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INTRODUCCION

A'El ‘método de refraccidn sTsmica tuvo su origen en la sismo

“1og1a de temblores que se aplicaba para determinar la es--?fﬁ?'

tructura interna de la tierra, haciendo uso de los ttempos
requeridos por las ondas s{smicas para desplazarse desde -
su origen hasta estaciones regtstradoras sttuadas en pun--
tos distantes, stguiendo trayectorfas que dependen de las
variaciones de la velocidad con la profundidad., Postertor -
mente el método sismico de refracctién fue desarrollado y
aplicado activamente en estudios de exploraciones geoldgi-
cas,

E1 método de refraccifn se ut{l1tz8 con éxtto en explora--
" cidn petrolera, y aunque ahora se emplea con mayor frecuen
cia el método de reflexifn, 1a refracctén stgue teniendo -
mucha aplicactdn en estudios de ingeni{erfa ctvil, mtnerfa,
y en general en prospecciones someras donde se desee cono-
cer la geometrfa y velocidades sf{smicas de formaciones que
vayan a ser cartografiadas.

La prospeccién sfsmica se basa en 1a medicidn del tiempo de
viaje de ondas eldsticas artifictales, Tales ondas, son ge
neradas en o cerca de la superficie por medio de algdn meca
nismo de excitacidn. Las ondas habiendo viajado en distin-
tas direcciones son refractadas y reflejadas en el medio -~
elfstico de tal manera que retornan a la superficte, donde

son recibidas por detectores sensibles, situados a dfferen-




tes distancias del punto de disparo,

Gran parte del é&xito de una prospeccidn utilizando 21 méto
do de refraccidn radica en la programacidn y desarrolloc --
del trabajo de campo, de acuerdo al objetivo geoldgico-es-
tructural perseguido.

i’Exfstén técnicas para convertir los tiempos de¢ refraccibn -
en;prOfundidades répresentativas de cambios en las propieda
‘des eldsticas, que pueden correlacionarSe con cambios en ti
pos de rocas. o

Las técnicas de cdlculo pueden ser realizadas mediante el -
uso de una computadcra digital que. ayudard al geoffsico a -
brocesar fuertes volimenes de datos y a la vez acelerard la
entrega de resultados. '
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1 FUNDAMENTOS DE PROPAGACION DE ONDAS SISMICAS

El método sismico depende bdsicamente de 1a propagacifn de
ondas en un medio eldstico.  Para entender el comportamien
to de las ondas sismicas que viajan en un medio rocoso, es
necesario definir primero las cantidades que describen las
propiedades eldsticas de un medio. Considerando las propie
- dades eldsticas de las rocas, asumimos que un cuerpo roco-
so es homogeneo e isotrdpico (Figura 2-1), de otra manera
1a propagacidén de ondas sismicas se hace demasiado compli-
cada. En la prdctica ésto simplifica la interpretacibn de
los efectos medidos (anomalfas de tiempo) en términos de -
desviacfones de estas condiciones uniformes asumidas, lo -
cual ocurre en el interior de la tierra.

H
1

[

L

|

i
!

Pty by
Sl
|.|l|‘

‘I
[
'1,‘
111

1)
"
14

R
!
i
L

I
Iilll,(

t'lig
EEEN
!

i
¥
{

“II'
$

i
i

U]
i

vy bt
aé’%

]

t g i
Ijx
TR
:;oli“s !

»
.
"
.

FIGURA 2-1.- Esquema de las velocidades de rayos sfsmicos
en cuatro tipos de roca: A. Isotr6pica y homogenea.- B. Iso
trdpica e inhomogenea.- C. Anisotr6pica y homogenea.- =~--
D. Anfsotrépica e inhomogenea.
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Constantes Eldsticas

Las propiedades eldsticas de substancias son descritas con
constantes o médulos eldsticos, que cuantitativamente espe
cifican la relacidn entre diferentes tipos de esfuerzos y
deformaciones. “Esfuerzo™ es una medida de la fuerza por
“unidad de &rea {(F/A, en N/m2) asociada con una deformacidn
" eldstica.  "Deformacién" es .una medida del resultado de la
“deformacidn por unidad de 1ongitud (AL/L) o por unidad de
volumen {(AV/V). 'Dentro de los 1fmites de elasticidad, e}
esfuerzo es proporcional a la deformacién. Las constantes
eldsticas importantes, y la interrelacidn entre &stas, es
la siguiente:

E es el mbébdulo de Young, que es una medida de la razén es-
fuerzo/deformacién en el caso de una simple tensidn o com-
presifn y estd8 dado por la relacién:

Donde L es el cambio en longitud causado por un esfuerzo -
longftudinal,

E1 m8dulo volumétrico kX, es una medida de la razén esfuerzo/
deformacién en el caso de una presidén hidrostitica simple
tal que produce un cambio en volumen. Se expresa como:

F/A P
av/y AV/Y

El1 recfproco del mddulo volumétrico se llama compresibili{i-
dad.

£l m6dulo de rigidez n, es una medida de la razén esfuerzo/
deformacién en el caso de un esfuerzo tangencial (corte),
la deformacién cortante es el resultado de una deformacidn
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sin cambio de volumen {(como una pila de cartas puede ser de
formada sin afectar el volumen total de las cartas) y es -
frecuentemente medida como un dngulo de deformacidn ¢:

e FIA o FIR .
AL ) _ (2-3)

Larrazén’de Poisson ¢ , es una medida de el cambio geométri
co en la forma de un cuerpo el&stico. Por ejemplo, un ci--
“Yindro de longitud L y didmetro D, cuando es‘sujeto a esfuer
zos de tensidn paralelos a L, serfa alargado en longitud por
AL, pero al mismo tiempo serfa disminuido en didmetro por -
AD. En el caso de un esfuerzo compresional actuando parale
1o a L, serfa una disminucidn en longitud y un incremento en
didmetro. En uno u otro caso, la razén de Poisson es expre-
sada como:

. OD/D  eeceeeemmcdeaam e ----(2-8)
a ——-—-T_--—-AL/ .

El valor de ¢ nunca puede ser mayor de 0.5. Para la mayorfa
de las rocas es aproximadamente 0.25.

Solamente dos de las cuatro constantes eldisticas menciona-
das arriba son independientes y las cuatro pueden ser expre
sadas en términos de alguna de las dos:

k = E/3 (1-20 )

n e E/2 (1 #F ) cecmmmncnn- ceememecaneeen(2-5)
E = 9 kn/(3k + n)

@« (3k - 2 n)/(6k + 2n)



Ondas Eldsticas

Cuando un esfuerzo es aplicado repentinamente en un cuerpo
eldstico {(como cuando es golpeado con un martillo) o cuando
el esfuerzo es liberado repentinamente (como cuando una si-
tuacién previa de esfuerzo es alterada por fracturamiento),
el cambio correspondiente a deformacién es propagado aparen
temente como una onda eldstica. Hay dos tipos principales
de ondas elfsticas:

{1) Ondas Internas.- Un medio el&stico puede ser sometido a
dos tipos de deformacidn: compresién y corte. Por 1o tanto
todas las ondas eldsticas detectadas en sismologfa son bdsi
camente "compresionales/dilatacionales” u ondas “cortantes",
La diferencia esencial entre los dos tipos es que una estd
vinculada a un cambio de volumen sin rotacidén alguna del ma
terial eldstico, mientras que la otra estd ligada a rota--
cibén sin cambio de volumen. En compresidn/dilatacién u on-
das P, las particulas del medio se mueven en 1a direccibn -
del viaje de 1a onda, implicando alternativamente expansidn
y contraccidn del medio, como en el caso de las ondas sono-
ras. La velocidad de las ondas P (también 1lamadas ondas -
longitudinales) estd dada por:

: k + 4n/3 1-c) £
Yp / 7ol (1+(ﬂ (%-2«*)/ T (2-6)

Donde » es la densidad del medio y v la razén de Poisson,

La equivalencia de Yas dos expresiones en la ecuacitn {2-6)
se sigue de la interrelacitn entre E, 0, k y o dada con el -
conjunto de ecuaciones (2-5}.

En las cortantes u ondas S, el movimiento de las partfculas
del medio es perpendicular {transversal) a la direcccifn del



visje de 1z ecnda {(como ondas sobre una cuerda vibrahdo). So
lamente los materiales rigidos (sélidos) pueden transmitir -
ondas cortantes. 'Su velocidad estd dada por: '

Vs =/[;T=/§ 3 (110—) -------------- ‘(2-7)~

De las ecuaciones (2-6) y (2-7) se deduce que Vp>Vgs. Para
ta mayoria de las rocas,¢—0.25 y por lo tanto Vp ~ 1.7 Vg
Puesto que 1a densidad usualmente no varia tanto {cerca -
de un factor de 2 en rocas), y puesto que es aproximada-'”
mente 0.25, se sigue de las ecuaciones (2-6) y (2-7) que el
pardmetro eldstico £ es la variable mds importante que con-
trola la velocidad de las ondas sfsmicas en las rocas.

En la figura (2-2), se muestra el desplazamiento de las ~-
partfculas en el medio, asociadas con ondas P y S. En sis
mologfa ambas ondas P y S son referidas como "ondas 1nter7
nas". ' L 8 '
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FIGURA 2-2.- Movimienta de partfculas en ondas sismicas -
longitudinales y transversales.



- {2) Ondas Superficiales.- Ademds de las ondas internas que

- viajan a travds de un medio eldstico, hay ondas que ytajan
solamente a 1o largo de Ya superficie libre de un sdlide -
_elistico. Hay dos tipos de ondas superficiales en sélidos,
Las ondas Rayleigh (Figura 2-3) donde él moyimiento de par-
_tfculas es mayor o menor a la combinacidn de la yibracitén -
- longitudinal y transyersal, dando surgimiento a un movimien
" to elfiptico en el plano vertical a 1o largo de-la direccidn
del viaje de la onda. La velocidad de las ondas Rayletgh ~
_es alrededor de 0.9 Vg. '

FIGURA 2-3.- Ilustracifn que muestra el movimiento elfpti-
co de las partfculas en un plano vertical, que ocurre en -
1a propagacién de ondas Rayleigh,

En contraste a las ondas Rayleigh las cuales pueden propa-
garse a 1o largo de l1a superficie de un s8lido uniforme, -
1as ondas Love son posibles solamente si el material no es
uniforme, por ejemplo, una capa superficial de baja veloci
dad en un medio de alta velocidad. Las ondas Love viajan
horizontalmente en una capa superficial (Figura 2-4), el -
movimiento de las partfculas es horizontal y transversal &
1a direccién del viaje de la onda.

