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INTRODUCCION 

El método de refracci6n stsmtca tuvo su ortgen en la sism~ 
l~gfa ~e tem~lores que se aplicaba para determinar la es-
tructura interna de la tierra, haciendo uso de los ttempos 
requeridos por las ondas sfsmicas para desplazarse desde -
su origen hasta estaciones regtstradoras sttuadas en pun-
tos distantes. stgutendo trayectorias que dependen de las 
variaciones de la veloc1dad con la profundidad. Postertor 
mente el m~todo sfsmico de refracc16n fue desarrollado y 

aplicado activamente en estudtos de exploraciones geo16gt
cas. 

El método de refracc10n se ut11tz0 con ~xtto en explora-
c10n petrolera. y aunque ahora se emplea con mayor frecue~ 
cia el m~todo de reflextOn, la refracctOn stgue teniendo -
mucha aplicac16n en estudios de 1ngen1erta ctY11. mtnerfa. 
y en general en prospecciones someras donde se desee cono
cer la geometrfa y veloc1dades sTsm1cas de formaciones que 
vayan a ser cartografiadas. 

La prospección sTsmica se basa en la med1c10n del t1empo de 
viaje de ondas el!st1cas art1fictales, Tales ondas, son g~ 
neradas en o cerca de la superf1c1e por med1o de 11g0n mee! 
ntsmo de exc1tac16n. Las ondas habiendo viajado en d1st1n
tas direcciones son refractadas y reflejadas en el medto -
el4st1co de tal manera que retornan a la superftcte, donde 
son rec1b1das por detectores sensibles, situados a dtferen-



tes distanctas del punto de disparo. 

Gran parte del éxito de una prospecc1on utilizando el mét~ 
do dé refracctón radica en la programacf 6n y desarrollo -
del trabajo de campo, de acuerdo al objetivo geológico-es
tructural perseguido. 

Existen técnicas para convertir los tiempos de refracci6n -
en profundtdades representattvas de cambios en las propied! 
des e1Sst1cas, que pueden correlacionarse con cambios en t! 
pos de rocas. 

Las técnic~s de c!lculo pueden ser realizadas mediante el -
uso de una computadora digital que ayudara al geoffsico a -
procesar fuertes volOmenes de datos y a la vez acelerará la 
entrega de resultados. 
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FUNDAMENTOS DE PROPAGACION DE ONDAS SISMICAS 

El método sísmico depende básicamente de la propagación de 
ondas en un medio elástico. Para entender el comportamie~ 

to de las ondas sísmicas que viajan en un medio rocoso, es 
necesario definir primero las cantidades que describen las 
propiedades elásticas de un medio. Considerando las propi~ 
dades elásticas de las rocas, asumimos que un cuerpo roco
so es homogeneo e isotr6pico (Figura 2-1). de otra manera 
la propagación de ondas sísmicas se hace demasiado compli
cada. En la práctica ésto simplifica la interpretaci6n de 
los efectos medidos (anoma11as de tiempo) en términos de -
desviaciones de estas condiciones uniformes asumidas, lo -
cual ocurre en el interior de la tierra. 

-- - -
::*' . .... . :*· ... . --*-- --*--.. •' . - .. - --

·*-" * ~~{ ~*~ \*F ~': ~-*~~ ;~\ 
.· :.·-.: :·;.~;:_- :-_--_-_ ~~~ 

• • 
FIGURA 2-1.- Esquema de las velocidades de rayos sfsmicos 
en cuatro tipos de roca: A. Isotr6pica y homogenea.- B. Iso 
tr6p1ca e inhomogenea.- c. Anisotr6pica y homogenea.- ----
0. Anisotr6pica e inhomogenea. 
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Constantes Elásticas 

Las propiedades elásticas de substancias son descritas con 
constantes o m6dulos elásticos, que cuantitativamente esp~ 
cifican la relación entre diferentes tipos de esfuerzos y 

deformaciones. "Esfuerzo" es una medida de la fuerza por 
unidad de área {F/A, en N/m2) asociada con una deformación 
elástica. "Deformación" es una medida del resultado de la 
deformación por unidad de longitud (bl/L} o por unidad de 
volumen (ti.V/V}. Dentro de los lfmites de elasticidad, el 
esfuerzo es proporcional a la deformact6n. Las constantes 
elásticas importantes, y la interrelación entre ~stas, es 
la siguiente: 

E es el m6dulo de Young, que es una medida de la raz6n es
fuerzo/deformaci6n en el caso de una simple tensión o com
pres16n y está dado por la relaci6n: 

E ,. F /A 
liL/[ ----------------------------- (2-1) 

Donde L es el cambio en longitud causado por un esfuerzo -
longitudinal. 
El m6dulo volum~tr1co k, es una medida de la raz6n esfuerzo/ 
deformaci6n en el caso de una presi6n hidrost&tica simple 
tal que produce un cambio en volumen. Se expresa como: 

k • F/A 
AV/V ------------------- (2-2) 

El recfproco del m6dulo volumétrico se llama compres1b11f
dad. 

El módulo de rigidez n, es una medida de la raz6n esfuerzo/ 
deformac16n en el ca~o de un esfuerzo tangencial (corte), 
la deformac16n cortante es el resultado de una deformaci6n 
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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 ángulo de deformación ~: 

------------------------(2-3) 

La razón de Poisson ~ , es una medida de el cambio geométr! 
co en la forma de un cuerpo elástico. Por ejemplo, un ci--
1 tndro de longitud L y diámetro O, cuando es sujeto a esfue~ 
zos de tensión paralelos a L, sería alargado en longitud por 
6L, pero al mismo tiempo serfa disminuido en diámetro por -
AD. En el caso de un esfuerzo compresional actuando paral~ 

lo a L, sería una disminución en longitud y un incremento en 
dUmetro. En uno u otro caso, la razón de Poisson es expre
sada como: 

AD/O 
AL/[ 

----------------------------(2-4) 

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

Solamente dos de las cuatro constantes elásticas menciona
das arriba son independientes y las cuatro pueden ser expr! 
sadas en términos de alguna de las dos: 

k • E/3 (l-2<r) 

n • E/2 ( 1 + r 

E • 9 kn/(Jk + n) 
-------------------------(2-5) 

'1'· (Jk - 2 n)/(6k + 2n) 
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Ondas Elásticas 

Cuando un esfuerzo es aplicado repentinamente en un cuerpo 
elástico (como cuando es golpeado con un martillo) o cuando 
el esfuerzo es liberado repentinamente (como cuando una si
tuación previa de esfuerzo es alterada por fracturamiento), 
el cambio correspondiente a deformación es propagado apare~ 
temente como una onda elástica. Hay dos tipos_ principales 
de ondas elásticas: 

(1) Ondas Internas.- Un medio elástico puede ser sometido a 
dos tipos de deformaci6n: compresi6n y corte. Por lo tanto 
todas las ondas elásticas detectadas en sismologfa son básl 
camente "compresionales/dilatacionales" u ondas "cortantes". 
La diferencia esencial entre los dos tipos es que una está 
vinculada a un cambio de volumen sin rotac16n alguna del m~ 
terial elástico, mientras que la otra está ligada a rcta-
ci6n sin cambio de volumen. En compresión/dilatación u on
das P, las partfculas del medio se mueven en la direcci6n -
del viaje de la onda. implicando alternativamente expansión 
y contracci6n del medio, como en el caso de las ondas sono
ras. La veloc1dad de las ondas P (tamb1~n llamadas ondas -
longitudinales) esta dada por: 

Donde~ es la densidad del medio y rr la raz6n de Po1sson. 

La equivalencia de las dos expresiones en la ecuaci6n (2-6) 
se s 1 gue de la 1 nterrelac1 On entre E, n, k y a- dada con el .• 
conjunto de ecuaciones (2-5). 

En las cortantes u ondas S, el mov1m1ento de las partfcu1as 
del medio es perpendicular (transver~al) a la d1rccc16n del 
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v~~je d0 15 cnda (como ondas sobre una cuerda vibrando). S! 
lamente los materiales rTgidos (s6lidos) pueden transmitir -
ondas cortantes. Su velocidad está dada por: 

2 (1+a-) --------------- (2-7) 

Oc las ecuaciones (2-6) y (2-7) se deduce que Vp>Vs· Para 
la mayoría de las rocas.<í"-0.25 y por lo tanto Vp,..., 1.7 Vs. 
Puesto que la densidad usualmente no varía 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 
parámetro elástico E es la variable más importante que con
trola la velocidad de las ondas sfsmicas en las rocas. 

En la figura (2-2). se muestra el desplazamiento ~e las -
partfculas en el medio. asociadas con ondas P y S. En sis 
mologfa ambas ondas P y S son referidas como "ondas inter
nas". 

-··· L-TW•&LH 

,..-L-TW .. -~ .. . . . . . . ... . . . . . . . . ... . . . . ... . .. . . . . . '.. .. . . . . . . .. .. . . . . ... . .. . . . . . . ..... . . .. . . . . . .. ... . . . 
c=::o ~ <:=:a , ..... _ . . . . ... . . . . .... 

• • • ••••• • • • •••• 
~ 4:= ....e-

• 1 --... '" .......... "_ ~ 

FIGURA 2-2.- Movimiento de partfculas en ondas sism1cas -
longitudinales y transversales. 
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(2) Ondas Superficiales.- Además de las ond~s tntern~s que 
viajan a través de un medto el~sttco. hay ond~s que vtaj~n 

solamente a lo largo de la superficie libre de un s611do -
el&stico. Hay dos tipos d~ ondas superficiales en s61tdos. 
Las ondas Rayletgh (Ftgura 2-3) donde el movtmtento de par
tfculas es mayor o menor a la combtnación de la vibract6n -
longitudinal y transversal, dando surgimiento a un mov1mten. 
to elíptico en el plano vertical a lo hrgo de -1" dirección 
del viaje de la onda. La velocidad de las ondas Ra1letgh -
es alrededor de 0.9 V5 • 

FIGURA 2-3.- 11ustraci6n que muestra el movimiento elfpt1-
co de las partfculas en un plano vertical, que ocurre en -
la propagacl6n de ondas Rayleigh. 

