie de Toylor hasta segundo 

orden se obtiene. 

E< a, {J ) = E(ao, /Jo) t VE( ªº• {Jo>1 .t1X + 

....... ( f'l-6 ) 

· En donde 

.t1X = 
/3 - /Jo 

Supóngase que lo estimación del valor Óptimo de lo función 

obJetivo corresponde o X= x•, tal que, 

............ ( f'l-7 ) 

Tomando las derivados de lo ecuocion <~-6) con respecto o 

(a) y </J> en el punto X = l , e iguoloÍndolos o cero poro 

calcular el mlnimo se obtiene. 

{;~.1..2)= Ea t S>: Ea t Sy Ea/J = O 
{;ª lx-x• 

.... ( A-8 ) 

o .... ( A-9 ) 
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donde 

Sx = • a- ªo 

Sy = µ*-Po 

Ea2 = l~«r 1 ~) 
lia2 

Ea = l)E( a ' /3) 
/ja 

Eµ2 = iE<a·, ~) 
lif32 

Ep = H<a ,13 > 
6/3 

Eaµ = iEca,~> 
lialip 

Resolviendo pnro lns segundos derivadns en (/'1-8) y (/'1-9) se 

obtiene. 

Ea2 = _ SYEaa + · Ell' 
Sx 

E¡J2 = S>:Eaa + Ea 
Sy ' 

••••••••••••••• ( "-10) 

Sustituyendo <1'1-10> en (/'1-6) se tiene. 

E<X"'> = EC Xo> + (1/2)S:{Ea t C1/2lSYEp ..... 11-11 ) 

Si se considern ln búsqueda en lo dii:ecciÓn (a) y se 

mantiene constante el gradiente en ! f3), es decir E /3· = O, se 

tendrá. 

E< x"'> - E< X0 ) = !1/2lS>:Ea 



· despe,jondo 

Sx = 2( E< -1"> - E< Xol 
Ea 
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........ C A-12 l 

Procediendo en lo mism11 form•l paro Ea= O se tiene. 

Sy = 2< EC x• l - E< Xo l 
Eµ 

........ < A-13 l 

Con los relaciones <A-12> y CA-13), se puede calcular el 

tomona óptimo de p11so paro lo btlsquedo, en donde O < E< X0 l < ;r , 

consider•Jndo los vol ores límites se tendrá. 

S>:, = 2( E< x•)) S>:2 = 2( E< x•i - 7r 

Ea Ea 

sv, = 2( E( x* )) Sy~ 2< E< x•> - 7r 

Eµ Eµ 

eligiéndose el tomafto óptimo de paso como. 

..... < A-14 l 

En general l•lS e>:presiones (A-12) v <A-13) son e>:octos 

CU•Jndo lo f•Jnción ob,jetivo es cuadrático; y cU•Jndo el valor 

óptimo es precisó; como no siempre es este el coso, Fletcher y 

Reeves (1964), recomiendan escoger s tal que s =lsl, si O <lsl< 1 

y en caso contMrio, tomar s = 1. En este trabajo se consideró 

lsl > O y en el coso en que fuera mayor que uno, se tomó el valor 

calculado, todo con buenos resultados, 
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Con lo <1nterior se estcí en posición de iniciar la búsqueda 

con un tQmaño de p<1so adecuado al problema en c•JestiÓnJ una forma 

de acelerar h bÚsqued<1 es lo siguiente, Definir lo función error 

en X = x·, esto es: d = E< x• >, usar la relación <l'Hl con el 

tamaño de paso calculado en <A-14), duplicar s en cad<1 ite TociÓn 

hasta q•le lo función error sea 11ayor que el error de~inido · 

originalmente, regres<1r no al punto anterior sino o otro, d igamos 

reducir s en 3s/4 y con los Últimos tres puntos, obtener el. valor 

de s que opthliza lo función objetivo, ajustando 1a ésta por un 

polinomio de gr<1do dos, definir de nueyo una función error paro 

ese valor de s, usando lo X que le corresponde en <A-1), evaluar 

de n•Jevo el gradiente· y repetir el procedimiento anterior tantos 

veces como seo necesario hasta lograr minimizar la .-unción 

objetivo (ver figuro (9) c•1pitulo 111), Lo anterior se ~ue-stra en 

lo figuro <A-1>. 