10




»OViRIENTY

FIGURA 2-4.- Movimiento de partfculas asociado con ondas ~
- Lave. El movimiento es esenctaimente horizontal y transyep
sal a la direccién del viaje de onda.

Una caracteristica importante de las ondas superficiales -
(ambas Rayleigh y Love) es su dispersidn, Por dispersidn,
entendemos la dependencia de vyelocidad sobyre longitud de -
onda. Por ejemplo, en una capa con proptedades eldsticas- .
varjando gradualmente con la profundidad, 1a veloctdad de

las ondas Love es igual a V, para longttudes de onda cortas

en la parte superior de 1a capa y se aproximan a Vs para -
longitudes de onda largas en la parte infertor.

En sismologfa aplicada (principalmente para configuracfones
geoldgicas y prospecciones) las m4s importantes son jas on-
das P. En sismologfa de terremotos, ambas ondas P y S son
fmportantes para estudios del interior de 1a tierra, Re---
cientemente estudios de dispersidn de ondas superficiales -
han sido herramientas efecttvas para investigar la velocidad
de la estructura en la parte extertor de la tierra,

1



Reflexifn y Refraccidn de QOndas,

En un medio homogeneo, las ondas P y S se extienden unifor-
memente en todas direcciones desde la fuente perturbadoras
los frentes de onda son superfictes esféricas que avanzan -
con centro en la fuente y perpendiculares a la direccidn de
propagaci6én. ' La energfa de una onda declina rdpidamente con
el cuadrado de la distancia, mientras que 1a ampiitud se rg
duce directamente en proporcidn a la distancta }ecoprida{

Cuando una pérturbacidn tnctde sobre 1a frontera de un segun
do medio con una velocidad elédstica diferente, 1a energia es °
parte reflejada y en parte transmittda (refractada) hacia el
interior del segundo medioc, Los conceptos b&sicos que rigen
1a refiexifn y refraccidn de ondas sismicas son 10s mismos -
que en geometrfa optica y a distanctas largas de la fuente,-
la aproximacién de la trayectoria de 1a onda en rayos es ==~
‘igualmente v4lida. Por lo tanto, los principios de Huygens

y Fermat son aplicables a ondas sismicas, A pesar de esta -
similaridad, los procesos actuales de reflexidn y refraccidn
de ondas sfsmicas son un poco mfs complicados que aquellos -
de ondas de luz, puesto que en general cualquier onda P 0 §

al chocar con una frontera origina dos ondas reflejadas (P y
S) y dos refractadas (P y S}, Usando 1a notacidn de 1a ft-

gura 2-5, las leyes de reflexi6n y refraccién estdn dadas -~

por:

SEN iy  SENRy  SEN Ry SEN rp  SEN rg

s = = L L R R L R (2—8)

Ve Ve Vs, Ve, Vs, ‘
Cuando una onda choca con una frontera, parte de 1s energfa
es refractada a través de fsta; s{ la capa de abajo tiene -
alta velocidad sfsmica, 1a onda es refractada hacia la fron
tera (Figura 2-5). El1 &ngulo de refraccibn estd dado por -

12




la ley de Snell: | |
SENT/SENr = V]/Vp =-mmecmmcmcecmecmaecmcaaaas —eme (2-9)

1% ~.
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FIGURA 2-5.- Reflexifn y refracci6n de una onda longitudi-
nal incidente en una frontera que separa dos medios de di-
ferentes velocidades.

De l1a ecuacifn (2-9) se deduce que cuando r=90° SENi= Vy/Vj,.
Esta refraccibn crftica a 1o largo y paralela a la frontera
es de importancia bdsica en el método de refraccién sismica.
Esto ocurre siempre que la onda incida a la frontera con el
dngulo crftico ic=SEN-1 Vy/V2. La onda criticamente refrac
tada viaja a lo largo de la frontera con la velocidad V2, -
pero durante esta propagacién la interface est8 sujeta a es
fuerzos oscilatorios de tal forma que cada punto de é&sta -~
emite hacia arriba ondas secundarias, asf que la energfa =~
reemerge en la capa superior a lo largo de rayos con el §n-
gulo ic (otra vez se sigue la ley de Snell), Tal duplicado
de ondas refractadas da informacién acerca de la profundi-
dad de la frontera en casos donde un cambifo de velocidad -
estd involucrado.
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2 APLIﬁABILIDAD Y LIMITACIONES DEL METODO DE REFRACCION

Los estudios de refraccifn tienen algunas ventajas importan
tes sobre trabajos de reflexién. En una &rea virgen, donde
“no hay informacidn disponible sobre geologia del subsuelo,-
el método de refraccidn es valioso para un reconocimiento.
En contraste a los estudios de reflexidn, los cuales en --
ausencia de datos de velocidad dan solamente la geometria
de las formaciones, l1os estudios de refraccién producen da
~~tos sobre las velocidades sismicas y geometria de las for-
maciones. La informacién adicional sobre velocidades es. -
muchas veces de.gran uso cuando se correlacionan e identi-
fican varias formaciones que estdn siendo configuradas. Por
esta razdn, casi todos l1os estudios sobre profundidades de
1a corteza son hechos con sondeos de refraccién. Para in-
vestigaciones someros (ejemplo proyectos de ingenieria ci-
vil para estudios de profundidad del! lecho rocoso) el méto
do de refraccifn tiene la ventaja de ser répido y econémi-

co.

N~
N\ w7

FIGRA 2-6.- La capa de velocidad V3 intercalada entre dos
capas de alta velocidad. El método de refraccidn no puede
determinar Vo.

Por otro lado, el método de refraccidn tiene algunas des-
ventajas graves en comparacib6bn con el de reflexifn. Prime
ro el método es clego para detectar una capa de baja velo
cidad (Vy) intercalada entre una capa superior (Vi) y una

14




capa inferior (V3) de alta velocidad (V3 > V1 > Vp). De
ah7 parcce ser que no hay una manera de determinar V2, ni-
su eswesor, por el método de refraccién como se ilustra -
en la figura 2-6. Del efecto de 1a existencia de una capa
intermedia de baja velocidad resultarfa una sobreestima---
cifn de la profundidad del refractor base, la sobre-estima
~¢ibn depende del espesor de la capa de baja velocidad y ---
del gcntréste de velocidad involucrado.

Otra limitacién del m&todo - de refracci6n se ilustra en la
“figura 2-7. Si una de las capas es delgada en comparacioén
con 1a profundidad, la onda refractada en ésta no podr§ --
1legar a la superficie como un primer arribo. Por ejemplo
en la figura 2-7 la primera cppa (Vy) se muestra bastante
bien, asi como la tercera capa (V3) pero la capa\interme-
dia relativamente delgada (V2) nunca aparece como un primer
arribo y tiene que ser seleccionada de las diferentes ener
gias que usualmente se identifican pero muy dificilmente.
£E1 error verdadero de tal "capa escondida® (zona obscura)
marca la profundidad calculada demasiado somera, dado que
se sume que el paquete superior es menor de lo que realmen
te es.

(XL

FIGURA 2-7.- La capa de velocidad intermedia Vp es dema-
siado delgada para aparecer en los primeros arribos del

sismograma de refraccifn, pero puede darse como sefial se
cundaria si el ruido no es muy alto,
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En suma, el método de refraccibén es inadecuado para. detallar .
estkucturas, y en el mejor de los casos conduce un modelo es
tratificado sencillo que puede ser una gran simplificacidn -
de una estructura mds complicada. E1 método también supone-
que no existen variaciones laterales de la velocidad dentro
de las capas. : - i '
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1. DISPOSITIVOS DE TIRO

;:La disposicién de los puntos de tiro y de los detectores es
. t& determinada principalmente por el problema geoldgico a
resolver.

ifEntre los dispositivos de mdas importancia en estudios de reg
ﬂffraccién, se cuenta con el de "tiro en abanico”, el de ~=--
f3ﬁhr0adside“ y el de "perf11es en lTnea"

E]_método de "tiro en abanico" es probablemente el método -
mis antiguo empleado en trabajos de refraccidén. La disposi
. ¢cién de los detectores como se ijustra en la figura 3-1, es
sobre un amplio arco de cfrculo en cuyo centro se localiza
el punto de tiro.

Este método fue usado en forma de sistemas de abanicos para
detectar domos salinos en exploraci6én petrolera. E1 método
puede ser utilizado en forma de reconocimiento, antes de ~-_.
trabajos de reflexifn y refraccidn de detalle. -

N‘..N D -
T o ———— ORTHCTORES
Tine <

FIGURA 3-1.- Dispositivo en abanico,
18



E1 wéindy de "bronadside", tambidn ha sido empleado y discu-
tido «n la literatura. En este método los puntos de tiro y
detectores se disponeﬁ en lineas paralelas como puede verse
en la figura 3-2, y en cierto modo equivale a un conjunto -
de abanicas.

E1 método "broadside", tiene ja ventaja de la continuidad -
‘traza a traza que permite sequir fadcilmente un evento, ya -
que el "escaldén" es muy reducido entre trazas adyacentes. -
"Este es uno de los métodos mids rdpidos y econbémicos para ob
‘tener informacién estructural en un reconocimiento; pero --
presenta la desventaja de que la velocidad en el horizonte
de referencia y la velocidad de la capa de recubrimiento no
pueden ser medidas directamente, sino que han de ser supues
tas.

o & P

[

-
P ®n PUNTOR MK TS
l’ -‘\\ :
R ~ e Teusine
PSSP SR TP YO T DT T S BN T T S T WY YT T T WY S T
{1811
e At P
™~ e — ~ ”
- r'd
S, L7
- P - > h 4 > - Bran PUNTHS DL 7100

FIGURA 3-2.- Dispositivo en "broadside"

E1 método de "perfiles en 1fnea" es el mds comin en los -
‘trabajos de refracci6n., En esta técnica los puntos de ti
ro y receptores se encuentran en 11{nea recta y la cubter~
ta completa puede ser obtenida del movimiento de recepto-
res y puntos de tiro a lo largo del perfil (figura 3-3),

19



Las sucesivas explosiones son provocadas a intervaics uni

formes y los despliegues de detectores son desplazados --

aproximadamente 1a misma distancia de los puntos de tiro.
En general, las explosiones son registradas en diraccinnes
opuestas por cada despliegue o tendido de detectore:.

