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RESUMEN

Este trabajo presenta una propuesta matemática para
obtener un modelo de velocidades contra profundidad
a partir de datos de refracción sísmica convencional.
usando las proyecciones del vector lentitud es posi-
ble ponerla en función de sus proyecciones escalares
horizontales y generar una ecuación matricial de fácil
resolución. Para verificar el método se usaron datos
de refracción sísmica que se adquirieron junto con una
sección de tomografía eléctrica; esto permitió ver la
convergencia del método al resolver por un simple
despeje matricial.

INTRODUCCIÓN

uno de los algoritmos más usados para determinar la
profundidad y velocidad de cada contraste de impe-
dancia acústica en la técnica de refracción sísmica es
el denominado método de los tiempos de intercepción,
el cual es aplicado bajo la suposición de que los re-
fractores siguen capas planas.

Este método fue descrito por Ewing (1939)
como un método para obtener un modelo de interfaces
planas, posteriormente Dooley (1952), adachi (1954)

y mota (1954) aportaron las variantes para describir
los cambios de profundidad y proponer un modelo de
rayos.

El modelo matemático a partir del cual se de-
riva el algoritmo es un semiespacio plano con capas
paralelas al semiespacio y de espesor uniforme, cada
capa posee una velocidad sísmica uniforme en todas
las direcciones dentro de cada capa. Las velocidades
de cada capa se van incrementando con la profundidad
de forma suave y continua sin cambios abruptos. El
espesor de cada capa es apreciable en la información
sísmica y se puede identificar una forma de onda aso-
ciada a la refracción del campo de ondas que asciende
desde el interior del semiespacio de tal forma que se
puede asociar a cada tiempo de arribo una  geometría
de rayos específica y determinada (Stoffa, 2012).

Los fundamentos teóricos de la técnica de re-
fracción y el método del tiempo de intercepción están
explicados en términos de su orientación a la explora-
ción geofísica por Sen (2013) y cómo se aplica en los
casos de capas inclinadas y complejidad estructural
por Griffiths (2013).

Entiéndase complejidad estructural cuando el
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subsuelo no puede ser visto como capas planas de ve-
locidad uniforme, es decir cuando los refractores pre-
sentan inclinación o hay variaciones de espesor dentro
de un mismo horizonte refractor. El método puede ser
resuelto para cada punto de medición como una serie
de capas planas que se va correlacionando con los es-
pesores del siguiente punto de investigación, de esta
forma se construye un modelo que representa las va-
riaciones de profundidad y espesor del subsuelo.

El algoritmo converge rápidamente a pesar de
los cambios de geometría (Palmer, 2010), pero no
puede representar los cambios en la composición y
compactación, ni las inversiones en la velocidad sís-
mica por lo que es importante que el procedimiento
de cálculo sea supervisado.

HIPÓTESIS

La teoría de rayos nos permite encontrar un modelado
directo de los patrones de radicación de la refracción
sísmica, por lo que se plantea la pregunta de investi-
gación de la siguiente manera: ¿Es posible encontrar
un método de inversión que permita obtener un mo-
delo de velocidades a partir del modelo de rayos?

En este artículo se hace una propuesta a par-
tir de la teoría elemental aplicada a un modelo de va-
riación de velocidad horizontal y dividido en celdas
regulares.

CONSTRUCCIÓN�DEL�MÉTODO�EN p.

Considere un semiespacio vacío dentro del cual se di-
buja un sistema coordenado (x, z) donde x representa
la distancia horizontal y z la profundidad. Entonces se
designa por la letra u al vector lentitud y que repre-
senta la trayectoria del rayo que viaja con un ángulo y
ha viajado una distancia ds a partir del punto de origen
hacia el interior.

El vector lentitud (Stoffa, 2012) tiene unida-
des de tiempo sobre distancia pues representa el in-
verso de la velocidad de propagación de ondas
primarias en el espacio homogéneo. 

En la figura 1 observamos que el vector u se
puede descomponer en sus dos componentes escalares
p y q.

La componente p corresponde con el modelo
de variación de velocidades horizontal, mientras que q
corresponde al modelo de variación de velocidades
vertical. Las componentes p y q se pueden relacionar
con el desplazamiento relativo por medio de funciones
trigonométricas sencillas.

Sean dx y dy la proyección horizontal y verti-
cal de los desplazamientos ds sobre los ejes coorde-
nados como se muestra en la figura 1.

figura 1. Sistema ortogonal de ejes donde x representa la
distancia fuente receptor y z la profundidad con respecto

al plano de observación situado en z=0.

Se puede obtener una relación en el vector de
lentitud u y el desplazamiento ds por medio de la re-
lación trigonométrica sen(θ)

Por lo que igualando ecuaciones:
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Para encontrar cómo varía el tiempo de pro-
pagación T(x,p) del rayo con respecto a la distancia
horizontal dx se expresa mediante la derivada de la
función T con respecto de x.

De esta ecuación se obtiene una expresión in-
tegral para el tiempo T(x,p) en forma continua.

En su forma discreta se puede ver como:

Donde i es el número de ecuaciones que se
pueden genera de n observaciones de tiempos de
arribo, u(k∆x) es el modelo de celdas con la velocidad
real, p es el modelo discreto de variaciones laterales
de velocidad y ∆x es la distancia fuente receptor.

Esta expresión al desarrollarse genera un sis-
tema de ecuaciones no cuadrado debido a que n co-
rresponde al modelo de variación de contrastes de

velocidad y m es el número de observaciones de tiem-
pos de arribo.