L<1 ·' p rog ram•ic ion de este método, para resolver el problema 

de los dos p1mtos, diÓ resultados m•Jy sotisf<1ctorios, por lo que 

fué el utilizado en la búsqueda. 
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llf'ENDICE B. CORRECCIONES Af'LICllD~S l"'I LOS RESULTADOS, 

En los centros de procesado, el proble1111 de deter11inar la 

velocidad de api,lamiento es rutinaTio contando polra ello con 

e>:celentes o:¡}gori t111os que les per11iten estimar la velocidad · 

mencionado, utilizando técnic<1s de C<lherencia (foner y Koehler 

1970 ) , Sin embargo, en el caso de secciones sísmicas generadas 

con un modelo se procede en uno fornQ un poco diferente. 

Taner y Koehler derivaron un.¡ expresión para aproximar la 

curvo tiempo-distancio paro e:J ce1so de <n> contactos 

horizontales, encontrando que ésta se puede aproximar por una 

serie de potencias de la formo: 

Tx = C1 + C2 x2 + C3 x4 + •••• , , , • < B-1 > 

en donde, los coeficiente Cl ,c2, C3,,,. , son función de 

los espesores y de las velocidades el e intervalo de cado copa, En 

casos pro:Ícticos, '10 serie de lo ecu-aciÓn ((1-1) se trunco hasta el 

segundo término, definiéndose los coeficientes C1 y C2 por las 

siguientes expresiones. 



n 2 2 
Cl = 2 IJ:.