Los métodos de refraccidn en Tinea tienen muchas ventajas;

por ejemplo, proporcionan los medios para calcular tas ve-

locidades del refractor y preparar isopacas entre dos o mis
estratos.

¥ PuNTO DE TIRO
v OETECTOR

#_._I__l___.__.__l__*__lllnl*ll--l*‘...‘ﬁ't.'.l&

FIGURA 3-3.-~ Dispositivo de perfiles en lfnea,

~ 2. DISTANCIAS LIMITES PARA PENETRACION SUFICIENTE.

Antes de que empiece la produccidn sfsmica, es necesario co
nocer las distancias 1fmites en que se captardn las entra--
das de energfa provenientes de un refractor.

En la figura 3-4 las distancias 1fmites son Xc y Xe. Xc es
1a distancia crftica mis all§ de la cual la onda refractada
desde un punto de tiro en 1A es la primera energfa que arri
ba a los detectores y Xe es la distancia mis alld de la cual
los primeros arribos provienen de un refractor més profundo

20



y de mayor velocidad. E1 tendido de detectores deber& que-
dar dentro de estos 1fmites para poder captar los arribos -
que emergen del refractor que se desea mapear.  Xc y Xe pue
den ser determinados con tiros preliminares en uno o varios
sitios, dependiendo del tamafio del area exp1orada'y las con
diciones del subsueio. : : . '

Este estudio preliminar consistirad de.tiros,deSdéluna posi-
cifn en superficie hacia el tendido de detectores, despla--
zdndose progresijvamente el tendido con respecto a los pun-=
tos de tiro. Una grdfica tiempo-distancia construida con -
estos datos producird las distancias fequeridas, como tam-~
bién valores aproximados de tiempos de interceptacifn y ve-
lTocidad y profundidad del refractor.

L . 0] 1 ey
1A l%:‘*l - Fany I Y \ l-—’ﬂ__
\ A A
ot X /
v o\ VAN A ,’ v
\
\ /’ \\ / \\
\
v

FIGURA 3-4.- Distancias Limites Xe y Xc, dentro de las cua
les la energfa refractada puede ser recibida,

Como se ve en la fiaura 3-4. un tendido de detectores podré
usarse con una lonagitud L. m&s arande que el espacimiento M
entre puntos de tiro. Un traslape de varias trazas se ob--
tiene con los siguientes tendidos, con la ventaja de que es
posible ir mejorando la informacidn, Los datos son regis--
trados de los puntos de tiro 1A y 1B, los cuales se locali-
zan a una distancia Xs mlds alld de cada final de tendido. «
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El tendido es movido a 1o largo del perfil en una cantidad
igual al espaciamiento entre puntos de tiro, cambiando és-
tos a 2A y 2B. Este procedimiento se continua hasta dande
se desee la linea.

3. FUENTES DE ENERGIA

En prospeccidén sismica es necesario un mecanismo para gene
rar pulsos. El método mds comin para producir ondas sismj
cas es explotar una carga de dinamita en un hoyo; la canti
dad de carga depende de la profundidad de la estructura --
geoldgica investigada. En contraste a los estudios de re-
fraccifén, donde las distancias fuente-detector son compara
tivamente muy largas, los trabajos de reflexidn requieren
una cantidad menor de explosivos.

La principal desventaja de los explosivos es que, a pesar
de todas las precauciones de seguridad que se requieren en
su manejo, no pueden ser usados en &reas densamente habita
das.

Otros métodos de generacidn de ondas sfsmicas que han sido
probados son: cafda de peso, potencia eéléctrica o chispa -
de gas. Este Gl1timo funciona por medio de un mecanismo de
aire comprimido y a la fecha es la herramienta mis préspe-
ra para trabajos de sismologfa marina.

Para investigaciones someras (ingenierfa civil) golpes de
martillo sobre el terreno sirven como una fuente de ener-
gfa adecuada.

Recientemente algunas fuentes vibratorias (como VIBROSEIS,
-una marca de la Continenta! 01l Company) que generan con-

22



tinuamente vibraciones senoidales de frecuencta vartable -
de corta duracifn han-sido probados con éxito en diversas
dreas geolfgicas. ET método vibratorio es inherentemente
seguro y mds conveniente que el uso de éxplosivos.

4, DETECCION Y REGISTRO DE ONDAS SISMICAS

La perturbacidn sfsmica que principia en la fuente y viaja o
a lo largo dediferentes trayectorias, es detectada a1,11e-

gar a la superficie del terreno por medio de un arreglo de

"gebfonos".

Un geffono es un tipo de micrdfono {deado para detectar vi-
“braciones diminutas del terreno (tan pequefas como lO-lOm);
Este consiste de una bobina y un imén, uno rigidamente uni-
. do al marco y el otro suspendido desde un soporte fijo por

un resorte (figura 3-5). La varfante m&s comin en la actua
1idad consiste en un imé&n fijo y una bobina méyil, - Ambos

‘tipos constituyen 1o que se 1lama detector electrodindmico.

3 Fof o]

J8L -

P SUBIBirTm

IOI7 7777777 777777777777

el

FIGURA 3-5.- Seccifn simplificada de un geffono electro--
magnético.
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Cualquier desplazamiento del terreno origina un movimiento
relativo entre la bobina y el im&n de tal forma que se ge-
nera un voltaje oscilatorib_en la bobina que es proporcio-
nal a la velocidad del movimiento. Esta sefal puede ser -
amplificada y las frecuencias indeseadas puedenkser filtra ‘
das. '

La frecuencia natural de los gedfonos usados en trabajos -
de reflexién es usualmente 30 c/s o mis alta, mientras que
para perfiles de refraccibn largos &stas pueden ser tan ba
jas como 2 c/s. '

.En estudios sismicos marinos son usados sismometros sensi--
bles a la presidn o "hidrGfonos", &stos son suspendidos en
el agua con la ayuda de flotadores. Un diafragma puede con
vertir cambios de presifn a movimientos mec&nicos detecta--:
dos de una manera similar a los gedfonos descritos arriba;
o bien, transductores piezoeléctricos que pueden convertir
los cambios de presidn directamente en impulsos eléctricos.

La produccién total del! gedfono (o hidr8fono), después de -
una apropfada amplificacién y filtrado, es alimentada a una
unidad de registro donde un galvanfmetro diminuto entra en

oscilacién. Las oscilaciones del galvanémetro puede regis-
trarse por medio de un sistema que refleja una luz sobre el
papel fotogr&fico que continuamente estd corriendo. Lf¥neas
de tiempo vertical que generalmente cruzan el ancho del pa-
pel, son superpucstas en el registro para gque eventos tales
como reflexiones y refracciones puedan ser medidos en tiem-
po con exactitud {de unos cuantos milisegundos).

Modernos equipos multicanales pueden simulténeamente regis-
trar trazas de sefal hasta 48 gebSfonos (3 se muestran en la
figura 3-6),
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 FIGURA 3-6.- Diagrama de bloques de un éduipo sismiéd;;;

En la figura 3-7, se muestra un sismégrafo (ES-1200) ampli
ficador de sefal multicanal. Este es un equipo moderno y
dentro de sus principales ventajas cuenta con una memoria

digital donde se almacenan las sefiales sumadas de impactos
-vepetidos. Ademds, el ruido aleatorio es cancelado y se -

pueden lograr estudios a grandes profundidades de penetra

ci6n sin necesidad de utilizar explosivos.

FIGURA 3-7,- Sismdgrafo ES-1200.
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Con el desarrollo de registros en cinta magnética,de impul
sos sismicos, los convencionales registros 6pticos se han
convertido casi en obsoletos. EY registro magnético per-
mite gran flexibilidad por las caracteristicas del "play-
back". Reproducir la cinta equivale a tirar nuevamente. -
Esto hace posible ensayar diferentes técnicas de f11tra—-
do y mejorar la . relacifn seﬁal a ruido.

Eh'realidad el sistema de reg1stro magnét1co es tan elabg
“rado que todas las mejorfas y correcciones en Tos- datos';
'pueden ser hechas durante 1a repraducc16n de - 1a c1nta (fi

;gura 3- 8) .

[ BaY )

FIGURA 3-8.- Aparato de reproduccidén magnética.
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- Para 1o0s proplsitos de interpretacidn, un registro visual
’es siempre necesario, Esto es hecho con ondas que forman
trazas (como en la figura 3-8) o como un registro “"densi-
dad variable" o "drea variable" (ver figura 3-9), .

ﬁ*,;iﬂ» ” 5 h
RO B ety

FIGURA 3-9.- Registro de drea variadble correlacionado con
varfos horizontes reflectores en un depdstto sedimentarto.

La diferencia esencial entre secciones de densidad varta--
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‘ble y de drea variable es que en 1a primera 1a ctma de Jlos
registros convencionales aparece en obsycuro’y de blanco el
valle, mientras que 1a segunda el ancho de las porctones -
'_n'egroy blanco es proporcional a la amplitud de la seRal,
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1 CORRECCION POR ELEVACION E INTEMPERISMO

Los métodos que permiten la interpretacién de contactos sfs
micos, investigados por el sistema de refraccibn, suponen -

. que la fuente vibratoria y los detectores se encuentran en
"~ un plano de referencia. Por otro lado no consideran la exis
~ tencia de 1a capa superficial del terreno, que-por su altera
. cibn debida a agentes fisicos y quimicos presenta baja velo-
"~ cidad de propagacién. Esta capa de espesor variable se deno-

mina capa de intemperismo. '

- Es importante que antes de efectuar la interpretacién de los
datos de refraccidn se encuentren corregidos por variaciones
en la topograffa del terreno e intemperismo de la capa super
ficial; de tal manera, que los diferentes horizontes que se
desean configurar se calculen a partir de un nivel de refe-
rencia perfectamente definido. ' ‘ '

C&lculo de 1a Correccién.

FIGURA 4-1.- Correccidn por elevacifn e intemperismo.
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ura 4-1:
Velocidad

Velocidad
mo.