Por lo que este sistema es compatible y sobre-
determinado, cuyas incógnitas serían         pero no
tiene solución única (Palmer, 2010) por los n grados de
libertad.

Este sistema de ecuaciones es resuelto por
cualquier método numérico que ofrezca estabilidad en
la solución. Expresándolo en forma matricial queda:



La ecuación matricial queda:

Despejando tenemos:

En este trabajo se le dará solución por un mé-
todo matricial simple y el uso de un intérprete como
Derive Tm 6.

APLICACIÓN�DEL�MÉTODO

Este algoritmo se aplicó en un conjunto de datos de re-
fracción sísmica que se adquirió como parte de las
prácticas de campo de geofísica que se llevan a cabo en
la universidad Olmeca. 

Se adquirieron dos conjuntos de datos, una to-
mografía eléctrica con un resistivímetro automatizado
Syscal y un levantamiento de refracción sísmica con

un sismógrafo ES3000. De estos últimos se obtuvie-
ron registros sísmicos y se determinaron con ayuda de
un software Seisimager el tiempo de arribo del campo
de ondas refractado.

En este mismo informe se acompaña la estra-
tigrafía para los primeros 25 metros de profundidad
(figura 3) donde se reportan las zonas de máxima sa-
turación de líquidos a profundidades alrededor de los
11 a 12 metros en las diferentes ubicaciones presenta-
das, lo que constituye un punto muy importante a con-
siderar en el diseño de los sondeos eléctricos verticales.
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figura 2. Localización del sitio de investigación en la
universidad Olmeca. Sobre una imagen de Google Earth

(2017) se muestran los resultados de una inversión de
datos de tomografía eléctrica.

figura 3. Columna estrati-
gráfica representativa del 

municipio de 
Centro, Tabasco



En esta columna estratigráfica se puede leer que de 6.4 a 10.4 metros el contenido de agua ronda el
54.8 %. Se observa que el contenido de agua es de 42.3 en un estrato de arcilla orgánica de alta plasticidad,
en profundidades que van de los 2.8 a 4.0 m.

En la figura 4 se presentan los resultados de un levantamiento de tomografía eléctrica 2D (Loke, 2004)
en arreglo dipolo-dipolo interpretados con el método de mínimos cuadrados (Ángeles, 2014) con parámetros
austeros para no modificar el producto de la inversión. De esta imagen se pueden correlacionar los valores de
resistividad para los materiales arcillosos menores a 15 ohms-m de 15 a 25 ohms-m los materiales limosos. De
25 a 25 los materiales areno-limosos, de 40 a 90 ohms-m los materiales arenosos, de 90 a 170 ohms-m los ma-
teriales gravosos y mayores a 179 ohms-m la presencia de roca (refiriéndose a roca bien consolidada).

Se adquirieron 6 registros de refracción sísmica, los gráficos de tiempo contra distancia fuente recep-
tor se presentan en la figura 5. Este levantamiento se hizo sobre el mismo sitio de investigación de la tomografía
eléctrica para poder correlacionar (figura 6).
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figura 4.- imagen de tomografía eléctrica bidimensional a partir de datos dipolo-dipolo con un error de ajuste de 8 %
en el ajuste por mínimos cuadrados.

figura 5. Curvas de tiempo contra profundidad (Chan, 1968) de los seis registros de refracción sísmica.

Distancia�horizontal�(m)



Con los tiempos de viaje se creó el vector        y con el modelo preliminar obtenido por el método de
los tiempos de intercepción se creó la matriz      se resolvió la matriz en el intérprete Derive 6 en forma manual
y posteriormente se usó el formato de archivo de Seisimager (2017) para su representación (figura 7).

La figura 8 muestra el resultado de resolver el sistema de ecuaciones, se construyó el modelo de velo-
cidades interpretadas con los resultados del vector     .

figura 8. modelo de celdas con el modelo inicial de velocidades.
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figura 6. Curvas de tiempo contra profundidad sobre el sitio de investigación de la tomografía eléctrica que cubre una
distancia menor debido a que la fuente usada fue un marro de 22 libras, lo que genera una energía muy limitada para la

profundidad de exploración con respecto a la tomografía eléctrica.

figura 7. modelo de celdas con el modelo inicial de velocidades obtenido por el método de los tiempos de intercepción.
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CONCLUSIONES

El algoritmo aquí presentado por ser compatible so-
bredeterminado converge rápidamente pero es nece-
sario un control del modelo geofísico a interpretar
pues como se observó en el modelo generado fue la
tomografía eléctrica la que dio certeza sobre los re-
sultados, de otra forma la convergencia puede llevar a
un resultado matemáticamente exacto pero geológica-
mente no viable.

En cuanto a la profundidad de investigación el
método está muy limitado por la fuente de energía, por
lo que es necesario tener registros muy bien definidos
para usar este algoritmo.

Se usó un despeje matricial simple, por lo que
en posteriores trabajos se buscará mejorarlo con mé-
todos más eficientes y que pueda acotarse el espacio
solución mediante una función de tolerancia.
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CORRELACIÓN�ENTRE�MÉTODOS

Se observa que en la parte somera se definió muy bien la presencia de una estructura de cuenca de unos 10 me-
tros de ancho, la cual se corresponde con la estructura interpretada en esta misma posición (figura 9).

figura 9.- Resultados de la sección eléctrica y sísmica.
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