En contraste a las ondas Rayleigh las cuales pueden propa
garse a lo hrgo de la superficie de un sOlido uniforme, -
las ondas Love son posibles solamente s1 el material no es 
uniforme, por ejemplo. una capa superficial de baja veloc! 
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 a 
la dirección del viaje de la onda. 
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FIGURA 2-4.- Movimiento de part,culas asociado con ondas -
Lave. El movimfento es esenctalmente horizontal y transver 
sal a la direcci6n del viaje de onda. -

Una caractertstica importante de las ondas superfictales -
(ambas Rayleigh y Love} es su dispersión, Por dispers16n, 
entendemos la dependencia de veloc1dad sobre longitud de -
onda. Por ejemplo, en una capa con proptedades elásttcas
variando gradualmente con la profundidad, la veloc1dad de 

las ondas Love es igual a V5 para longttudes de onda cortas 
en la parte superior de la capa y se aproximan a V

5 
para -

longitudes de onda largas en la parte infer1or. 

En sismologfa apltcada (principalmente para conftguractones 
• 

geol6g1cas y prospecciones) las m~s importantes son 1as on· 
das P. En sismologfa de terremotos. ambas ondas p y S son 
importantes para estudios del interior de la tterra. Re-·
cientemente estudios de d1spers10n de ondas superfictales -
han sido herram1entas efect1vas para 1nvest1gar la veloc1dad 
de la estructura en la parte extertor de la t1erra, 
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Reflexi6n y Refraccidn de Ondas, 

En un medio homogeneo, las ondas P y S se exttenrten untfor
mernente en todas direcciones desde la fuente perturbndora; 
los frentes de onda son superficies esfªricas que avanzan -
con centro en la fuente y perpendiculares a la direcct~n de 

propagación. La energfa de una onda declina rápidafflente con 
el cuadrado de la distancia, mientras que la amplitud se r~ 
duce directamente en Proporct6n a la d1stancta recorrida. 

Cuando una perturbación tnctde sobre la frontera de un segun 
do medio con una velocidad elástica d1ferente, la energía es 
parte reflejada y en parte transmittda (refractada) haci~ el 
interior del segundo medio. Los conceptos b4sicos que rtgen 
la reflexi6n y refracci6n de ondas s1smicas son los mtsmos -
que en geometrfa optica y a dtstanctas largas de la fuente,· 
la aproximación de la trayectorta de la onda en rayos es ~-

igualmente válida. Por lo tanto, los principios de Huygens 
y Fermat son aplicables a ondas sfsmicas, A pesar de esta -
similaridad, los procesos actuales de reflexi6n y refracct6n 
de ondas sfsmtcas son un poco mas compltcados que aquellos ~ 

de ondas de luz. puesto que en general cua1quter onda P o S 
al chocar con una frontera origina dos ondas reflejadas (P y 
S) y dos refractadas ( P y S). Usando 1 a nota e i 611 ele la f t
gura 2-5, las leyes de reflex1ón y refracción están dadas -
por: 

SEN 1p __ ,_,,,. ___ . SEN Rs SEN rp . .. _, .... __ . SEN r 5 (2-8) • 
Vpl Vs1 Vp2 

Cuando una onda choca con una frontera, parte de la energfa 
es refractada a través de 6sta• s1 la capa de abajo tiene -
alta velocidad sfsmica, la onda es refractada hacia la fro~ 
tera {Figura 2-5). El 4ngu1o de refracción est4 dado por -
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la ley de Snel 1: 

SENi/SENr 2 V1/V2 ------------------------------- (2-9) 

FIGURA 2-5.- Reflexi6n y refracci6n de una onda longitudi
nal incidente en una frontera que separa dos medios de di
ferentes velocidades. 

De la ecuación (2-9) se deduce que cuando r=90n SENi~ V1/Vz. 
Esta refracción crftica a lo largo y paralela a la frontera 
es de importancia básica en el método de refracción sfsmica. 
Esto ocurre siempre que la onda incida a la frontera con el 
ángulo crfttco ic•SEN-1 V1/V2. La onda crfticamente refra~ 
tada viaja a lo largo de la frontera con la velocidad V2, -
pero durante esta propagación la interface está sujeta a es 
fuerzos oscilatorios de tal forma que cada punto de ésta -
emite hacia arriba ondas secundarias, asf que la energfa -
reemerge en la capa superior a lo largo de rayos con el án
gulo ic (otra vez se sigue la ley de Snell). Tal duplicado 
de ondas refractadas da información acerca de la profundi
dad de la frontera en casos donde un cambio de velocidad -
está involucrado. 
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2 APLICABILIDAD Y LIMITACIONES DEL METODO DE REFRACCION 

Los estudios de refracción tienen algunas ventajas importa~ 

tes sobre trabajos de reflexión. En una área virgen, donde 
no hay información disponible sobre geologfa del subsuelo,
el m~todo de refracción es valioso para un reconocimiento. 
En contraste a los estudios de reflexión, los cuales en -
ausencia de datos de velocidad dan solamente la geometría 
de las formaciones, los estudio~ de refracción producen d! 
tos sobre las velocidades sísmicas y geométrfa de las for
maciones. La información adicional sobre velocidades es -
mur.has veces de gran uso cuando se correlacionan e identi
fican varias formaciones que están siendo configuradas. Por 
esta razón, casi todos los estudios sobre profundidades de 
la corteza son hechos con sondeos de refracción. Para in
vestigaciones someros (ejemplo proyectos de ingeniería ci
vil para estudios de profundidad del lecho rocoso) el mét~ 

do de refracci6n tiene la ventaja de ser rápido y económi
co. 

" •1 17 \ "• .,. ... .,, .. .,. 
FIGRA 2-6.- La capa de velocidad V2 intercalada entre dos 
capas de alta velocidad. El método de refracci6n no puede 
determinar V2. 

Por otro lado, el método de refracc16n tiene algunas des
ventajas graves en comparaci6n con el de reflexiOn. Pr1m~ 

ro el m~todo es ciego para detectar una capa de baja vel~ 
cidad (V2) intercalada entre una capa superior (V1) y una 
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c~pa 1nh:rior (V3) de alta velocidad (V3 > Vl > V2). De 
ah7 parece ser que n~ hay una manera de determinar v2 , ni 
su espesor, por el método de refracción como se ilustra -
en la figura 2-6. Del efecto de la existencia de una capa 
intermedia de baja velocidad resultaría una sobreestima--
ci6n de la profundidad del refractor base, la sobre-estim! 
ción depende del espesor de la capa de baja velocidad y -

del contra~te de velocidad involucrado. 

Otra limitaci6n del método de refracción se ilustra en la 
figura 2-7. Si una de las capas es delgada en comparación 
con la profundidad, la onda refractada en ésta no podrá -
llegar a 1~ superficie como un primer arribo. Por ejemplo 
en la figura 2-7 la primera SJPa (V1) se muestra_bastante 
bien, así 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 ene! 
gias que usualmente se identifican pero muy dificilmente. 
El 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 realme~ 

te es. 

FIGURA 2·7.- La capa de velocidad intermedia V2 es dema
siado delgada para aparecer en los primeros arribos del 
sismograma de refracción, pero puede darse como senal s~ 
cundaria s1 el ruido no es muy alto. 
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En suma, el método de refracci6n es inadecuado para detallar 
estructuras, y en el mejor de los casos conduce un modelo e~ 
tratificado sencillo que puede ser una gran simplificación -
de una estructura más complicada. El método también supone 
que no existen variaciones laterales de la velocidad dP.ntro 
de las capas. 
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l. DISPOSITIVOS DE TIRO 

La disposición de los puntos de tiro y de los detectores es 
tá determinada principalmente por el problema geológico a 
resolver. 

Entre los dispositivos de m~s importancia en estudios de r~ 

.,fracción, se cuenta con el de "tiro en abanicq", el de---
"broadside" y el de "perfiles en lfnea". 

El método de "tiro en abanico" es probablemente el método -
más antiguo empleado en trabajos de refracción. La disposl 
c i 6 n de 1 os de te et ores como se i1 u s t r a en 1 a f i gura 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 exploración petrolera. El método 
puede ser utilizado en forma de reconocimiento, antes de -
trabajos de reflexi6n y refracci6n de detalle. 

,. , 
,. ...... , ... 

.,.,,.. 
,' ---,,,.. _ ....... . , --... -=-------------,:-, .... 
.... -... ... -... ....... 

......... .... 

'\ 
DlflCTOlllat 

/ 

FIGURA 3·1.- Dispositivo en abanico. 
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E1 méwdo ci0. "broadside", tar.;bi¿¡n ha sido empleado y discu
tido ~n la literatura. En este método los puntos de tiro y 

detectores sé disponen en líneas paralelíls como puede verse 
en la figura 3··2, y en cierto modo equivale a un conjunto -
de aban~co:::. 

El método "broadside". tiene la ventaja de la continuidad -
traza a traza que permite seguir fácilmente un evento, ya -
que el pescalón" es muy reducido entre trazas adyacentes. -

·Este es uno de los métodos más rápidos y económicos para o~ 
tener información 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 supue~ 
tas. 

,,. 
,,' , 

•'e e 1 • • '<, 1 1 e 1 e e 1 j> 

,...- TlllOIDG--., 

-----~--"------~------~--- •ulT•H ~-

FIGURA 3-2.- D1spos1t1vo en "broadstde" 

El mAtodo de "perfiles en linea" es el mas coman en los -
trabajos de refracción. En esta técnica los puntos de t! 
ro y receptores se encuentran en l1nea recta y la cubter~ 
ta completa puede ser obtenida del movimiento de recepto
res y puntos de tiro 1 lo largo del perf11 (f1gura 3-3). 
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Las sucesivas explosiones son provocadas a intervaics uni
formes y los despliegues de detectores son desolazados --
aproximadamente la misma distancia de los puntos de tiro.
En general, las explosiones son registradas en ~ir~c~iJne~ 
opuestas por cada despliegue o tendido de detectare~. 

Los métodos de refracción en lfnea tienen muchas ventajas; 
por ejemplo, proporcionan los medios para calcular líls ve

locidades del refractor y preparar isoracas en~re dos o más 
estratos. 

• PUNTO Dt TlltO 

t DITICTOlt 

FIGURA 3~3.- Dfsposit1vo de perfiles en lfnea. 

2. DISTANCIAS LIMITES PARA PENETRACION SUFICIENTE. 

Antes de que empiece la producci6n sfsmtca, es necesario e~ 
nacer las distancias lfmttes en que se captarán las entra-
das de energfa provenientes de un refractor. 