Velocidad

.Elevacién
" Elevacién

Elevacibn
Profundida
Espesor de
Angulo cr{

~velocidad

Angulo crf
velocidad

longitudinal en la zona 1ntemperizaq§.
longitudinal bajo la capa de 1ntemp9ri§

longitudinal en la capa de referencia.
del pozo de ttro.
del ge6fono. »
del nivel de referencia. -
d del pozo de t1ro. o -

la capa de intemperismo en el punto f :
tico de refraccidn entre las capas de -
Vo ¥ V2.
tico de refraccién entre las capas de -
Vi y Va.

El valor de la correccidn en el ge6fono g, ser§d igual a la
diferencia entre el tiempo que tarda la onda sfsmica si---
guiendo la trayectoria real del punto a al g y el tiempo -
que tardarfa dicha onda siguiendo 1a trayectoria de 1 a 0,

terreno y

Ce.d.
tab

t1
Ce.i.
Ce.1q.

Ce.q.
Ce. .

" libre de los efectos debidos a variaciones en altura del

en la cap

Correccié
Tiempo qu
distancia
Tiempo de
tag - tio
tab * tbe
ted + tdn
tab = tme
t]"'tr"’

a de intemperismo, asf:

n por elevacifn e intemperismo,

e tarda la onda sfsmica en recorrer la
ab.

retardo asociado al punto 1.

+t tcd * tde t tef + tpg - (tym + tpe +
+ tpo)

¢ tef =~ tdn + trg

ts

Por la definici8n de tiempos de retardo, tenemos:
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Ci = P t P.t cos i"z + hg - ho H cos 1]2
Ff - _ "
+ 0 . COS 102
vCeLi = hp t + hg - Pp t -»ho - Z‘H), cos 132+ hy
; V}""‘
cos 'ig2
Vo

/,lv'IOlll'll'»l"l‘v'"'l'lv"t" (4_.“)

Después de aplicar 1a expresién (4-1) en todos los ge6fonos
de una traza sfsmica la seccién queda referida a un nivel,
lista para ser interpretada.

2 INTERPRETACION UTILIZANDO CAPAS DE VELOCIDAD CONSTANTE.

(Los métodos de interpretacifn que a continuacién se descri-
ben estén basados en modelos de capas discretas, donde la -
velocidad se mantiene constante. Los contactos entre capas,
que delimitan los cambios de velocidad, pueden manejarse en
forma plana o irregular.

2.A Contactos Planos

Dentro de los métodos de interpretacidn gue utilizan
contactos planos existen dos tipos de modelos, los -
de capas horizontales y los de capas inclinadas.

2.1 Capas Horizontales,- El1 caso de tres o mds contactos.

Las funciones que relacicnan el tiempo con las pro--
fundidades y velocidades, se deducen a continuacidn,
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FIGURA 4-2.- Modelo de tres contactos horfzontales.

En la figura 4-2, se tiene:

Yy = Velocidad en la primera capa,.

i34 = Angulo crftico entre las capas tres y cuatro,
Pe Punto de tiro.

93 Detector o gelfono.

z2 = Espesor de la segunda capa.

S{ 1lamamos T (z, v), a la funcién de tiempo y ta al tiem
po de retraso asociado al punto a, podemos obtener las st
guientes relaciones:
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btl ’,fb + X/Vg'

Por la definicidn de tienpos de retardo

T2

AL

'x/V2 +

‘ ;‘ Z, (cos 112) +

Vi

Vl

21]' :{cos 1j2)

ta+ tg+ to *+ ty + x/V;3

(cos 112) + x/Vg

Substituyendo la expresién de tiempo de retardo:

T3

T

Ta

AR

Vi

V2

cos 1y3) +_ "2

x/V3 + ——

Vi

Vz

Z, (cos 123) + x/V3

2
(cos 174) + z2

(cos i23) + 71

Y2

Vl

(cos 113) +

(cos 123)...

Utilizando 1a definicifn de tiempos de retardo:

Ta

Ta

(cos 114) ¢

LF:

LF

_fg (cos 1p4) +

.(4-4).

(cos 134) +_fg {cos 123) +“£§ (cos f34) + x/V4

x/vqg +

Vz

(cos 114)«_

Eg (cos 134) + il
V3 Vi
v
3 22
(cos 124) +__%3  (cos -
V
------ s :.n-u;l'o(a's)



Las ecuaciones (4-3), (4-4) y (4-5) permiten calcular las
uprofundidades, conocidas las veTocidades y tiempos de arri

-bo de las ondas longitudinales, para el caso de un modelo
~de cuatro capas. Si se desea un modelo de mds capas, fdcil
mente se pueden calcular las relaciones de tiempo complemen
-tarias; pero, en la préctica es diffcil reconocer con pre?'
‘cisibn los segmentos rectilfneos en Ta gr&fica tiempo dis~-
- tancia, cuando tenemos mis de tres contactos en el subsue-f
1o. S , , .

a.2 Capas Inclinadas.- EI caso de dos contactos.

En la figura (4-3), se presenta una gr&fica de tiempo dis=
tancia, junto con el modelo de contactos inclinados. De -
la figura, tenemos:

LF) = Velocidad en la segunda capa.
112, =13, By, = Angulos de incidencia.

hpa = Espesor aparente de la segunda capa, medido perpen-
dicularmente al contacto y asociado al punto de ti-
ro A. ‘ o

A = Punto de tiro.

W)z = Echado del primer contacto con relacién a la hori-
zontal,

W23 = ldem del segundo contacto con relacidén al primer -
contacto.

E1 c&lculo de las funciones de tiempo relacionadas con las
profundidades normales a los contactos, se hace como stgue:
T]a’tp*tq*ﬁ

V2
donde tp y tgq son tiempos de retardo asociados con p y q.

35




s iy e i a— —— ——— —— —— V—— ——— —
. :

T

L /] :
V> Ve >Vt

FIGURA 4-3,- Modelo de dos contactos inclinados,
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.th - 0a_ (cos 112)'+ X_cos !lg': :
i ' _’ V]""" V2

(cos 172) +

-
o .
]

2Ma (cos 112) +_X_ (sen iy cos Wyp - sen.Hj2.cos

V1 N

N v _ N
C 1y2)
'fia . la (cos i1,) + X sen (13, - Wy2) .,...};'(4-5;

Taa - ty +tg + tg +tgr 4G

h hia - 57 (cos e{y4) + hoa (cos

~_ 12 (cos By3) +
v Vi Vo

igq) + hoa - rp _ {(cos iz3) + X cos W23
Ve ; , V3

' 7 B
12 (cos By3 + cos eLy3) - X sen "2 cos %13 +
N1 | Vi

223 (cos {23) - X sen ¥23 cos ip9 + X cos 23 sen '23

Vo Vo Ve
. Zh2a_ (cos f55) + Pla (cos Byy + cos=y3) ~
TV vy
X sen "12 cos 13 + sen l"23 cos is2 - €OS H23 sen i23
' Vo V2
Zh2a (cos 1 ) + hy ( By + X 1)
T2| - oS 23 a coSs 13 (o037 13 -
V2 V]
X|sen "12 cos “213 + sen (M23 - Tomy|..... ... (4-7)
Vi V2
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Ty

Tib

tg * tp t ob
Ve

1y2)

V1 Vi
Wyp

h]b {cos 1'12) + h]b + 0a (cos

+ X sen 112 cOS

Vi

2hyy (cos 112)f+ X sen W12 cos 12

vy Vi
+ X _sen 12 cos "12
Vi
2hyy (cos 112) + X (sen 112 cos ¥12 + sen ¥12
Vi Vi
cos i12) 7
2hyp (cos 112) + _X_ sen (e + W12y ... .(4-8)
Vi Vi

tg *tg +tg 4 tp 4 rq
V3

P1b (cos @13) + M2b (cos Y23) + M2b + 5 (cos '23)
Vi V2 V2

+ ™Mb+ 53 (cos B13) + X cos "23 sen 123
Vi V2

"

b (cos™13 + cos 513) + X sen ®12 cos P13

7V1 Vi

+ zhzg cos 123 + X sen w23 cos 1.23 + X _cos "23 sen !

VZ V2 V2
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. _®M2b (cos T23) + Mb (cos P13 + cos OL‘3)-¢

T2b
: Vo . Vi

+ X|sen 12 cos B13 + sen (W23 + Y23y ... .. ... (4-9)
Vi Vo ' ‘

.Con las relaciones siguientes se puede calcular las veloci-
‘dades verdaderas, echados aparentes y dngulos crfiticos.

oy

' B
Lo sen (f12 + M2 sen 13 i
V2p sen (123 + W23) v,
Y1 = sen (f12 - ¥12) sen®3 AN (a-10)
V2a sen (123 - W23) v7 '
' v v
vz = -._.—....J._.._..__ v3 = -———.———2..._...—.._—
sen 1,4 sen 123
il osen B3 M) v . osen (%03 - 12
Vip Via

2.8 Contactos Irregulares

En la gr&fica de tiempo-distancia las desviaciones de los -
tiempos, con respecto a2 und 1fnea de pendiente asociada a -
Ya velocidad aparente, reflejan cualitativamente la forma -~
de la interface. Estas desviaciones pueden ser traducidas-
a profundidades, con procedimientos aproximados,

Dentro de l1os métodos que existen en 1a literatura para con
figurar contactos irregulares, se han selecciorado los si--
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- guientes;:

b.1 M&todo de Griffiths
fla profundidad asoctada en cada gedfono puede sep estableci
da de los tiempos y velocidades, de 1a stgutente forma:
fﬁn'la figurd 4-4: o
e _ fj‘~= Punto de t1r9-1yiyvﬁ
g ',= Gedfono 3

i. = Angulo critico - '
hg = Profundidad normal al refractor
Vi = Velocidad en la capa ]

-} — ) \

i d n A 4 A A et A e
] 200 400 600 800 100D 1200 1400 00 1000 2000 WO
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. 0
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FIGURA 4-4,- M8todo de Griffiths para configurar contactos
frregulares,

Definiendo ty y tz como los tiempos de recorrido de los dos
puntos de tiro al mismo geffono, tenemos aproximadamente:
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t] = tp + ts + x/vp — (2)

tg = to + ts + (X - x)/Vp —— (P)

Donde X es la longitud total del perfil.  Sumando ambas --
ecuaciones:

t] ¥ty = tp +t to + 2 tg + X/vp — {c)