1
dk/Vk) = To 

C2 

n 
k~1tk 

~~~--'..,,.;..~~~~~~=.1/Vims 
n 2 

1l4kVk 
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< B-2 > 

En donde, C1 es el tiempo T~ y 1/C2 lQ velocidQd V~ms. En 

generQlr Ql hQcer el truncamiento a dos términos no se obtiene la 

velocidad Vrms, sino que se obtiene la velocidad de apilamiento; 

Al-Chalabi (1973-al, demostró que siempre se cumple Vs ~ Vrms, 

coincidiendo Qmbas cuando no hay echado. 

Si se considerQ la serie representada en la ecuación <B-1> 

solo con dos términos, tendremos que las constantes están dadas 

por <B-2>, Para hacer una estimación de la velocidad ·que mejor 

Qpile una familia de trQzas de un CDP, debemos minimizar el error 

entre los tiempos observados y los tiempos teóricos. En esta 

forma se está haciendo algo similar a un análisis de coherencia, 

ya que se conoce e>:actamente el tiempo que tard11 el rayo en 

viajar desde 111 fuente 111 detector. Lo anterior se puede e>:presar 

por. 

• <C1rC2l=< Tbbs - i\eor 

tal que 

Tobs = tiempo observado. 

Tteor = tiempo d11do por T~ = CCl t C2 X
2

> , siendo X el 

• offset •, esto se ilustrQ en la figura <B-1>. 

fl 



X• O JC•X. Jh2M1 X•!X1 >C••>C. X•5X. 

.T 
'• 6T 

Jh • separoc:ion fuente 
detector 

FtG. B·I CALCULO DE LA 
VELOCIDAD DE APILAMIENTO 
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Ahora bien, en los centros de procesado se estima la 

velocidad de apilamiento Óptima para sumar en fase las trazas de 

un CI1P, haciendo una estimción del To Óptimo, que es en donde se 

coloca el vértice de la hipérbola: esto lo obtienen de un 

análisis de coherencia. Sin embargo, en este caso teórico, lo que 

se tiene que estimar no es la velocidad de apilamiento sino el 

tiempo To, o sea, el vértice de la hipérbola que meJor se ajusta 

a l•lS observaciones de tiempo de viaje realizadas a diferentes 

• offsets • Xi. Lo anterior es equivalente a encontrar C1 como 

sigue: 

~ !C1,C2l= .r<c1 + C2 xi - Ti >
2 

""'" 1•1 < B-3 > 

en donde <m> es el no.Ímero de traz'l.s a apilar, Para que 

exista un mlnimo se debe tener: 



SI) <C1,C2l=O 
SC1 

o 
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....... ~ B-4 > 

Tomando las derivadas indicadas en <B-4> se obtiene: 

.5. = 2 
m 

<CH C2 Xt - T~ ) = o l: 
sc1 

1·1 

m 
(C1t C2 xi - ri l Xl SI)= 2 l: = o 

SC2 1•1 

y resolviéndolQs simultQneamente se obtiene 

T 2m 4 m 2 m 2 2 
2 ¡.1T¡ ~ ~¡ 1~X¡ 1;,T¡ X¡ 

To=C1=....;..;""'""m"'--'
4
--"'-ro,,;,.....:...;..--"-----------· · <B-5 > 

m.i: x1 <..i:x~ )2 

1•1 1-1 1 

ml~x~ - [~x¡r 
V~=1/C2;=-........ -....._-""'_..._~---------'---- · < B-6 » 

m 2 2 [ m J2m 2 m.l:T¡ x.
1 

- .i:x1 .H1 
1•1 1•1 1•1 

Las ecuaciones <B-5> y <B-6> dan. la for~a de corregir por 

velocidad, haciendo hincapié que en este trabaJo solo se calculó 

el .To, colocándose en ese tiempo el impulso <refleJo) 

correspondiente. 

Los puntos sobre la superficie del terreno para hacer la 

corrección o el apilQdo, son los puntos medios de la distQncio 

fuente-detector, Estos coinciden en la superficie, mientras 

que, en el subsuelo hQY diferenciQs, 



AF'ENDICE C, MODELO CONVOLUCIONAL, 

En general, los resultados obtenidos con el programa que 

genero royos son valores de tiempo, los cuales corresponden a los 

tiempos de reflejo de cado copa# en otra~ pol•lbras, se obtiene un 

sismogroma impulsivo en donde cado impulso está colocado en el· 

tiempo que corresponde al tiempo de viaje fuente-detector para 

esa capa, siendo la magnitud del impulso la dada por su 

coeficiente de refle:<iÓn. 

El procedimiento utilizado es el siguiente : Dado el 

intervalo de muestreo deseado en las tr•lZas 
, . 

s1sm1cas, se 

posicionaron los impulsos correspondientes y se convolucionaron 

con una ondÍcula, esto es, cada traza sísmica se obtuvo co~o: 

SCt) rCt) * WCt> ........ C C-1 ) 

donde 

SCt> trazo sísmica sin ruido. 

r<t> función de reflectividad obtenido de los tiempos de 

viaje, 

W(t) ondÍcula. 
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LQ ondÍculQ que se utilizó rué lo de Ricker. Sin embGrgo, 

existe lo opci~n de proporcionGrlo si 11edfonte GlgÚn 

procedimiento se puede colculQr IChi y Hendel 1984), 



llPENIIICE D, RIJIIIO AÑllC1IDO A LOS SIS.HDGRAHl\S, 

Los secciones sísmicos obtenidas eston libres de ruido, 

esto es, se tr•1ta de un11 sección sísmico ideal; algunas veces se 

puede estor interesado en uno sección ruidosa de forma tal, que 

podamos seleccionar lo relación señal a ruido q•Je se deseo, esto 

se logro haciendo las siguientes consider11ciones. 

Seo un sismogromo Sr<t>, tal que esté contaminado con un 

ruido aleatorio n<t>; Sr<t> se puede representar por: 

Sr<t> = S<t> + n<t> , , , , , , , < D-1 > 

donde 

S<t> = sismogroma sin ruido, 

n <t> = ruido blanco añadido .N< O r'1 

Lo relación señal o ruido se define como 

SNR Vor( señal]/ Vor[ r•Jido J "" < D-2 > 

de forma tal que uno vez escogida lo relación señal a 

ruido <SNR> , se c•1lcul11 la varianza de l'1 señal despejándose en 

([1-2) la varianza del ruido. 
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· Voir [ruido) u.2 = va rlseñal 1 
r SNR , , , , , , C D-3 > 

Con este V•J.lor se genera una serie de números aleatorios, 

los cuales suponemos que se distribuyen normal con medio cero y 

varianza la calculada con :la e~:presion CD-3>, 
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