En la figura 3·4 las distancias lfmttes son Xc y Xe. Xc es 
la distancia critica m&s a114 de la cual la onda refractada 
desde un punto de tiro en lA es la primera energfa que arrl 
ba a los detectores y Xe es la distancia mis al14 dé la cual 
los primeros arribos provienen de un refractor m&s profundo 
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y de mayor velocidad. El tendido de detectores deberá que
dar dentro de estos límites para poder captar los arribos -
que emergen del refractor que se desea mapear. Xc y Xe pu~ 

den ser determinados con tiros preliminares en uno o varios 
sitios, dependiendo del tama~o del área explorada y las con 
diciones del subsuelo. 

Este estudio preliminar consistirá de tiros de~de una posi
ci6n en superficie hacia el tendido de detectores, despla-
zándose progresivamente el tendido con respecto a los pun-
tos de tiro. Una gráfica tiempo-distancia construida con -
estos datos producirá las distancias requeridas, como tam-
bién valores aproximados de tiempos de interceptación y ve
locidad y profundidad del refractor. 

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

Como se ve en la fiaura 3-4. un tendido de detectores oodr4 
usarse con una lonaitud L. m6s arande aue el esoacimiento M 
entre ountos de tiro. Un traslape de varias trazas se oh-
tiene con los siguientes tendidos, con la ventaja de que es 
posible ir mejorando la 1nformac16n. Los datos son regis-
trados de los puntos de tiro lA y 18, los cuales se loca11· 
zan a una distancia Xs m4s a114 de cada final de tendido. -
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El tendido es movido a lo largo del perfil en una cantidad 
igual al espaciamiento entre puntos de tiro, cambiando és
tos a 2A y 28. Este procedimiento se continua hasta donde 
se desee la línea. 

3. FUENTES DE ENERGIA 

En prospección sfsmica es necesario un mecanismo para gen~ 
rar pulsos. El método más común para producir ondas sísmi 
cas es explotar una carga de dinamita en un hoyo; la canti 
dad de carga depende de la profundidad de la estructura -
geológica investigada. En contraste a los estudios de re
fracción, donde las distancias fuente-detector son compar! 
tivamente muy largas, los trabajos de reflexión 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 lreas densamente habft~ 
das. 

Otros m~todos de generac16n de ondas sfsmfcas que han stdo 
probados son: cafda de peso. potencia éléctrica o chfspa -
de gas. Este último funciona por medio de un mecanismo de 
aire comprimido y a la fecha es la herramienta mas próspe
ra para trabajos de sismologta marina~ 

Para 1nvest1gac1ones someras (fngenferfa ctvfl) golpes de 
martillo sobre el terreno sfrven como una fuente de ener
gfa adecuada. 

Recientemente algunas fuentes vibratorias (como VIBROSEJS, 
-una marca de la Continental Of 1 Company) que generan con-
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tinuamente vibraciones senoidales de frecuencta vartable -
de corta duración han·sido probados con ~xito en dtversas 
áreas geológicas. El m~todo vibratorio es inherentemente 
seguro y más conveniente que el uso de explosivos. 

4. OETECCION Y REGISTRO DE ONDAS S!SMICAS 

La perturbación sfsmica que principia en 1• fuente y viaja 
a lo largo de diferentes trayector1as, es detectada al lle
gar a la superficie del terreno por med1o de un arreglo de 
11 9e6fonos". 

Un ge6fono es un tipo de micr~fono ideado para detectar vi
braciones diminutas del terreno (tan pequenas como 10-lOm), 
Este consiste de una bobina y un im4n, uno rfgtdamente uni
do al marco y el otro suspendido desde un soporte fijo por 
un resorte (figura 3-5). La variante m6s coman en la actua 
lfdad consiste en un 1m4n fijo y una bobina m6v11. ~mbos 

tipos constituyen lo. que se llama detector electrod1nl•1co. 

__ ,. 
___ .. _,... 

..... 

FIGURA 3-5.- Secc16n s1mpl1f1cada de un ge6fono electro-· 
magnét 1 co. 
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Cualquier desplazamiento del terreno origina un movimiento 
relativo entre la bobina y el imán de tal forma que se ge
nera un voltaje oscilatorio en la bobina que es proporcio
nal a la velocidad del movimiento. Esta señal puede ser -
amplificada y las frecuencias indeseadas pueden ser filtra 
das. 

La frecuencia natural de los ge6fonos usados en trabajos -
de reflexión es usualmente 30 c/s o m&s alta, mientras que 
para perfiles de refraccf6n largos fstas pueden ser tan ba 
jas como 2 c/s. 

En estudios sfsmicos marinos son usados sism6metros sensi-
bles a la presi6n o "hfdr6fonos", Estos son suspendidos en 
el agua con la ayuda de flotadores. Un diafragma puede co~ 
vertir cambios de presf6n a movimientos mecánicos detecta-~ 
dos de una manera similar 1 los ge6fonos descritos arriba; 
o bien, transductores pfezoelEctricos que pueden convertir 
los cambios de presión directamente en impulsos elfctricos. 

L1 producción total del gedfono (o hidr6fono), despufs de -
una apropiada ampliffcaci6n y filtrado, es alimentada a una 
unidad de registro donde un galvanómetro diminuto entra en 
osc11ac16n. Las oscflacfones del galvanómetro puede regis
trarse por medio de un sistema que refleja una luz sobre el 
papel fotogrtffco que continuamente estt corriendo. Lfneas 
de tiempo vertical que generalmente cruzan el ancho del pa
pel. son superpuestas en el registro para que eventos tales 
como reflexiones y refracciones puedan ser medidos en tiem
po con exactitud (de unos cuantos milisegundos). 

Modernos equtpos multtcanales pueden s1mult4neamente regis
trar trazas de senal hasta 48 ge6fonos (3 se muestran en la 
figura 3·6), 
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FIGURA 3-6.- Diagrama de bloques de un equipo sismico. 

En la figura 3-7, se muestra un sismógrafo (ES-1200) ampli 
ficador de señal multicanal. Este es un equipo moderno y 
dentro de sus principales ventajas cuenta con una memoria 
digital donde se almacenan las señales sumadas de impactos 
repetidos. Además, el ruido aleatorio es cancelado y se -
pueden lograr estudios a grandes profundidades de penetr~ 

ci6n sin necesidad de utilizar explosivos. 

FIGURA 3·7.· Sism69r~fo ES-1200. 



Con el desarrollo de registros en cinta magnética de impu! 
sos sísmicos, los convencionales registros ópticos se han 
convertido casi en obsoletos. El registro magnético per
mite gran flexibilidad por las caracterfsticas del "play
back". Reproducir la cinta equivale a tirar nuevamente. -
Esto hace posible ensayar diferentes técnicas de filtra-
do y mejorar la relación se~al a ruido. 

En realidad el sistema de registro magnético es tan elabo 
rado que todas las mejortas y correcciones en los datos·~. 
pueden ser hechas durante la reproducción de la cinta (f! 
gura 3-8}. 

FIGURA 3-8.· Aparato de reproducción magnética. 



Para los prop6sitos de tnterpretacf6n, un regtstro vts1.1al 
es sfemp~e necesario, Esto es hecho con ondas que forman 
trazas (como en la figura 3-8) o como un registro "densi
dad variable~ o •area variable» (ver figura 3-9). 

FIGURA 3·9.· Registro de 4rPa vart1ble correl1clon1do con 
varios horizontes reflectores en un dep6stto sedtmentarto. 

La dfferencla esencial entre secciones de denstdad vart•·-
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ble y de 4rea var1able es que en la primera la ctm~ ~e los 
registros convencionales aparece en obscuro y de blanco el 
valle, mientras que la $egunda el ancho de la$ porctones--

1 negro y blanco es proporcional a la amplitud de la se~al, 

28 



,. 

C A P I T U L . O IV 

CORRECCIONES Y METODOS DE INTERPRETACION 

CORRECCION POR ELEVACION E INTEMPERISMO 

2 INTERPRETACION UTILIZANDO CAPAS DE VELOC1DAO CONSTANTE 

\ 
3 

2.A Contactos Planos 

a.1 Capas Horizontales 

a.2 Capas Inclinadas 

2.B Contactos Irregulares 

b. 1 Método ae Gr1ffiths 

b.2 Método de Hales 

b.3 Método de Barthelmes 

b.4 Tiempos de Retardo 

INTERPRETACION UTILIZANDO CAPAS' DE VELOCIDAD VARIABLE 

Incremento cont1nuo de la Velocidad con la Profundidad. 

Ap11cac10n de la Var1aci6n L1nea1 de la Velocidad en -
el Hftodo de Tiempos de Retardo. 



___ - " _ __,_--

CORRECCION POR ELEVACION E INTEMPERISMO 

Los m~todos que permiten la interpretaci6n de c~ntactos sfs 
micos, investigados por el sistema de refracción, suponen -
que la fuente vibratoria y los detectores se encuentran en 
un plano de referencia. Por otro lado no consideran la exi~ 
tencia de la capa superficial del terreno, que· por su alter! 
ci6n debida a agentes ffsicos y qufm1cos presenta baja velo
cidad de propagaci6n. Esta capa de espesor variable se deno
mina capa de intemperismo. 

Es importante que antes de efectuar la interpretaci6n de los 
datos de refracci6n se encuentren corregidos por variaciones 
en la topograffa del terreno e intemperismo de la capa supe~ 
ficial; de tal manera, que los diferentes horizontes que se 
desean configurar se calculen a partir de un nivel de refe
rencia perfectamente definido. 

Cilculo de la Correcci6n. 

.. 

Va 

FIGUR~ 4-1.- Correcci6n por elevación e intemperismo. 
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En la figura 4-1: 

Vo • Velocidad longitudinal en la zona intemperiza~a. 

V1 = Velocidad longitudinal bajo la capa de intemperi~ 

V2 
h p.t. 
hg 
H 
p P.t. 
ho 
io2 

mo. 
= Velocidad longitudinal en la capa de referencia. 
=.Elevaci6n del pozo de tiro. 
= El~vac16n del ge6fono. 
= Elevación del nivel de referencia~ 

= Profundidad del pozo de tiro. 
= Espesor ~e la capa de int~mperfsmo en el punto f. 
• Angulo crftico de refracción entre las capas de -

velocidad Vo y V2. 
• Angulo crftfco de refracción entre las capas de -

velocidad V1 Y V2. 