- Definiendo el tiempo total de recorrido de uno de los pun-
’,tos_de tiro al otro (T), como el tiempo reciproco:

T - tp + to + X/vp (d)
de (c) y (d):

ty + t2 = T+ 2 tg=> tg = 1/2 (t] + tz - T)
pero por la definicidn de tiempos de retardo vemos que --

tg = hs (cps ic); por 1o tanto, llegamos a la defini--

Vi ,
¢i6n de la profundidad hg, en el gebfono:

Ms (s 1) . 172 (t + t2 - T)

Vy : ,
h - vl (t]*tZ‘T) |-.qllv!y’ovat'ti'!"'l."(4-‘])
-

2 cos i,

Con esta expresidn podemos calcular 1a profundidad en cada
detector, conocidos los respectivos pardmetros, Para cal-
cular v2, podemos partir de la diferencia de(a)ylb)

t1 - tz = tp - to * X/vy + 2 (x/v2)
t] - tz « constante + 2 (x /v¥2) ....... verrraner el (4-72)

De (4-12) observamos que si graficamos las diferencias t
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y tp contra x, obtenemos una 1f{nea cuyo reciproco de la -
pendiente es la mitad de 1a velocidad Vo del refractor,

El método de Griffiths se puede ap]iéar para calcular =--
varias interfaces irregulares, cambiando de ntvel de refe
"rencia conforme se van calculando los diferentes estratos;
es decir, corrigiendo los tiempos a un nivel tnferior para
;ir reduciendo 1a 1nformactdn atl caso de un contacto.

b.2 Mé&todo de Hales,
A continuaci6n trataremos de explicar las relactones que -~

Hales ha deducido para interpretar perf11es de refraccidn-
en lfnea (figura 4-5},

fFIGURA 4-5.- Gr&fica del refractor, para deducir las rela-
ciones de Hales.
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En el perfil de refraccidn de la parte superior de la figu-
~ra 4-5, se observa lo siguiente: ’

M Y N = Puntos de tiro, directo e inverso ~

‘A Y B = Receptores que tienen un punto comiin de refracc16n<
» - en 0. ' :
Va = Velocidad promedio arriba del refractor.

r = Velocidad del refractor. ' o

B = Angulo de incidencia critica.

Tr es el tiempo de refraccifn AOB/Va y AB es 1gua1 a Xr

l va de la ley de Snell,

v Vr b
En la parte infertor de la figura 4-5 se ha dibujado la por
cién central del diagrama superior, pas&ndose un ctfrculo -
por A, By 0. Un diSmetro vertical pasa por el punto C y -
es bisector perpendicular a la 1{nea AB. El &ngulo entre -
la horizontal y refractor es el &ngulo de buzamiento,

sen 1 =

Dado que un semicirculo circunscribe uyn trténguylo recto, se
puede ver que 1a perpendtcular R, trazada desde el refrac--
tor en el punto 0, pasarf por el punto C.

Xp se demuestra que tiene el valor dado en la ecuacién si--
guiente:

AB = X, = (A0 + 0B) sen j/coset (M

R est& dado en 1a ecuacifdn (2) que también puede demostrgr—
se geométricamente:

€O » R » A0 + 08 (2)
2 cos i

El tiempo T, de M a P a Q a N, es fgual al tiempo recfproco
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'y ser8 denominado como Te .

A0 + OB = V5 (tmpob +°'tnqoa - Ta) = Va Tp |
substituyendo esta Gltima ecuacidén en las relaciones (\) y

(2):

Xp = Va Ty sen i/cose Xr = Va sen i . | R (4-13)

’ ) Tr COS o

R=VaTr .. vere e R ERE T e e, (8-18)
2 cosy ' . .

E1 refractor queda perfilado trazando la envolvente a una - -
"serie de arcos de radio R, centrado en un punto C, para ca-
da punto de medicién. E1 punto C es localizado con las ecua
ciones (4-15).

AE = Xp/23 CE = Xp t91/2 vvvnnennnn. e veveen. (8-15)

Hales demuestra que el efecto del echadoe en la relacibn -
Xr/Tyr, se cancela précticamente al localizar el refractor.
Por 1o tanto al considerar cose = 1, 1a relacidn que se -
da en la ecuacién (4-13), queda como sigue:

Xr = Vasen 1 ... .. iiiiiiiiiniinnnirecnasnees (4-16)
Ty

La figura 4-6, se presenta como un caso sencillo para {lus-
trar el método. La porcidn superior muestra la gr&fica tiem
po-distancia de un perfil de refraccidn con tiros directo e
inverso, registrados continuamente de M a N. Tambié&n las -
posiciones de los geffonos Ay B, se muestran,

S1 Tp es registrado en el detector B del punto de tiro M y
Ta es registrado en el detector A desde el punto de tiro N y
el tiempo recfproco T,, es graficado en la parte superior -
del diagrama, entonces ba' es fgual a ab’, en A.
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Te=Ta+Toh-Ta =Ty - (T -~ Tal y AB = Xy
Por lo tanto la pendiente recfproca de 13 lfnea a' - Tp se- -
r& igual a Va sen j§, ya que Xp/Tp = V4 sent,

i
|
|
| ol
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|
/
/ ]Tv
/o
/ I
L ———
Xe {
| —
[ ] "

SO N

BEcMASAN N ¢ .‘i!_.

FIGURA 4-6.- Curva tiempo-distancia tnverttda para calcular
Xp ¥ Tp.
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" Observando la parte inferior de Ia"figura 4-6, partiendq del

punto de tiro N, el perfil es invertido y el tiempo es grafi
cado incrementindose descendentemente hacia la izquierda, es-
tableciéndose un ciclo o curva de tiempo. El primer paso en
este diagrama es establecer la pendiente reciproca la cual -
es fgual a V, sen . Esta pendiente puede ser dibujada en--

tre las dos ramas de tiempo en cualquier punto para determi—

“nar Tp. La distancia Xr serd igual a la diferencia de absci

,"sas entre-10s dos ‘puntos interceptados por la linea de la =-
“ pendiente en las dos ramas de tiembo.

- E1 inverso de la pendiente de una recta dibujada por el cen-

tro de las 1fneas de pendiente Ty/Xy, serd aproximadamente -
igual a la velocidad del refractor V,.

Como en el método de Griffiths, para el caso de varias ca?-

"pas puede hacerse la reduccidn de la gr&fica tiempo-distan-

cia escogiendo un nivel de referencia por debajo y cercano
al contacto calculado, suponiendo que los puntos de tiro y
detectores ficticios quedan en el nivel y exactamente abajo
de los reales, Esto permite la extensién del método, para
evaluar todas las interfases de una seccidn sTsmica,

6.3 Método de Barthelmes.

Ya que con los métodos de Griffiths y de iHales, s8lo es po-
sible calcular 12 porcifn del perfil donde hay informacifdn
en ambos sentides, es necesario compliementarlos con el méto
do de Barthelmes y asY poder obtener profundidades en los -
sitios donde 5610 se cuenta con informacibn en un sentido.
Este método también es aplicable cuando en el perfil de re-
fraccibn se tiene la informacién de algGn pozo, al cual se
pueda relacionar la profundidad del horizonte que va ser ==
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cartografiado,

Al emplear el método de Barthelmes es necesapio mtgrar los -
tiempos medidos en los detectores hacta los puntos de ttre,
_ya que el punto de profundidad no estd directamente debajo
del detector. La distancia (q) que debe desplazarse el ttem
po de la grifica tiempo-distancia se calcula con 1a ecuactdn
(4-]7)., . ’ . . - '
@ % Z bgi wvueenrureniiieonaneersaiiosnarens (8217}
‘La relacién entre la diferencta de profundidadesAZ y el tncre
mento de tiempoat, entre e} punto de profundidad conocida 'y
el punto cuya profundidad va a2 ser calculada, es 1a stguien-

te: ,
AZ =At V]/COS'l o-0!-oulbolllv"!'lOl'!”tllillt'(4-’18’

b.4 Tiempos de Retardo

"E1 tiempo de retardo no es una canttdad observable stno una
funcibn de la profundidad del horizonte refractor y de las -
velocidades de propagacifn a lo largo de dtcho refractor y a
través del medio superyacente. E] tiempo de interceptactdn
asociado con una onda refractada estd compuesto de dos ttem
pos de retardo, uno en la fuente de energfa y otro en el de
tector. Si se conoce la velocidad en la seccifn superyacen
te, entonces al distribuir convenientemente el ttempo de in
tercepcibén en sus dos tiempos de retardo, es posible obtener
profundidades al refractor, relativamente precisas,

En la figura (4-7), se da una aproximacibn qgr&fica del con-
cepto "tiempos de retardo". Se ha supuesto que la capa supe
rior tienc un2 velocidad V, y se ha considerado que el re--
fractor presenta un echado suave, con una velocidad relatt-
vamente alta V. (en todas estas discusiones de métodos se -
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FIGURA 4-7.- Trayectortas asociadas a un hortzonte refrac-
tor y curva de tiempo-distancia,
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FIGURA 4-8.- Trayectoria de rayos. curva tiempo-dtstancta
y curva de tiempos de intercepcidn,
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‘ha supuesto que los detectores y puntos de tiro han sido ajus
tados a un nivel de referencia). La onda longitudinal que se
refracta totalmente en b y Tlega a los detectores, produce una
curva de tiempo de viaje como la indicada, '

E1 tiempo de retardo, asociado con el origen es;

tgb = top - ETJ-/Vr (a) )
Y para un detector localizado a una distancia X esziv; 
tEx = tex - @y o (b)

E1 tiempo total de viaje desde O a X es:
T = top *+ the * tex

Para un refractor de echado suave (8 <10°) ad # X, tal que -
en términos de tiempos de retardo (a) y (b); el tiempo total
del viaje puede ser expresado:

T = X/Vp + thy + thy

A la distancia cero, el tiempo de intercepci6n puede ser ---
expresado como:

Vxsp =1 = Eop ¥ BOX  crervrennnrieeerieiiiieieeinas.(4219)

entonces: I = T =« X/Vp tiiiuiieniennnrenrioninsnseassss(4-20)

Se observard que I no es la misma intercepcibn que la inter-

cepcifn aparente I4, l1a cual es producida por la intercepcidn
del eje de tiempos con una 1fnea promediada de los arribos re
fractados. Esto se debe a que i estd basada en una pendiente
1/Vpr, mientras que la pendiente que origina la es una funcidn

de Vp y del echado del refractor.

Estas intercepciones serdn idénticas para un refractor hori-
zontal, como lo serdn tg, ¥ toy. La intercepcién 1 puede --
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ser calculada fdcilmente de la ecuacién (4-20), pero para -
calcular l1a profundidad del refractor, es necesario conside
rar esta intercepcifn como un tiempo de retraso dividido en
dos partes, uno en el punto de tiro y otrd-en el detector.

La figura (4-8) muestra un arreglo de gedfonos que cruza una
_seccibén 1itoldgica que contiene un refractor que es en parte.
horizontal y en parte homoclinal. Si se grafican en sus po-

- 'siciones desplazadas las intercepciones relativas a cada de-

" tector, entonces la grifica mostrard la direccidn correcta -
del buzamiento, aunque no sea conocido el valor real de éste.

Sea At 1a diferencia entre los dos tiempos de intercepcién -
Iox1s lox2; entonces por medio de (4-19), se ve que:

- 1 = ¢ 4+ ¢ T

= - ¢ o
at onl ox2 oa bx1 toa tExZ

' r r :
A=ty texz (c)

Sea un segundo tiro localizado en P, tal que el rayo ingresa
al refractor con el dngulo crftico en B, Si se asume nueva-
mente que la fnclinacién del refractor es menor de 10°, en--
tonces tgb # tL,1 vy de (c), At queda:

at= thy - t o (d)

E1 tiempo de intercepcidn en X, desde el tiro en P, serd:

- r
1px2 top t tcx2 {e)

Tomando simultfneamente (d) y (e), se tiene:

ot ek toatz e (8221)
cx2 (l - L))z

Usando estas expresiones es posible computar los tiempos de
retardo asociados con todos los detectores y puntos de tiro,
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En la discusidn anterior, la cantidad que se desplazaron las
intercepciones se consideraban conocidas. Sin embargo, en la
realidad es posible estimah'solamente esta distancia (s) des
plazada debido a gque depende de un valor desconocido de la -
profundidad. o st

La aproximacidn se hace ai asumir que el tiempo de retardo es
1a mitad del tiempo de intercepciln observado. y haciendo use
de Tas ecuaciones paramétricas que relacionan el tiempo de re

“traso y 1la distancia desplazada con la profundidad.. Las ecua -

ciones para distribuciones de velocidad con#tante'(figura -
' 4-9), son: o
N
S = 2 IyVg/(ve2 - v52)'/? |
1 e e e, (4-22)
ton = 5 25(Vr2 - Vj2) V2,y4v,
, J=

T ;

s
t TR B v
| 3
] n‘\\
Fc{ \. ve
""""""‘“ “ v

FIGURA 4-9.- Geometrfa de la trayectoria del rayo refracta-
do, a través de las capas de la seccién,
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Para interpretar una seccién por el método de tiempo de re-
tardo se pueden seguir los siguientes pasos;:

lo.

20.

Se hace la gridfica de tiempo-distancia, con los valores
ya corregidos a un nivel de referencia.

Se calculan las velocidades arriba y en el refractor.
Para calcular la velocidad del refractor se hace un pro-

- medio de los reciprocos de los pend1entes‘én los arri-

3o.

40.

50.

bos en uno y otro sentido. : Cuando se presentan echados
fuertes no es suficiente hacer un promedio, asi que se
usa la relacidn: :

Vr:ZVa vb/(Va+vb) R R R (4‘23)
donde V5 y V, son las velocidades aparentes.

Usando la ecuacifn {4-20), los tiempos de intercepcién
son computados para cada tiempo de arribo y colocados -
en la posicién del detector correspondiente. Cualquier
irregularidad comiin a ambos conjuntos de intercepciones
deber& checarse por inadecuadas correcciones en la capa
de intemperismo.

Utilizando las ecuaciones (4-22), se calcula el despla-
zamiento de los puntos de intercepci6n en direccifn opues
ta al viaje de la onda; ésto es, tomando el correspon--
diente punto de tiro. Desplazadas todas las intercepcio
nes, resultan dos curvas contfnuas de tiempo desplazadas,
una por cada direccién de tiro.

Una curva de tiempo promedio se construye entre las dos
curvas de tiempo desplazadas. Las curvas serdn parale-
Tas si es correcto el valor de la velocidad del refrac-
tor Vp; de otro modo, la cantidad de convergencia o diver




gencia de estas curvas serid proporcional al error de Ve,
Si C es la cantidad de tiempo‘de'convergencia a una dis-
tancia D, entoncés la velocidad verdadera del refractor
estar§ dada por: ‘ : ‘

Ve = 1/(1/Vp £ C/D) vonvnnn... RV e (4-24)

E1 signo de C/D es negativo si las curvas se levantan con
respecto a la curvas promedio cuando se considera en la -
direccién del viaje de 1la onda, de otro modo el signe es
positive. Los tiempos de retardo son sensibles a cambios
en V., siendo necesario recomputar los valores de inter-
cepcibn si la velocidad del refractor requiere correccidn.

60. Las intercepciones son divididas en sus tiempos de retar-
" do. La posicifn horizontal de los puntos de partida y -<
emergencia de la trayectoria del rayo son localizados en
la curva de tiempo promedio. La diferencia de tiempo en
tre los dos puntos es lefda y los dos tiempos de retardo
son calculados por medio de (4-21). )

Este procedimiento se llevard a cabo, para todas las in-
tercepciones del perfil en ambas direcciones de tiro.
Los puntos resultantes de los tiempos de retardo estardn
paralelos a la curva promedio.

70. E1 paso final consiste en traducir la curva de tiempos -
de retardo en prafundidades. Por medio de la ecuacién -
(4-22) se pueden calcular estas profundidades consideran
do la distribucibn de velocidades como constante.

3 INTERPRETACION UTILIZANDO CAPAS DE VELOCIDAD VARIABLE

En algunas zonas las formaciones no consisten en capas dis-
cretas, sino que la velocidad aumenta continuamente con la
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profundidad, En muchos casos puedé dectdirse lthremente s
una serie de puntos observados de tiempo-distancta, han de
ser enlazados por segmentos tineales repreéentattvos de ca-
. pas discretas o por una curva que represente un incremento
. contfnuo de 1a velocidad con la profundidad.

~La forma de las trayectorias.de los rayos, -asi como la de la
©-curva tiempo distancia, dependen de como yarfa la velocidad

{5gcon la profundidad. . Si la variacidn puede ser expresada como

funcién sencilla de la prufundidad 1a dependencta puede ser

calculada analiticamente an muchos casos, pero si es irregu-

lar o complicada, la relacién velocidad-profundidad tiene que
ser determinada por medidas gr&ficas y técnicas ana17ttcas -

m&s complicadas.

Incrementos Graduales de 1a Velocidad con 1a Profundidad,

A continuacifn trataremos de explicar un ststema de interpre
tacitn de refraccién por incrementos graduales de la veloci-
dad con la profundidad. e

Notacidn:

Vi » Velocidad en la superficie
V2 = VYelocidad a la profundidad 2
q = Constante adimensional
L = Constante con dimensiones de longitud
T,X » Tiempo y distancia sobre una curva t-x
t,x = Tiempo y distanciahorizontal desde un punto de tiro a
cualquier punto sobre una trayectorfa.
1 = Angulo entre la trayectoria del rayo y una vertical -
en cyalquier punto
1y = Valor de 1 en la superficie
u « dX/dT = Vy/SEN§, = V;/SEN{ = recfproco de la pendiente
en la grdfica T-X
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Z = Profundidad |
ds = Elemento de la trayectorta de] rayo

Una distribucién de velocidad o una familia de veloctdades -
que se incrementan con la profundidad deben cumpiir dos re--
querimientos: integrabilidad de las funciones de ttempo y -
distancia y factlidad de construcctén de las trayectortas,

" S bien, muchas distribuciones de velocidad satisfacen cual~
_quiera de una 4 otra, es diffcil que satisfagan simultanea--
mente ambos requerimientos. Quizds Va fGnica funcitdn que e
ne estos requisitos es la sigutente;

v sv[gl-'.'gz)] ]/q "0"'!!!0'!"!'.0!0!ll'li"(4'25)
2 1 L

La diferenciacidn de la ecuacidn (4-25) dd:

dzv!‘ (1"g) V| 2q [N BN B B I A A A B O N IR BN B B 2 S N A B BN B AN N (4-27) ‘7
d42 12 |v, 29-1

La ecuacidn (4-27) muestra que para q<?l, 1a segunda derivada
es positiva, y 1a velocidad se incrementa con la profundtdad
més rdpido que en la forma lineal; para gq=1, es cero y la ve
locidad se incrementa linealmente con la profundidad; y para
g> 1, la segunda derivada es negativa, y la velocidad se {in
crementa con la profundidad mds lentamente que en la forma -
Tineal. €&n la figura 4-10, se gqraficaron algunos casos {lus
trativos.