El valor de la corrección en el ge6fono g. ser& igual a la 

diferencia entre el tiempo que tarda la onda sfsmtca si--
guiendo la trayectoria real del punto a al g y el tiempo -
que t1rd1rfa dicha onda siguiendo la trayectoria de 1 a O, 
libre de los efectos debidos a variaciones en altura del -
terreno y en la capa de intemperismo. asf: 

Ce. 1. 
tab 

tl 
Ce. i. 
c,. i. 

Ce. i. 
e e, f. 

• Corrección por elevaci6n e fntemperismo, 
• Tiempo que tarda la onda sfsmica en recorrer la 

distancia ab. 
• T1 empo de retardo asociado al punto 1. 

• tag - t¡o 
• tab + tbc + tcd + tde + tef + tfg - ( tim + tmc + 

tcd + tdn + tnol 
• tab - tmc • tef - tdn + tfg 

• tt + tr + ts 

Por la deffn1c10n de tiempos de retardo, tenemos: 
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Ce.1. • 

+ 

Ce.i. • 

hp.t - Pp,t 

V1 

~ cos 102 
Yo 

cos io2 

Vo 

- H 112 + hg - ho - H cos 112 cos 
~ 

V1 

I , . , , . , •.• , •.• , .••..•. 1 , •• , ., ( 4-1 ) 

Después de aplicar la expresi6n (4-1) en todos los ge6fonos 
de una traza sfsmica la secc16n queda referida a un nfv~l. 

lista para ser interpretada. 

2 INTERPRETACION UTILIZANDO CAPAS DE VELOCIDAD CONSTANTE. 

Los métodos de fnterpretaci6n que a continuac16n se descri
ben estan basados en modelos de capas discretas. donde la -
velocidad se mantiene constante. Los contactos entre capas. 
que del1m1tan los cambios de velocidad, pueden manejarse en 
forma plana o irregular. 

2.A Contactos Planos 

Dentro de los mftodos de 1nterpretaci0n que utilizan 
contactos planos existen dos tipos de modP.los. los • 
de capas horizontales y los de capas inclinadas. 

a. 1 Capas Horizontales.- El caso de tres o mas contactos. 
Las funciones que relacfonan el tiempo con las pro-
fundidades y velocidades, se deducen a cont1nuactdn. 
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FIGURA 4-2.- Modelo de tres contactos hor1zontales. 

En la f1gura 4-2, se tiene: 

V1 • Velocidad en la primera capa. 

iJ4 • Angulo crftico entre las capas tres y cuatro. 

Pt • Punto de tiro. 

93 • Oetec tor o ge6fono. 

z2 • Espesor de la segunda capa. 

Si llamamos T (z. v), a la función de t1empo y ta al ttem_ 
pode retraso asociado al punto a, podemos obtener las s! 
guientes relaciones: 
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• _x_ 
V1 

• 

....................... , ............. _,.,, .. . ( 4-2) 

~or 11 def1n1c16n de tie•pos de reta~do: 

T2 
.. _:i (cos 112> + _:i_ (cos i 12) + x/V2 

V1 V1 

Tz x/V2 + ~ (cos 112) ........•..•......... "'(4-3) • 
V1 

T3 .. ta + tf + te + tl + x/V3 

Substituyendo la expresi6n de tiempo de retardo: 

cos 113) +Í (cos 123) +_:i_ (cos 11 31 + 
V2 V1 

_:g__ (cos 123 ) + x/V3 

V2 

2z1 + 2z2 • x/VJ + _ (cos 11 3) _ (cos 123) ....... (4·4). 
V1 Vz 

T4 • ta + Te + tn + td + tm + t 0 + x/V4 

Utilizando la definic16n de tiempos de retardo: 

(cos 114) + __!! (cos 1z4 ) + ~ (cos f 34) + :i_ 
V2 Y3 V1 

(cos 114) +__!! (cos iz4) + ~ (cos f 34) + x/V4 

2 
Vz 

2 
V3 

2z 
T4 • x/v4 + ~ (cos 114l+·Í (cos f24) + 3 (cos -

1 34) 
V1 V2 Y3 

••.•••••••••••.•••••••••••• , .•••••••.•• (4-5) 
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las ecuaciones (4-3), (4-4) y (4-5) permiten calcular las 
profundidades, conocidas las velocidades y tiempos de arri 
bo de las ondas longitudinales, para el caso de un modelo 
de cuatro capas. Si se desea un modelo de mas capas, f4ci! 
mente se pueden calcular las relaciones de tie•pÓ compleme! 
tarias; pero, en la pr4ctica es diffcil reconocer con pre-
cisión los segmentos r~ctilfneos en la gr4fica tiempo dis
tancia, cuando tenemos mas de tres contactos en el subsue
lo. 

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

En la figura (4-3), se presenta una gr4fica de tiempo dis
tancia, junto con el modelo de contactos inclinados. De -
11 figura, tenemos: 

V2 = Velocidad en la segunda capa. 

112• o(.13, B1 3 z Angulos de incidencia. 

hza • Espesor aparente de la segunda c1p1. medido perpen
dicularmente al contacto y asociado al punto de ti
ro A. 

A • Punto de tiro. 
w12 • Echado del primer contacto con relaci6n 1 la hori

zontal. 
V2 3 • Idem del segundo contacto con relaci6n al primer -

contacto. 

El calculo de las funciones de tiempo relacfonadas con las 
profundidades normales a los contactos. se hace como stgue: 

T1a • tp + tq + Ob 
V2 

donde tp y tq son tiempos de retardo asociados con p y q. 
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FIGURA 4-3,- Modelo de dos contactos fnclfnldos, 
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hla 
(cos i 12.l +~ºª (cos i 12} + X cos W12 

V1 V1 V2 

•,". = 
2hla (cos i l 2) +_X_ (sen i 12 cos w12 - sen W12 cos 

V1 V1 
f l 2) 

2hla (cos i1 2) +_X_ sen (,t l 2 • W12) ' . " .... (4-6} 
v, V1 

. T1a "' 

T2a = tp + tq + t 5 + ts' + rg 

hla 
V3 

+~ (cos B13) + 
hla - ºª {coso(1 3) (cos .. 

V1 V1 V2 

i 2 3) + h2a - r[! (cos i23) + X cos w·23 

V2 V3 

hla 
( cos 813 + cos °'13) - X sen W12 cos -'13 + • -

V1 V1 

2h2a (cos 123 ) - X sen W23 cos 1ZJ + X cos W23 sen 123 

V2 V2 V2 

• 
2h2a (cos 123 } + hla (cos B13 + cos--<13) -

V2 Tt 
X sen Wl2 cos o(. 1 3 + sen W23 cos l2.J. - cos w2J sen 123 

V1 Vz V2 

2h2a (cos 123) + hla (cos 813 + cos o(, l 3) 
V2 V1 

X sen Wl2 cos o(.13 + sen {w23 - 1211¡ ........ (4-7) 

V1 Vz 
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T1b = tq + tp + Ob 
V2 

hlb {cos i 12} hlb -· 
= + + ºª (cos 112) 

v, v, 
+ X sen i 1 2 cos w,2 

v, 

= 2hlb (cos 112) +X sen 1~12 cos 112 

= 

• 

• 

+ 

V 1 V1 

+ X sen 112 cos W12 
v, 

(cos 112) +~X~ (sen 112 cos W12 + sen W12 
v, 

cos 112) 
2 hlb (cos 112) +~X~ sen (112 + Wl2} ....... (4~8) 

tq + ts, + t 5 + tp + !.9. 

V3 

hlb (cos c:o(.13) + h2b (cos 123) + h2b + rp (cos 123) 
v, V2 V2 

+ hlb + ºª (cos 8 13) + X cos W23 sen 123 

v, V2 

hlb (coso<13 + cos B 1 3) + X sen Wl2 cos 813 
v, v, 
2h211 cos 123+Xsen W23 cos i23 + X cos W23 sen 121 

V2 V2 V2 
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T2b = 
2h2b (cos i 2 3) + hlb (cos 613 + cosol..13) 

V2 V1 

+ X sen w12 cos 813 + sen W23 + 123 ...•••••.. (4-9) 

V1 V2 

Con las relaciones siguientes se puede calcular tas veloci
dades verdaderas, echados aparentes y ángulos crtticos. 

V1 
sen ( 112 + W12) sen 813 V1 = =--V2b sen (123 + W23) V2 

!J.= sen (112 - wl2) se~3 Vt 1 
V2a sen (i23 - W23) V2 

f ...... (4-10) 

V2 • 
V1 

V3 " 
V2 

sen 123 sen 123 

~ " sen (813 + W12) ~- sen (...<:13 - W12) 

V3b V3a 

2.B Contactos Irregulares 

En la gráfica de tiempo-distancia las desviaciones de los -
tiempos, con respecto a una lfnea de pendiente tsociada a -
la velocidad aparente, reflejan cua11tat1vamente la forma -
de la interface. Estas desviaciones pueden ser traducidas
ª profundidades, con procedimientos aproximados, 

Dentro de los m~todos que existen en la literatura para co~ 
figurar contactos irregulares, se han selecciorado los s1--
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guientes: 

b.1 M~todo de Griffiths 

ta profundidad asoctada en cada ge6fono puede ser establee! 
da de los tiempos y velocidades. de 1a stgutente forma: 

En 1 a figura 

f1 

g 

ic 

hs 

V1 

140 

1 , • 
• 
1 ·: .. 

4-4: 

::, Punto de ti ro 1 

= Ge6fono 

" Angulo cr1t1co 

.. Profundtdad normal al refNctor 
= Velocidad en la capa l 

100 400 900 •r IOOO 1100 1400 1100 , ... ION -
fllTA•MI fl 

FIGURA 4-4.- Método de Gr1fftths para conffgurar con~actos 
irregulares. 