Una propiedad importante de esta familia de {incremento de la

velocidad con la profundidad concierne al radio de curvaty~-
ra R de 1a trayectoria,
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FIGURA 4-10.- Funciones velocidad-profundidad

Tenemos que:
R = ds dZ - dZ . 47 . U dZ / V2 \dz

a4 cpsidi d send d(v,) dv \seni/dv
: U
RSEN“VZ -d_z_ --------------- L A N R N A R N N S R (‘-ze)
dv
de (4-23):

dvz .(!L) 1+q12 (1/qk-1 . Vz __, entonces:
dz L L L + qz

RSEN"'L’QZ L R A A LI I I A I

Esta es 1a ecuacidn que permite la construccidn de las tra-
yectorias, con un buen grado de aproximacidn.
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} jAplicac16n de la Var1ac16n Lineal de 1a Ve1ocidad en el Mé i
todo de Tiempos de Retardo. ‘ : S

De la ecuacidn (4-25) como ya se v16 anter1ormente para q 1
tenemos el caso lineal:

VoaVo (1 +KZ) vunnrnnnns et (4-30)

"Partiendo de esta ecuac16n se llega a las sigu1entes relacio
“nes: ‘ : ’

5. {(vz - vo2) 1/2 -[v (Vo + Kz) 2] 172 l
B {cish 1 (Ve/Vo) - cshe1[ves o + kg e (8-31)
(Ve2 - Vo2) YZ/vr + [v,.z - (Vo + kZ) ] ”"’/Vr}'

Estas expresiones relacionan la velocidad y profundidad; con
el desplazamiento y tiempo de retardo. Esto permite ampliar
la aplicacifn del método de tiempos de retardo para casos de
velocidad variable, '

57



AP ILTULOY

APLICACION DE LOS METODOS DE INTERPRETACION
PARA ‘CONTACTOS IRREGULARES

1 ANTECEDENTES DE LOS DATOS

2  APLICACION DE LOS METODOS DE GRIFFITHS -
- BARTHELMES

3 APLICACION DE LOS METODDS DE HALES-BARTHELMES

4  APLICACION DEL METODO DE TIEMPOS DE RETARDO



1 'ANTECEDENTES DE LOS DATOS

_Con el objeto de ilustrar los métodos de tnterpretacibn pa-
ra contactos irregulares, aplicados a datos reales, se ha -
contado con informaci6n de un estydio de refraccién efectua
do en el Area Carbonifera de Rfo Escondido, Codh,

Esta informacidn desafortunadamente es muy pobre en cguanto
a calidad y cantidad de datos. Esto se debe a que el tra-
bajo de campo no se programd adecuadamente; no ohstante, -
para fines ilustrativos los datos estdin dentro de 1o acepta
ble.

Para interpretar se han tomado 6 l{neas de refraccidén, dis~
puestas en cruz (figura 5-1). Cada 1fnea estd integrada de
dos tendidos con 12 detectores sfismicos en cada uno de ellos
dentro de un intervalo de 165 m, y puntos de tiro en los ex
tremos.

FIGURA 5-1.- Lfrneas de refraccién interpretadas.
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Enla figura 5-2, se muestra uno de los sismogramas obteni-
dos en la campafia sismolfgica. Se pueden observar las mar
cas de tiempo verticales cada 10 m-seg; as? como las tra--
zas de cada detector. EV pulso de la (Gltima traza indica

el momento del disparo.

FIGURA 5-2.- Sismograma

2 APLICACION DE LOS METODOS DE GRIFFITHS-BARTHELMES,

El método de Griffiths fue aplicado en las lfneas Nos. 1,
2, 3y 4, complementado con el método de Barthelmes, en los
sitios dande no existfa informacidn suficiente para calcu-

lar profundidades por medio de aquel método,

Los resultados pueden verse en los perfiles del 1 al 4, don
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_de se presenta tanto la ar&fica tiempo-distancia como la -
seccidén interpretada.. ' ‘

En todos los casos se interpretaron 3 capas, siendo necesa

rio para calcular el segundo refractor reducir los datos -

" de tiempo a un nivel de referencia, abajo del primer refrac
tor para volver a tener el caso de dos capas. .

‘3f APLXCACION DE LOS METODOS DE HALES-BARTHELMES.

E1 método de Hales se utilizé en las l1ineas Nos. 1, 2, § ¥y
6, también complementado con el de Barthelmes. En los per
files del 5 al B8 se {lustran las secciones interpretadas.

Conviene mencionar que en todas las secciones, interpreta-
das por diferentes métodos, se checaron los datos para que
- cumplieran con las exigencias de cada método; es decir, ve
locidades uniformes lateralmente, tiempos iguales en los -
extremos de l1os perfiles, etc,

Para calcular el 20. refractor fue necesaria 1a reduccién
de Ya gr&fica tiempo-distancia escogiendo un nivel de refe
rencia por debajo del primer contacto; situdndose los pun-
tos de tiro y detectores ficticlios abajo de los reales. A
partir de la gr8fica reducida se aplicd nuevamente el méto
do de Hales para calcular las profundidades del segundo con
tacto.

4 APLICACION DEL METODO DE TIEMPOS DE RETARDO.

Para iflustrar el método de tiempos de retardo se aplicé en
1as lfineas Nos. 3, 4, 5 y 6; pero dGnicamente para calcular
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el segundo refractor, partiendo del nivel de referencia, co
mo se muestra en los perfiles del 9 al 12.

Este método de tiempos de retardo, como los anteriores, es
bastante préactico y ficil de aplicar cuando los datoes son -
claros y suficientes en un perfil sfsmico.

Puede observarse que cada 1fnea se interpretf utilizando -
dos métodos diferentes y los resultados fueron précticamen
te idénticos, lo que permite verificar que todos los méto-
dos para contactos irregulares son confiables en cualquier
seccibn sismolégica. '
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COMPUTACION DIGITAL APLICADA AL METODO SISMICO
DE REFRACCION

PROGRAMA DE INTERPRETACION UTILIZANDO EL METODO DE
GRIFFITHS.

PROGRAMA DE INTERPRETACION UTILIZANDO EL METODO DE
BARTHELMES.

PROGRAMA PARA REDUCIR LOS TIEMPOS DE ARRIBO A UN -
NIVEL DE REFERENCIA.

PROGRAMAS PARA CALCULAR LOS TIEMPOS DE ARRIBO PAR-
TIENDO DEL MODELO.



La herramienta mi&s dtil con que cuenta la {ingenierfa es la:_
. computadora. Para trabajos de exploracién geoffsica esta he-

‘rramienta es imprescindible cuando el vo]umeh de datos es muy
grande y el problema requiere de una solucidn {nmediata.

En sismologia de refracci6n puede 1legar a ser necesario el -
" uso de la computadora y para ésto debe de contarse con un-pa-
quete de programas para procesar la informacida.

- Es por lo anterior que se han elaborado una serie de progra--
mas que forman un "paquete para sfsmologfa de refraccifn". -
En Ya figura 6-1, se muestra simplificadamente el diagrama.-

DATOS
Tiempos de re
fr ién
PROGRAMAS | RESULTADOS
Interpretacién | Er%fuggig:g
DATOS
Profundidad
Refractores
PROGRAMAS RESULTADOS
Para el Modelo Tiempos de refrac
16n

FIGURA 6-1.- Diagrama Simplificado del paquete para sismolo
gfa de refraccibn.
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£l paquete de programas se ha construido partiendo de concep
tos citados en capftulos anteriores.  Siendo importante acla
rar que la sencillez es la caracterfstica principal de los -
programas.

Por ser sencillos los programas tienen muchas restricciones,

pero en ingenierfa se eligen muchas veces procedimientos prac
ticos para resolver problemas; es por esto, que si el paquete
se usa adecuadamente, podrd llegarse a resultados satisfacto-
rios. También es posible aprovechar la idea para desarrollar
un paquete de programas muy sofisticado, de acuerdo a los in-
tereses que se persigan. ’

1 ?ROGRAHA DE INTERPRETACION UTILIZANDO EL METODO DE GRIF-
FTHS

En la elaboracién de este programa se utilizé el método de -
interpretacién para contactos irregulares, propuesto por Grif
fiths. E1 programa calcula 1a profundidad (hs) perpendicular
al contacto (figura 6-2), en el geffono g, partiendo de los -
tiempos directo a inverso, que arriban al geffono provenientes
de las fuentes f1 y f2 pasando por el refractor.

E1 programa también calcula la velocidad v2 del refractor por
medio del ajuste por minimos cuadrados de los tiempos de re-~
fraccidn.

E1 programa se 1lama GRIFF y al final del cqp?tulo puede ver
se el listado,

DATOS:

ND = NGamero de detectores
Vvl = Velocidad arriba del refractor
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: Tiempo total de recorrido de f1 a f2

T =
TD = Tiempo directo ~
= T{empo 1inverso _

n
X = Distancta del gedfono al punto de tiro fl

T

4
™

F
L]

vt

b e e - o e e

= x : : re

vi

A rRALTOR
14}

'FIGURA 6-2,- M&todo de Grifftths para calcular 1a prefun-
, didad hs.

Los formatos de entrada pueden verse en el 1tstado del prg
grama,

2 PROGRAMA DE INTERPRETACION UTILIZANDO EL METQDO DE BAR
THELMES

Este programs strye de complemento al antertor, para calcu
lar la profundidad en las zanas donde no se haya contado -
con datos para aplicar el método de Grifffths, Como se ve
en la figura 6-3, conocida la profundidad 11, asocfada a un
detector s'tuado en X1 y tiempo de arribo T1, la profundi-
dad 2, en otros detectores puede ser calculada, st es cong
cido el ttempo de arribo T y su posicidn X,

m




FIGURA 6-3.- Método de Barthelmes para

‘dad Z.

A este programa se le asigné el nombre

final

DATOS:

N
3
V2 =
21 =
X1 =

]

Xg =

Tl =
T2 =

Los formatos de

grama.

se presenta un listado.

Nimero de detectores

Velocidad en la capa superior al
Velocidad en el refractor
Profundidad conocida

Distancia del origen al detector
cida

Distancia del origen al detector
calcular

’ IUPZIIP"I'VUQ: .
calcular la profundi

de BART y tambié&n al

refractor

de profundidad cono-

de profundidad por -

Tiempo en el detector de profundidad conoctda
Tiempo en el detector de profundidad por calcular

entrada se pueden ver en el listado del pro

3 PROGRAMA PARA REDUCIR LOS TIEMPOS DE ARRIBO A UN NIVEL =

DE

REFERENCIA

Para poder calcular mis de un refractor utilizando el pro--
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grama GRIFF, es necesario reducir la gr&fica tiempo-distan-
cia a un nivel de referencia, abajo del primer refractor --
~ (figura 6-4) a partir del cual se calcuta el segundo contac
to. EY procedimiento se sigue para el ndmero de refractores
que se desee,

FIGURA 6-4.,~ Reduccifn a un nivel de referencia para el c4]
culo de otro refractor,

La Titmitactdn de]l método estriba en que el contacto que se
encuentra bajo el ntvel de referencia se considera hortzon-
tal y por Yo tante hay un cierto error en los cflculos. No
obstante, es postble verificar o evatuar la calidad de la -
interpretactdn utiltzando los programas para caicular los -
tiempos de arribo parttendo del modelo que mé&s adelante se
tratardn.

Datos de Alimentacidn al Programa:

t = Nimero de puntos de tiro o detectores

M * NGmero de puntos de muestreo del primer refrac
H1 « Profundidad del nivel de referencia (tor
Vi, ¥2, v3 » Yelocidades de las tres capas

XX, HH * Coordenadas de los puntoes de tiro o detectores
X, H » Coordenadas de los puntos de muestreo del pri-

mer refractor

Mota: V3 es 1a velocidad de la capa a la que pertenecen los
tiempos de recorrido que serdn corregidos,
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Los formatos de entrada pueden verse en el listado del pro-
grama que se muestra.al final, E1 programa se 1lama CONR,

Este programa requiere del auxilio de la SUBRUTINA LSO, que

después se mencionard. ’ B

~Los programas GRIFF, BART y CONR, constituyen la primera -~
fase del paquete, que corresponde al cdiculo de profundida
des de los refractores que tntegran una seccion stsmica, -
'Es necesario aclarar que previamente a l1a utiltzactdn de - s
estos programas se requiere de una interpretqctdh cua}ita-] i
~tiva de los datos de campo, ]

SUBRUTINA LSO

La subrutina LSO fue hecha para auxiliar los programas CONR, ©
ROA y CTR, estos dos (ltimos se expondrdn mis adelante, La
funcifn de esta subrutina es muy simple, pero ayuda a sinte
tizar los programas mencionados. '

La subrutina calcula las coordenadas XC, HC del punto donde
incide el rayo proveniente del punto de tiro (X0, HO), ver

-figura 6-5, De la ley de Snell el 4ngulo de incidencia va-

riard de acuerdo a las velocidades V1 y V2 que corresponden
a dos medios elfsticos; entonces, el &ngulo =<que forman el
rayo y la vertical, dependerd del &ngulo de incfdencla y =~~
del echado del contacto, De este modo, el programa toma en
cuenta 1o anterior y selecciona en cual de las diferentes -
rectas gque delimitan el contacto muestreado {ncidirf el ra-
yo.

Puesto que no se toman en cuenta las difracciones, ni{ las
leyes de energfa, la subrutina tiene bastantes iimfitaciones.
No obstante, 1a consfderacién resulta prdcttca para los fi-
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nes de este trabajo; es dectr, introducir al modelado de
‘secciones sfsmicas. Se deja en manos de las personas inte
“resadas la tarea de generalizar la subrutina, ’

FIGURA 6-5.~ Gr&fica para jlustrar el funcionamiehto de la
subrutina LSO.

La subrutina funcions con muestreo espaciado, porque calcu
1a solamente dos rayos; uno asociado a la recta que une --
los dos puntos de muestreo entre los que se encuentra el -
punto de tiro (o detector) y el otro asociado a la recta -
sigufente, Es por lo anterior que se recomienda suavizar
el contacto, por medio de un muestreo amplio, antes de me-
ter los datos a la computadora.

Cuando el punto de tiro (o detector) se encuentra en una po
sfcifn donde no existe un rayo que descienda directamente a
una de las rectas (cuando ambas forman una cima), el progra
ma hace el punto de incidencia (XC, HC) iqual a cero; como
por ejemplo es el punto A, en la figura 6-5, Cuando sucede
10 contrario; es decir, existen dos rayos de posibles tra-
yectorias {las dos rectas forman un valle) como el punto B
en 1a misma figura 6-5, entonces el programa selecciona de
acuerdo a la posicidn del punto de tiro con relacitn al pun
to medio de la zona donde existe este problema de duplici~--
dad.

Nota: los puntos de tiro o detectores deben quedar en el -

tnterior o e¢n los lfmites de la zona muestireada.
i



Un tistado de la subrutina LS50 se df al final de] capitu]o._;uﬂ‘

4 PROGRAMAS PARA CALCULAR LOS TIEMPOS DE ARRIBO PARTIENDO
EL MODELO.

t1 problema inversc al de calcular las profundidades de los
contactos partiendo de la grdfica tiempo-distancia, consis- .
te eh regresar a los datos originales partiendo del modelo

"de capas interpretado. Esto resulta mis complicado pero en .

alguna forma se le tiene que dar so1ucidn al problema.

La solucién que se propone en la presente tes{s es utilizjr S

el concepto de nivel de referencia nuevamente. Llamemos T
al tiempo que deseamos calcular, Este 1o podemos dividir -
en dos tiempos: uno es el titempo TC para reducir la gréfica
tiempo-distancia a un nivel de referencia y el otro es el =~
tiempo de recorrido fuente-detector TR, colocados &stos en
sus posiciones ficticias del nivel de referencia.

Esto quiere decir que st podemos calcular TC y TR de alguna
forma, podemos Tlegar a obtener el tiempo original T de 1la
gr&fica tiempo-distancia. Para lograrlo se han creado dos
programas denominados ROA y CTR; el primero sirve para cal
cular TC y el segundo TR,

PROGRAMA ROA

Este programa calcula los tiempos de recorrido Y1 del punto
A al B y T2 del punto C al 8, que se tlustran en 1a figura
“b-6. EY primer tiempo se suma y el sequndc se& resta (tarto
en el punto de tiro como en el detector}) al tiempo TR que
se calcula con el siguiente programa, para obtener como ya
se hizo mencifn el tiempo T de recorrido total de la onda.
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FIGURA 6-6.- Grifica para ilustrar como opera el programa };;5" L

DATOS :
N =
N1 =
v =
FKX =
X0, HO =
X4, H4 =
W, Y .

YPSNTIT

-

Ndmero de detectores
Ndmero de refractores
Velocidad en cacda una de las capas

Nimero de muestras
Coordenadas de los
Coordenadas de 1los

Coordenadas de los
fractor

de cada refractor

detectores ,
detectores proyectados al N.R,
puntos de muestreo de cada re

Como en casos anteriores es necesario ver los formatos de en

trada al fin

PROGRAMA CTR

al,

Este programa calcula el tiempo que tarda la onda en recorrer
ta distancia fuente-detector, pasando por el refractor (figu-

ra 6-7).

ytilizando los programas ROA y CTR, es posible calcular los
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‘tiempos de recorrido en una seccibn sfsmica de varias capas.
" Estos programas constituyen la segunda‘fase‘del paquete.

fFIGURA 6-7.- Gr&fica para ilustrar 1a ejecucién del progra‘   o

ma CTR.

E1 programa CTR necesita de los siguientes datos de entrada:

vy, v2 = Velocidad en las dos capas

N - = N(imero de detectores

L = N@Gmero de puntos de tiro

M = Ndmero de puntos de muestreo del refractor
DX, DR = Coordenadas de los detectores

X0, HO = Coordenadas de los puntos de tiro

X, H = Coordenadas de los puntos de muestreo del refrac
tor :

Los formados se pueden ver en el 1{stado de programas que -
se presenta al final del capftulo,

5 APLICACION DE LOS PROGRAMAS

Todos los programas que forman el "paguete", se probaron -
con datos reales. Como ejemplo se procesd la 1fnea No. 1
de la zona carbonffera duv Rioc Escondido, Coah., citada ya
en el capftulo V de Aplicacidn de los Métodos de Interpre
tacién. En el perfil 13, se presenta 1a seccidn sismoldgi
ca interpretada utilizando Yos programas GRIFF, BART y «-
COHR. En el mismo perfil en 1a parte supertfor se presen-
ta 1a grdfica tiempo-distancia, con lps datos de campo y
los tiampne calenlados con los programas ROA y CTR.
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CONCLUSTIONES

La sismoloatfa de refraccidén se apltca orincipalmente en
estudios de inagenierfa civil. araueologfa, mtnerta y en
general en prospecciones para conocer las veloctdades -
stsm{cas y geometrfa'de Tas formaciones, .

El método de refracctén es inadecuado para detallar es=

‘tructuras, pero puede utiltzarse para dar una tdea sen-

cilla de una estructura complicada,

En la planeactdn del trabajo de campo radtca gran parte
del éx{to de una prospecci{dn stsmtca, Antes de tnictar
la produccifn es necesarto conocer las distanctas 1fmt-
tes en que se captardn las entradas de energfa proventepn
tes del objettvo perseguido,

Los datos deben ser claros y suftictentes y ademds deben
cumplir con las extgenctas del métode de tnterpretactdn
que se va a utiltzar.

En la {nterpretaciOn de anomalfas de ttempo se supone -

que 10s cuerpos rocopsos son homogéheos e tsotrdptcos, =~

Existen métodos exactos de tnterpretacidn para contace-

tos planos horizontales e inclinados, Sin embargo, para
contactos irregulares los métodos de interpretacidn son

de caracter aproxtmado,

Los métodos de interpretacién se pueden utiltzar para el
nimero de capas que se desece, pero en la pr8ctica es di-
ficil reconocer ¢on precisidn los segmentos que indican

a1




10.

11,

"cambios en velocidad y profhndidad‘en la grdfica de tiem

po-distancia, cuando existen mis de tres contactos en el
subsuelo.

Conviene efectuar previamente un anflisis cualitativo en

.la informacién, para determinar la forma de interpreta-- ,
cifén cuantitativa que se le va a dar a la prospeccidn, -~ .~
 ‘buscando siempre un modelo sencillo que tome en cuenta - =

el objetivo geolfgico.

En muchos casos puede decidirse libremente si una serie
de puntos observados en la gr&fica tiempo-distancia han

de ser enlazados por segmentos lineales representativos

de capas discretas o por una curva continua que repre--
sente un incremento continuo de la velocidad con la pro
fundidad.

En el procesado de datos de refraccién muchas veces se -
requiere el uso de una computadora, por el alto volumen
de datos y por la necesidad de tener un resultado inme=
diato. i

Un paquete para sismologfa de refraccidén puede ser inte
grado por programas que efectuen los cflculos de profun
didad y velocidad de refractores; o bien, por programas
de modelado que calculen los tiempos de recorrido de --
las ondas eldsticas, a través de tas capas que componen
1a seccidn sfsmica. También ambos tipos de programas -~
se pueden conjuntar para formar un solo paquete.

£l paquete para sismologfa de refraccidn presentado en -
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este trabajo es senctllo y ttene 1fmT£ac1ones;‘pero pue-

de resultar prdctico para extraer de la informacidn re-- =

sultados que sean aceptables., Por otra parte, los pro--
.gramas pueden hacerse mids softsttcados de tal forma gque
aumente la precisidn de los cflculos, Jo que podrfa re-

. sultar contraproducente porque muchas veces los datos de
 campo no: cuentan con la exactftud Y Hmpreza con que de- v
~ ben recolectarse, '
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