Definiendo t 1 y tz como los tiempos de recorrido de los dos 
puntos de tiro al mfsmo ge6fono, tenemos aproximadamente: 
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= tp + ts + x/v2 

= t 0 + ts + (X ~ x)/V2 

(a) 

( b) 

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

( e) 

Definiendo el tiempo total de recorrido de uno de los pun
tos de tiro al otro (T), como el tiempo recíproco: 

T = tp + t 0 + X/v2 

de (e) y (d): 

( d) 

t 1 + t2 = T + 2 ts - t s '" 1/2 ( t 1 + t2 - T) 

pero por la def1n1ci6n de tiempos de retardo vemos que --

~ (c-s ic)i por lo tanto, llegamos a la def1ni-ts • 
v1 

c16n de la profundidad h5 , en el ge6fono: 

~ (c-s ic) • 1/2 (t1 + t2 - T) 
V1 

• vl (tl + tz - T) 

2 Cth 1 c 
....... , ......•..........•. (4-11) 

Con esta expresi6n podemos calcular la profund1dad en cada 
detector, conocidos los respectivos par4metros, Para cal
cular v2. podemos partir de la dtferencia de1a1y<bt 

t1 - t2 • tp - to + X/v2 + 2 (x/v2) 

tl - t2. constante+ 2 (x /vz) • , .•.•••••.•••• ,,,,(4-12) 

De (4-12) observamos que si graficamos la• diferencfas t1 
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y t2 contra x. obtenemos una 11nea cuyo rec~proco de 1a ~ 

pendiente es la mitad de la veloctdad V2 del refractor, 

El método de Griffiths se puede aplicar para calcular ~-
varias interfaces irregulares, cambiando de ntvel qe ref!t 
rencia conforme se van calculando los d1ferentes estratos¡ 
es decir, corrigiendo los tiempos a un nivel tnferior para . 
ir reduciendo la informactdn al caso de un contacto, 

b.2 M~todo de Hales, 

A cont1nuaci6n trataremos de expltcar las re1actones que -
Hales ha deducido para tnterpretar perfiles de refracc1an~ 
en lfnea (figura 4-5), 

W· , . ~ 

FIGURA 4-5.- Gr4f1ca del refractor, para deducir las rela
ciones de Hales. 
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En el oerfil de refracci6n de la oarte suoerior 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 común de refracci6n 

en O. 
Va = Velocidad promedio arriba del refractor. 
~r = Velocidad del refractor. 
i = Angulo d~ incidencia crftica. 
Tr es el tiempo de refracci6n AOB/Va y AB es igual a Xr~ 

-
Va de la ley de Snell. sen 1 = 
Vr 

En la parte infertor de la f1gura 4-5 se ha dibujado 11 por 
c16n central del diagrama superior, pa$6ndose un c1rcu1o • 
por A, B y O. Un di6metro verttcal pasa por el punto C 1 -
es bisector perpendicular a la ltnea AB. El Angulo entre -
la horizontal y refractor es el Angulo de buza~iento, 

Dado que un sem1c1rcu1o c1rcunscr1be un trt4ngu1o recto, se 
puede ver que la perpend1cu1ar R, trazada desde el refr1c-
tor en el punto O, pas•r• por el punto C. 

Xr se demuestra que tiene el valor dado en la ecuac16n s1-
gu1ente: 

AB • Xr • {AO + 08) sen 1lcos4'( ___ _ (1) 

R esta dado en la ecuac10n (2) que tamb1fn puede demostrar
se geométricamente: 

CO • R • AO + 08 
2 cos 1 

( 2) 

El tiempo T, de M a P a Q a N, es igual al t1empo rectproco 
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y sera denominado como Ta • 

AO + 08 =Va (tmpob +·tnqoa - T1) = Va Tr 
substituyendo esta última ecuaci6n en las relaciones (') y 
( 2): 

Xr =Va Tr sen i/cos-. ... ~ = Va sen i (4-13) 

T r cos .c. 

R = Va Tr 

El refractor queda perfilado trazando la envolvente a una -
serie de arcos de radio R, centrado en un punto C, para ca
da punto de medici6n. El punto e es localizado con las ecu! 
ciones (4-15). 

AE • Xr/2; CE = Xr tgi/2 ........................... (4-15) 

Hales demuestra que el efecto del echado~ en la relaci6n -
Xr/Tr, se cancela pr4ct1camente al localizar el refractor. 
Por lo tanto al considerar cos-"- • 1, la relaci6n que se -
da en 11 ecu1ci6n (4-13). queda como sigue: 

!.c.• Ya sen 1 .•....•.•.............•..........••. (4-16) 

T r 

La figura 4-6, se presenta como un caso sencillo para ilus
trar el mEtodo. La porc16n superior muestra la gr4ffca tfe~ 
po-distancia de un perfil de refraccfOn con tiros directo e 
inverso, registrados continuamente de H a N. Tamb1~n las -
posiciones de los geOfonos A y B, se muestran. 

Si Tb es registrado en el detector B del punto de tiro H y 

Ta es registrado en el detector A desde el punto de tiro N y 

el tiempo recfproco ~, es graficado en la parte superior -
del diagrama, entonces ba' es igual a ab', en A. 
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T r = Ta + Tb - T. = Tb - (T. - Ta} Y AB = Xr 

Por lo tanto la pendiente recfproca de la 11nea a' - Tb se
r& igual a Va sen t• ya que Xr/Tr =Va sent. 

f ... 

t 

-----------------------~· . 

1 
1 
1 

1 l ....__., 
A 1 ----·----

... 
1 
1 

_J_.,!~_J 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 : 

1 

1 

........... + 

V• 1..!!... 
lit 

·-

... 

1 

FIGURA 4·6.- Curva t1empo-distanc1a 1nvert1da para calcular 
Xr Y Tr· 
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Observando la parte inferior de la figura 4-6, partiendo del 
punto de tiro N, el perfil es invertido y el tiempo es graf! 
cado incrementándose descendentemente hacia la izquierda, es
tableciéndose un ciclo o curva de tiempo. El primer paso en 
este diagrama es establecer la pendiente recfproca la cual -
es igual a Va sen i· Esta pendiente puede ser dibujada en-
tre las dos ramas de tiempo en cualquier punto para determi
nar Tr. La distancia Xr será igual a la diferencia de absci 
sas entre-los dos puntos interceptados por la tfnea de la~
pendiente en las dos ramas de tiempo. 

El inverso de la pendiente de una recta dibujada por el cen
tro de las lfneas de pendiente Tr/Xr. ser4 aproximadamente -
igual a la velocidad del refractor Vr. 

Como en el método de Griffiths, para el caso de varias ca-
pas puede hacerse la reducci6n de la gráfica 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 extens16n del m~todo, para . 
evaluar todas las interfases de una sección sfsmfca. 

6.3 M6todo de Barthelmes. 

Ya que con los métodos de Griffiths y de Hales, s6lo es po
sible calcular la porcf6n del perfil donde hay 1nformaci0n 
en ambos sentidos, es necesario complementarlos con el m~t~ 
do de Barthelmes y asf poder obtener profundidades en los -
sitios donde s61o se cuenta con 1nform3ct6n en un sentido. 
Este método tareb1én es aplicable cuando en el perfil de re· 
fracción se tiene la información de algún pozo. al cual se 
pueda relacionar la profundidad del horizonte que va ser •• 
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cartografiado. 

Al emplear.el m~todo de Barthelmes es necesarto mtgrar l~s ~ 

t,f empos medidos en los detectores hacta los p4ntos de ttro~ 

ja que el punto de profundidad no esta dtrectamente debaJo 
del detector. La distancia (q) que debe desp1azarse el tt~~ 
pode la gr~fica tiempo-distancia .se calcula con la ccuac16n 
(4-17). 

q = z tgi. ..••.•..... ,., .............. , .......... {4-17), 

La relaci6n entre la diferencta de profundidadesAZ y el tncr!, 
mento de tfempo~t. entre el punto de profundidad conoctda y 
el punto cuya profundidad va a ser calculada, es la stgu1en
te: 

AZ =At V1/cos 1 ....... , , ... , .... , ., . , • , ... , .. (4-18) 

b.4 Tiempos de Retardo 

El tiempo de retardo no es una canttdad observable stno una 
funci6n de la profundidad del horizonte refractor y de las -
velocidades de propagac10n a lo largo de dtcho refractor y a 
travfs del medio superyacente. El tiempo de 1nterceptactdn 
asociado con una onda refractada esta compuesto de dos tte! 
pos de retardo, uno en la fuente de energfa y otro en el d!, 
tector. Si se conoce la veloc1dad en la secct6n superyace~ 
te, entonces al distribuir convenientemente el ttempo de 1~ 

tercepci6n en sus dos tiempos de retardo, es posible obtener 
profundidades al refractor, relativamente precisas, 

En la figura {4·7), se da una aprox1mac16n ~r4f1ca del con
cepto "t1empos de retardo". Se ha supuesto que la c~pa sup! 
rior tiene un? velocidad V. y se ha considerado que el re-
fractor presenta un echado suave, con una veloc1dad relatt• 
vamente alta Vr (en todas estas discusiones de m~todos se • 
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FIGURA 4-7.- Trayectortas asoctad~s ~ un hortzonte refr~c
tor y curva de tiempo-distancia. 
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FlGURA 4-8.· Trayectoria de rayos. curva ttempo-dtstancta 
y curvo de tiempos de lnterc~pción, 
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ha s~puesto que los detectores y puntos de tiro han sido aJu1 
tados a un nivel de referencia). La onda longttu~inal que se 
refracta totalmente en by llega a los detectores, produce una 
curva de tiempo de viaje como la tndicada. 

El tiempo de retardo, asociado con el origen es; 

(a) 

Y para un detector localizado a una distancia X es: 

( b) 

El tiempo total de viaje desde O a X es: 

T • tob + tbc • tcx 

Para un refractor de echado suave (9 <10°) ad "' X, tal que -
en t~rm1nos de tiempos de retardo (a) y (b·); el tiempo total 
del viaje puede ser expresado: 

T • X/Vr + t~b + tEx 

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

Tlx ... o • I • t~b + t6x ...............••............••. (4-19) 

entonces: I,. T- X/Vr ....•........•.•.....•...•...•.. (4-20) 

Se observará que I no es la misma intercepción que la inter
cepci6n aparente I~, la cual es producida por la intercepción 
del eje de tiempos con una lfnea promediada de los arribos r~ 

fractados. Esto se debe a que i está basada en una pendiente 
1/Vr. mientras que la pendiente que origina Ia es una función 
de Vr y del echado del refractor. 

Estas intercepciones ser&n idénticas para un refractor hori
zontal, como lo ser~n t~b y t~x· La 1nterccpcf6n l puede --
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ser calculada tacilmente de la ecuación (4-20), pero para -
calcular la profundidad del refractor, es necesario consid~ 
rar esta intercepci6n como un tiempo de retraso dividido en 
dos partes, uno en el punto de tiro y otro. en el detector. 

La figura (4-8) muestra un arreglo de geófonos que cruza una 
sección litológica 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 gr&fica mostrará la dirección correcta -
del buzamiento, aunque no sea conocido el valor real de ~ste. 

Sea At la diferencia entre los dos tiempos de intercepción -
Ioxl• lox2• entonces por medio de (4-19), se ve que: 

(c) 

Sea un segundo tiro localizado en P, tal que el rayo ingresa 
al refractor con el angulo crftico en B. Si se asume nueva
Mente que la inc11naci6n del refractor es menor de 10º, en-
tonces t~b • tbxl y de (c), ~t queda: 

t.t• t~b • t r 
cx2 (d) 

El tiempo de intercepc16n en X 2' desde el tiro en P, ser4: 

1px2 • t" t 
r 

pb tcx2 (e) 

Tomando simult4neamente ( d) y (e), se tiene: 

t~b • (lpxZ + 4t)/2 

t~x2 • (lpx2 - At)/2 

.............................. (4-21) 

Usando estas expresiones es posible computar los tiempos de 
retardo asociados con todos los detectores y puntos de tiro. 

so 



En la discusión anterior, la cantidad que se desplazaron las 
intercepciones se consideraban conocidas. Sin embargo, en la 
realidad es posible estimar solamente esta distancia (s) de~ 

plazada debido a que depende de un valor desconocido de la -
profundidad. 

La aproximación se hace al asumir que el tiempo de retardo es 
la mitad del tiempo de inter¿epci6n observado y haciendo uso 
de las ecuaciones paramétrtcas que relacionan el tiempo de r~ 

traso y la distancia desplazada con la profundidad .. Las ecu! 
ciones para distribuciones de velocidad constante (figura --
4-9), son: 

N 

S = L ZjVj/(Vr2 - Vj2) 112 

J=1 
N ··········~~········ (~-22) 

tob = L Zj(Vr2 - Vj2) 
112/VjVr 

J=1 

V1 

FIGURA 4-9.· Geometrfa de la trayectoria del rayo refr~cta· 
do, a través de las capas de la secc16n. 
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Para interpretar una sección por el método de tiempo de re
tardo se pueden seguir los sig~ientes pasos: 

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

2o. Se calculan las velocidades arriba y en el refractor. 
Para calcular la velocidad del refractor se hace un pro
medio de los, recfprocos de los pendientes én los. arri
bos en uno y otro sentido. Cuando se presentan echados 
fuertes no es suficiente hacer un promedio, asf que se 
usa la relación: 

Vr = 2 Va Vb/(Va + Vb) .......................... (4-23) 
donde Va y Vb son las velocidades aparentes. 

3o. Usando la ecuación (4-20), los tiempos de intercepción 
son computados para cada tiempo de arribo y colocados -
en la pos1ci6n del detector correspondiente. Cualquier 
irregularidad común a ambos conjuntos de intercepciones 
deber! checarsc por inadecu~das correcciones en la capa 
de intemperisMo. 

4o. Utilizando las ecuaciones (4-22), se calcula el despla
zamiento de los puntos de intercepción en direcci6n opue~ 
ta al viaje de la onda; ésto es, tomando el correspon-· 
diente punto de tiro. Desplazadas todas las intercepcf~ 
nes, resultan dos curvas contfnuas de tiempo desplazadas, 
una por cada dirección de tiro. 

So. Una curva de tiempo promedio se construye entre las dos 
curvas de tiempo desplazadas. Las curvas ser~n para le-
las si es correcto el valor de 1 a velocidad del re frac-
tor Vri de otro modo, la cantidad de convergencia o d 1 ver 
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gencia de estas curvas será proporcional al error de Vr. 
Si e es la cantidad de tiempo de convergencia a una dis
tancia O, entonces la velocidad verdadera del refractor 
estará dada por: 

Vr = 1/(1/Vr ±:_ C/0) ............................. (4-24) 

El signo de C/D es negativo si las curvas se levantan con 
respecto a la curvo promedio cuando se considera en la -
dirección del viaje de la onda~ de otro modo el signo es 
positivo. Los tiempos de retardo son sensibles a cambios 
en Vr, siendo necesario recomputar los valores de inter
cepci6n si la velocidad del refractor requiere corrección. 

60. Las intercepciones son divididas en sus tiempos de retar
do. La posición 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 err 
tre los dos puntos es lefda y los dos tiempos de retardo 

son calculados por medio de (4-21). 
Este procedimiento se llevar& a cabo, para todas las in
tercepciones del perfil en ambas direcciones de tiro. 
Los puntos resultantes de los tiempos de retardo estarán 
paralelos a la curva promedio. 

7o. El paso final consiste en traducir la curva de tiempos -
de retardo en profundidades. Por medio de la ecuación -
(4-22) se pueden calcular estas profundidades considera~ 
do la d1strlbuc16n de velocidades como constante. 

3 INTERPRETACION UTILIZANDO CAPAS DE V[LOCIOAO VARIABLE 

En algunas zonas las formaciones no consisten en capas dls· 
cretas, sino que la velocidad aumenta continuamente con la 
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profundidad, En muchos caso~ puede dectdtrse ltbre~ente si 
una serie de puntos observados de t1empo-dtstancta, han de 
ser enlazados por segmentos ltneales representattvos de ca
pas discretas o por una curva que re~resente un incremento 
contfnuo de la velocidad con la profundidad. 

·La forma de las trayectorias.de los rayos, así como la de la 
curva tiempo distancia, dependen de como var1a la velocidad 
con la profundidad. Si la variación puede ser expresada como 
fonc16n sencilla de la profundidad, la dependencta puede ser 
calculada analfticamente ~n muchos casos, pero s1 es irregu
lar o complicada, la relaci6n velocidad-profundidad tiene que 
ser determinada por medidas gráficas y técntcas analíttcas -
mh complicadas. 

Incrementos Graduales de la Velocidad con la Profundtdad. 

A continuact6n trataremos de explicar un ststema de interpr! 
taci6n de refracct6n por tncrementos graduales de la veloci
dad con la profund1dad. 

Notac16n: 

V1 
Yz 
q 
L 

T,X 
t,x 

• Velocidad en h superficie 
• Velocidad a la profund 1 dad z 
• Constante adimenstonal 
• Constante con dimensiones de longitud 
• T1empo y distancta sobre una curva t-x 
• Tie•po y distancfahorizontal desde un punto de ttro a 

cualquier punto sobre una trayec;toria. 
• Angulo entre la trayectorfa del rayo y una vertical -

en c~alqu1er punto 
11 • Valor de 1 en la superf1c1e 

U • dX/dT • V1/SEN~. • Vz/SENt • reciproco de la pendiente 
en la gr4f1ca T-X 
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Z ~ Profundidad 
ds = Elemento de la trayectorta del rayo 

Una distribución de veloctdad o una familia de veloctdades -
que se incrementan con la profundidad deben cumplir dos re-
quer1mientos: tntegrabilidad de las funciones de tte~po y -
distancia y factlidad de construcct6n de las trayectortas, 

Si bien, muchas dtstribuciones de velocidad satisfacen cual~ 
quiera de una u otra, es d1ffc11 que sattsfagan stmultanea-
mente ambos requerimientos. Qutzas la antca funct6n que 11~ 

ne estos requ1sftos es la sigutente: 

y z • V l [ ( L : qz) ] 1 / q , .... , ...... , ... , .. , ., , • ,. .. [ 4 • 2 5 l 

La d1ferenc1ac16n de la ecuación (4-25) d4: 

d
2

Vz • ril:.tll~ 
d z2 L L 2 J v z 2 q - l 

•..... ,.,, .. , ...... , •• ,,.,,.,, .• (4-27} 

La ecuación (4-27} muestra que para q <1, la segunda dertoda 
es positiva, y la velocidad se incrementa con la profundtdad 
m•s r4p1do que en la forma lineal¡ para q•l, es cero y la Y!t 
1oc1dad se incrementa linealmente con la profundidad¡ y para 
q > 1, 1a segunda derivada es negativa, y la velocidad se 1~ 

crementa con ta profundidad mas lentamente que en 11 forma • 
lineal. En la figura 4-10, se graf1caron algunos casos 11u~ 
trat hos. 

Una propfedad importante de esta fam111a de incremento de la 
velocidad con ta profundidad concierne al radio de curvatu-
ra R de la trayectoria. 
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Y1 X 10·• 11t/1 ... 

o"r--------• ....... •c-----~'°¡;;-----~-·~·-------;;'°¡;;--------.;;• 

IO 

11 

IO 

FIGURA 4-10.- Funciones velocidad-profundidad 

Tenemos que: 

R • ~.. dZ 
di c;sidi 

RSENi • Vz 

de (4-23): 

dZ 
dV 

e dZ 

d seni 

.... ' ............................ . 

d:~ ·e·-) [ 1 • ~ z T'ql- l • Vz , entonces: 
L + qz 

RSEN1 • L + qZ .... ' ............................... .. 

• (4-28) 

(4-29) 

Esta es la ecuación que permite la construcción de las tra· 
yector1as. con un buen grado de aprox1mac16n. 
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. . ·~ 
Aplicaci6n de la Variaci6n Lineal de la V~locidad en el M! 
todo de Tiempos de Retardo. 

De la ecuación (4-25) com~ ya se vi6 anteriormente para q=l, 
tenemos e 1 caso linea 1.: 

V a V0 (1 + kz) (4-30) 

Partiendo de esta ecuaci6n se llega a las siguientes relacio 
nes: 

s = t l {V; - Vo 2) 
112 

- [v; - ( Vo + KZ ) 2] 1/ 2 1 
· T0 b = t {c-sh-1 {Vr/Vo) - c~sh-1 [vr/ (Vo + kz)J ...... (4-31) 

- (Vr2 - Vo2) l/ 2/Vr + ~r2 - (Vo + kZ) 2] l/ 2/Vr 1 
Estas expresiones relacionan la velocidad y profundidad, con 
el desplazamiento y tiempo de retardo. Esto permite ampliar 
la ap11cac16n del m6todo de tiempos de retardo para casos de 
velocidad variable. 

' 
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APlICACION DE LOS METODOS DE INTERPRETACION 
PARA tONTACTOS lRREGULARES 

ANTECEDENTES DE LOS DATOS 

2 APLlCACION DE LOS METODOS DE GRIFFITHS -
BARTHELMES 

3 APLICACION DE LOS METODns DE HALES-BARTHELMES 

4 APLICACION DEL METODO DE TIEMPOS DE RETARDO 



ANTECEDENTES DE LOS DATOS 

Con el objeto de ilustrar los métodos de tnterpretact6n pa~ 
ra contactos irregulares, aplicados a datos reales, se ha -
contado con información de un est4dio de refracci6n efectu~ 
do en el Area Carbonífera de Rfo Escondtdo, Coáh. 

Esta información desafortunadamente es muy pobre en cuanto 
a calidad y cantidad de datos. Esto se debe a que e1 tra
bajo de campo no se programó adecuadamente; no obstante, -
para fines ilustrativos los datos est!n dentro de lo aceptA 
ble. 

Para interpretar se han tomado 6 llneas de refracci6n, dts
puestas en cruz (figura 5-1). Cada lfnea está integrada de 
dos tendidos con 12 detectores sfsmicos en cada uno de ellos 
dentro de un intervalo de 165 m, y puntos de ttro en los eit 

tremos ·---~ --------_;...-------.., 

+ ·x·· '--.; ..... 
" ... . .. 

... 

+ + 
... 

FIGURA S-l .• Lfneas de refracción Interpretadas. 
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Enla figura 5-2, se muestra uno de los s1smogramas obteni
dos en la campa"ª sismo16gica. Se pueden observar las ma~ 
cas de tiempo verticales cada 10 m-seg¡ asf como las tra-
zas de cada detector. El pulso de la última traza tndtca 
el momento del disparo. 

FIGURA s~r .• St1•01r••• 

2 APLICACION DE LOS METODOS DE GRIFFITHS·IARTHELM(S, 

El m6todo de Gr1fftths fut 1pltc1do en les lfnt11 Nos. 1, 
2. 3 y 4, complementado con el ••todo do l1rthel•es. en los 
s1tfos donde no exfstfa tnformtcf6n suftcftnte plrt c1lcu• 
lar profundidades por medio de aquel mftodo. 

Los resultados pueden verse en los perffles del 1 al 4. don 
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de se oresenta tanto la or&fica tiemoo-distancia como la -
secci6n interpretada .. 

En todos los casos se interpretaron 3 capas, siendo neces~ 
rio para calcular el segundo refractor reducir los datos -
de tiempo a un nivel de referencia, abajo del primer refraf 
tor para volver a tener el caso de dos capas. 

3 APLICACION DE LOS METODOS DE HALES-BARTHELMES. 

El m~todo de Hales se uti1iz6 en las líneas Nos. 1, 2, 5 y 
6, también complementado con el de Barthelmes. En los pe~ 
ffles del 5 al 8 se ilustran 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, v~ 
locfd1des uniformes lateralmente, tiempos iguales en los -
extremos de los perfiles, etc. 

Para calcular el 2o. refractor fue necesaria la reducc16n 
de la gr&fica tiempo-distancia escogiendo un nivel de ref! 
rencia por debajo del primer contacto; situ&ndose los pun
tos de tiro y detectores ficticios abajo de los reales. A 
partir de la gr&f1ca reducida se ap11c6 nuevamente el mét~ 
do de Hales para calcular las profundidades del segundo con 
tacto. 

4 APLICACION DEL METODO DE TIEMPOS DE RETARDO. 

Para ilustrar el método de tiempos de retardo se ap11c6 en 

las lfneas Nos. 3, 4, 5 y 6> pero Onicamente 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 1os anteriores, es 
bastante practico y fácil de aplicar cuando los datos son -
claros y suficientes en un perfil sfsmico. 

Puede observarse que cada lfnea se interpret6 ~tilizando -
dos métodos diferentes y los resultados fueron prácticame!l. 
te idénticos, lo que permite verificar que todos los méto
dos para contactos irregulares son confiables en cualquier 
secci6n sismológica. 
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C A P I T U L O VI 

COMPUTACION DIGITAL APLICADA AL METODO SISMICO 
DE REFRACCION 

PROGRAMA DE INTERPRETACION UTILIZANDO EL METODO DE 
GRIFFITHS. 

2 PROGRAMA DE INTERPRETACION UTILIZANDO EL METODO DE 
BARTHELMES. 

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

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



La herramienta más Otil con que cuenta la 1ngenierh es h ·
computadora. Para trabajos de exploraci6n geoffstca esta hep 

rramienta es imprescindible cuando el volumen de datos es muy 
grande y el problema requiere de una solucidn 1nmediata. 

En sismología de refracción puede llegar a ser necesario el -
uso de la computadora y para ésto debe de contarse con un pa
quete de programas para procesar la información. 

Es por lo anterior que se han elaborado una serie de progra-
mas que forman un "paquete para sfsmologfa de refracci6n". -
En la figura 6-1, se muestra simp11ficadamente el diagrama. 

DATOS 
Tiempos de re 

fr.-cci6n -

PROGRAMAS RESULTADOS 

Interpretación Profundidad 
~"' fractores 

DATOS 
Profundidad 
Refractores 

PROGRAMAS RESULTADOS 
Para el Modelo Tfempos 

r: f ó n 
de refra~ 

FIGURA 6-1.- Diagrama S1mpllflcado del paquete para slsmol! 
gfa de refracción. 
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El paquete de programas se ha construido partiendo de conceR 
tos citados en capftulos anteriores. Siendo importante acl~ 
rar que la sencillez es la c~racterfstica principal de los -
programas. 

Por ser sencillos los programas tienen muchas restricciones, 
pero en ingenierfa se eligen muchas veces procedimientos prá~ 
ticos para resolver problemas; es por esto, que si el paquete 
se usa adecuadamente, podrá 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. 

PROGRAMA DE INTERPRETACION UTILIZANDO EL METODO DE GRIF
FJTHS 

En la el~boraci6n de este programa se utiliz6 el método de -
interpretación para contactos irregulares, propuesto por Gr1f 
fiths. El programa calcula la profundidad (hs) perpendicular 
al contacto (figura 6-2), en el ge6fono g, partiendo de los -
tiempos directo a inverso. que arriban al ge~fono provenientes 
de las fuentes fl y f2 pasando por el refractor . 

. 
El programa también calcula la velocidad v2 del refractor por 
medio del ajuste por mfnimos cuadrados de los tiempos de re-
fracc16n. 

El programa se llama GRlff r a1 f1nal del ~«p1tu\o puede Ye!, 
se el listado, 

DATOS: 

NO • Número de detectores 
VI • Velocidad arriba del refractor 
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T ~ Ttempo tot~l de recorrtdo ae fl ~ f2 
TO ~ Tiempo dtrecto 
Tl ª Tiempo inverso 

X = Distanch del ge6fono al punto de tiro fl 

__;,_--,----T ---
e TI 
1 
o TD 

l 
1 
1 

1 

.,...,. 

PI 

PlGURA 6-2.- M~todo de Gr1fftths para ca1cu1•r 1• prtfun
d1dad hs. 

Los formatos de entrada pueden verse en el ltst1do del prl 
grama, 

2 PROGRAMA DE INTERPRETACtON UTtLIZANDO EL METQOO DE B~ft 
THELMES 

Este programe strvc de comple~ento al anter1or, para cale~ 
lar la profundidad en las zonas donde no se haya contado -
con aatos para aplicar el mftodo de Gr1fftths. Como se ve 
en la f1¡;ura 6~3, conocida la profundidad Zl. uochda a un 
detector s~tuado en Xl y ttempo de arribo Tl, la profund1· 
dad z. en otros detectores puede ser calculada, st es con2 
ctdo el t1empo de arribo T y su postctón X, 

7ll 



T 

.. ~· 
1 

-----· . : . e , 1-----··....... 1 1 

-~, -r·..,.._, 1 --·· 

------""T"'"-~-,------------1u,...,1~ 

·Jt.~~ .. 
VI 

FIGURA 6-3.- Método de Barthelmes para calcular la profundf 
dad Z. 

A este programa se le asignó el nombre de BART y también al 
final se presenta un listado. 

DATOS: 

N = Número de detectores 
Vl • Velocidad en la capa superior a.1 refractor 
V2 • Velocidad en el refractor 
Zl • Profundidad conocida 
Xl • Di s tanc1 a del origen al detector de profundidad cono-

cida 
)(2 • Distancia del origen al detector de profundidad por -

calcular 
T1 • Tiempo en el detector de profundidad conocida 
T2 • Tiempo en el detector de profundidad por calcular 

Los formatos de entrada se pueden ver en el listado del pr2 
grama. 

3 PROGRAMA PARA REDUCIR LOS TIEMPOS DE ARRIBO A UN NIVEL • 
::>E REFERENCIA 

Para poder calcular m6s de un refractor utilizando el pro--
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grama GRIFF, es necesario reducir l~ gr«fica tiempo-distan
cia a un nivel de referencia, abajo del primer refractor -
(figura 6-4) a parttr del cual se calcula el segundo conta~ 
to. El procedimiento se sigue para e1 nOmero de refractores 
que se desee, 

...... 
VI 

1(,11 

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - _'!,!I_ 
VI 

VI 

FIGURA 6-4,- ReducciOn a un nivel de referenc1a para el c&l 
culo de otro refractor, 

La 1tm1tac16n del método estriba en que el contacto que se 
encuentra bajo el ntvel de referenc1a se constdera hortzon
tal y por lo tanto hay un cierto error en los c41culos. No 
obstante, es postble ver1f1car o evaluar la calidad de la • 
1nterpretact6n ut1ltzando los programas para calcular los -
tie~pos de arribo partiendo del modelo que mas adelante se 
trataran. 

Datos de AltmentactOn al Programa: 

N 

M 

11 l 

V l • 

XX• 
X. H 

V2. 
HH 

• NOmero de puntos de tiro o detectores 
• ~amero de puntos de muestreo del primer refrac 
• Profundidad del nivel de referencia (tor -

V3 • Velocldades de las tres capas 
• Coordenadas de los puntos de t1ro o detectores 
• Coordenadas de los puntos de muestreo del pr1· 

mer rf'fractor 

Nota: V3 es la veloctdad de la capa a la que pertenecen los 
ttempos de recorrido que ser4n corregidos, 



Los formatos de entrada pueden verse en el listado del pro
grama que se muestra .ill ftnal, El programa se llama CON.R, 
Este programa requiere del auxilio de la SUBRUTINA LS0, que 
después se menc1onar4. 

Los programas GRIFF, BART y CON~. constttuyen la primera~ 
fase del paquete, que corresponde al calculo de profundid! 
des de los refractores que tntegran una sección sfsmtca. -
Es necesar1o aclarar que prevtamente a la ut11tzact0n de -
estos programas se requ1ere de una tnterpretac16n cualita
tiva de los datos de campo, 

SUBRUTINA LSO 

La subrutina LSO fue hecha paril auxiliar los programas CONR, 
ROA y CTR, estos dos altimos se expondr4n m4s adelante, La 
func16n de esta subrutina es muy s1mple, pero ayuda a s1nt~ 
tizar los programas menc1onildos. 

La subrutina calcula las coordenadas XC, HC del punto donde 
incide el rayo proveniente del punto de tiro {XO, HO), ver 
figura 6·5. De la ley de Snell el angulo de 1nc1denc1a ya .. 
r1ar• de acuerdo a las velocidades Vl y V2 que corresponden 
a dos medios e14st1cos; entonces, el 4ngulo ""que forman el 
rayo y la vertical, depender4 del 4ngulo de inc1denc1a y -
del echado del contacto, De este modo. el programa toma en 
cuenta lo anterior y selecciona en cual de las diferentes -
rectas que deli~•tan el contacto muestreado tnctd1r& el ra· 
yo. 

Puesto que no se toman en cuenta las difracciones, n1 las 
leyes de energta, la subrut1na tiene bastantes 11m1taciones. 
No obstante, la cons1derac16n resulta pr~cttca para los ff-
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nes de este trabajo; es dectr, introducir al modelado de 
secciones sfsmicas. Se deja en manos de las personas int~ 
resadas la tarea de generalizar la subrutina. 

f-IGURA 6-5.- Gr~f1ca para ilustrar el funcionamiento de la 
subrutina LSO. 

La subruttna functona con muestreo espaciado, porque cale~ 
la 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 r.ecta -
siguiente. 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 p~ 
sfc16n donde no existe un rayo que descienda directamente a 
una de las rectas (cuando ambas forman una cima), el progr~ 
ma hace el punto de incidencia (XC, HC) igual a cero~ como 
por ejemplo es el punto A, en la figura 6-5. Cuando sucede 
lo contrario; es decfr, existen dos rayos de posibles tra
yectorias (las dos rectas forman un valle) como el punto B 
en la misma figura 6-5, entonces el programa selecciona de 
acuerdo a la pos1c16n del punto de tiro con relac16n al PU!!. 

to medio de la zona donde existe este problema de duplfcf-
dad. 

Nota: los puntos de tiro o detectores debrn quedar en el • 
11ltt•rior o en los 1fm1tos de 14 lona mue!ttreiula. 
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Un listado de la subrutina L.SO se da al final del c~p1tu1o. 

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

El problema inverso al de calcular las profundidades de los 
contactos partiendo de la gr~fica tiempo-distancia. consts
te en regresar a los datos originales partiendo del modelo 
de capas interpretado. Esto resulta mas complicado pero en 
alguna forma se le tiene que dar soluci6n a1 problema. 

La soluci6n que se propone en la presente tes1s es uti11zar 
el concepto de nivel de referencia nuevamente. Llamemos T 
al tiempo que deseamos calcular. Este lo podemos divid1r -
en dos tiempos: uno es el ttempo TC para reducir la gráfica 
tiempo-distancia a un nivel de referencia y el otro es el -
tiempo de recorrido fuente-detector TR. colocados ~stos en 

sus posiciones fict1chs del nivel de referencia. 

Esto qu1ere dec'r que st podemos calcular TC y TR de alguna 
forma, podemos llegar a obtener el tiempo original T de la 

grff1ca t1empo-d1stanc1a. Para lograrlo se han creado dos 
programas denomtnados ROA y CTR; el primero sirve para cal 
cular TC y el segundo TR. 

PROGRAMA ROA 

Este programa calcula los ttempos de recorrido Tl del punto 
A al B y T2 del punto C al B, que se tlustran en la figura 
6-6. El primer tiempo se suma y el segundo se resta (t~nto 

en el punto de tiro como en el detettor) al ti~mpo TR que 
se calcula con el siguiente programa, para obtener como ya 
se hizo mención el tiempo T de recorrido total de la onda. 
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YI 

-- ·-- ------------VI 

FIGURA 6-6.- GrSfica para ilustrar como opera el programa~ 
ROA. 

DATOS: 

N = Número de detectores 
NI = Número de refracto res 
V "' Velocidad en cada una de las capas 
FK "' Número de muestras de cada refractor 
xo. HO = Coordenadas de los detec~ores 
X4. H4 • Coordenadas de 1 os detectores proyectados al H.R. 
w. y .. Coordenadas de los puntos de muestreo de cada r! 

fractor 

Como en casos anteriores es necesario ver los formatos de e~ 

trada al final. 

rROCRAMA CTR 

Este programa calcula el tiempo que tarda la onda en recorrer 
la distancia fuente-detector, pasando por el refractor (ffgu· 
ra 6-7). 

Utilizando los programas ROA y CTR, es posible calcular los 
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tiempos de recorrido en una secci6n sfsmica de varias capas. 
Estos programas constituyen la segunda fase del paquete. 

~ .' "'' 1 1 1 1 1 
1 .... 1 

"'ª 

. FIGURA 6-7.- Gráfica para ilustrar 1a ejecuci6n del progr~ 
ma CTR. 

El programa CTR necesita de los siguientes datos de entrada: 

V1, V2 

N 

L 

M 

DX, OH 

XO, HO 
X, H 

= Velocidad en las dos capas 
= NOmero de detectores 
= NGmero de puntos de tiro 
• NOmero de puntos de muestreo del refractor 
= Coordenadas de los detectores 
• Coordenadas de los puntos de tiro 
• Coordenadas de los puntos de muestreo del refra~ 

tor 

Los formados se pueden ver en el 11stado de programas que • 
se presenta al final del capftulo, 

5 APLICACION DE LOS PROGRAMAS 

Todos los programas que forman el "paquete". se probaron • 
con datos reales. Como ejemplo se proces6 la lfnea No. 1 
de la zona carbonffera de Rio Escondido, Coah., citada ya 
en el capftulo V de Apl1cac1~n de los M~todos de lnterpr~ 

tac16n. En el pnrfil 13, se presl•nta la secct6n s1smol69i_ 
ca interpretada utt11zando los programas GRIFF, BART y -

CONR. En el mismo perfil Pn la parte supertor se presen
ta la grSflca tlempo·dlstancla, con 101 datos de campo y 

1oc; tif'mpn" r/lllrol/lldO'I r'.ln los proqrama•, ROA y CTR. 
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e o N e L u s r o N E s 

1. La sismoloafa de refracc16n se aoltca ortnctoalmente en 
estudios de inaenierta civil. aroueolog1a, mtner1a r en 
general en prospecciones para conocer las ve1octdades ~ 

sfsmtcas y geometrfa de las formactones, 

2. El m~todo de refracct6n es tnadecuado para detallar es~ 
tructuras, pero puede uttltzarse para dar una tdea sen
cilla de una estructura compltcada, 

J. En la planeactOn del trabajo de campo radtca gran parte 
del @x1to de una prospecct~n stsmtca, Antes de tntctar 
la producct6n es necesarto conocer las dfstanctas lfmt
tes en que se captaran las entradas de energf a proventen 
tes del objettvo persegutdo, 

4. Los datos deben ser claros y suftctentes y ademas deben 
cumpltr con las extgenctas del matodo de tnterpretactdn 
que se va a uttltzar. 

5, En la 1nterpretac10n de anomalfas de ttempo se supone~ 
que los cuerpos rocosos son homogéneos e tsotr6ptcos, -
Existen métodos exactos de tnterpretac1dn para contac•· 
tos planos hortzontales e inclfnados. S1n emb•rgo, para 
contactos trregulares los m~todos de 1nterpretact0n son 
de caracter aproxtmado, 

6. Los m~todos de 1nterpretac16n se pueden utfltzar para el 
namero de capas que se desee, pero en la pr4cttca es d1· 
ffcil reconocer con precisión los segmentos que Indican 
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cambios en velocidad y profundidad en la gráfica de tiem 
po-distancia, cuando existen más de tres contactos en el 
subsuelo. 

7. Conviene efectuar previamente un análisis cualitativo en 
.la informaci6n, para determinar la forma de interpreta-
ci6n cuantitativa que se le va a dar a la prospecci6n, 
buscando siempre un modelo sencillo que tome en cuenta -
el objetivo geol6gico. 

8. En muchos casos puede decidirse libremente si una serie 
de puntos observados en la gráfica tiempo-distancia han 
de ser enlazados por segmentos lineales representativos 
de capas discretas o por una curva continua que repre-
sente un incr.emento continuo de la velocidad con la prQ. 
fundidad. 

9. En el procesado de datos de refracc16n muchas veces se -
requiere el uso de una computadora, por el alto volumen 
de datos y por la necesidad de tener un resultado inmec 
dhto. 

10. Un paquete para sismologf a de refracción puede ser int! 
grado por programas que efectuen los cálculos de profu~ 
didad y velocidad de refr1ctores 0 o bien, por programas 
de modelado que calculen los tiempos de recorrido de ·
las ondas elásticas, a través de las capas que componen 
la sección sfsm1ca. También ambos tipos de programas -
se pueden conjuntar para formar un solo paquete. 

11. El paquete para sismologfa de refracc16n presentado en -
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este trabaJo es serrctllo y ttene ltmttactones, pero pue
de resultar practico para extraer de la tnformactdn re-
sultados que sean aceptables. Por otra parte, los pro-
gramas pu~den hacerse mas softsttcados de tal forma que 
aumente la precis10n de los c41cu1os, lo que podrta re~ 
sultar contraproducente porque muchas veces los datos de 
campo no cuentan con la exactitud y ltmpteza con que de
ben recolectarse, 
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