Algoritmo para la interpretacion de datos de refraccion sis-
mica mediante un modelo de lentitudes horizontales p.

RESUMEN

Este trabajo presenta una propuesta matematica para
obtener un modelo de velocidades contra profundidad
a partir de datos de refraccion sismica convencional.
Usando las proyecciones del vector lentitud es posi-
ble ponerla en funcion de sus proyecciones escalares
horizontales y generar una ecuacion matricial de facil
resolucion. Para verificar el método se usaron datos
de refraccion sismica que se adquirieron junto con una
seccion de tomografia eléctrica; esto permitio ver la
convergencia del método al resolver por un simple

despeje matricial.

INTRODUCCION
Uno de los algoritmos mas usados para determinar la
profundidad y velocidad de cada contraste de impe-
dancia acustica en la técnica de refraccion sismica es
el denominado método de los tiempos de intercepcion,
el cual es aplicado bajo la suposicion 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)
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y Mota (1954) aportaron las variantes para describir
los cambios de profundidad y proponer un modelo de
rayos.

El modelo matematico 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 sismica 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 informacion
sismica y se puede identificar una forma de onda aso-
ciada a la refraccion del campo de ondas que asciende
desde el interior del semiespacio de tal forma que se
puede asociar a cada tiempo de arribo una geometria
de rayos especifica y determinada (Stoffa, 2012).

Los fundamentos tedricos de la técnica de re-
fraccion y el método del tiempo de intercepcion estan
explicados en términos de su orientacion a la explora-
cion geofisica por Sen (2013) y como 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 inclinacion o hay variaciones de espesor dentro
de un mismo horizonte refractor. El método puede ser
resuelto para cada punto de medicién como una serie
de capas planas que se va correlacionando con los es-
pesores del siguiente punto de investigacion, de esta
forma se construye un modelo que representa las va-
riaciones de profundidad y espesor del subsuelo.

El algoritmo converge rapidamente a pesar de
los cambios de geometria (Palmer, 2010), pero no
puede representar los cambios en la composicion y
compactacion, ni las inversiones en la velocidad sis-
mica por lo que es importante que el procedimiento
de calculo sea supervisado.

HIPOTESIS
La teoria de rayos nos permite encontrar un modelado
directo de los patrones de radicacion de la refraccion
sismica, por lo que se plantea la pregunta de investi-
gacion de la siguiente manera: | Es posible encontrar
un método de inversion que permita obtener un mo-
delo de velocidades a partir del modelo de rayos?

En este articulo se hace una propuesta a par-
tir de la teoria elemental aplicada a un modelo de va-
riacion de velocidad horizontal y dividido en celdas

regulares.

CONSTRUCCION DEL METODO EN p.
Considere un semiespacio vacio 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 angulo 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 propagacion de ondas

primarias en el espacio homogéneo.

ufx) = I

En la Figura 1 observamos que el vector u se
puede descomponer en sus dos componentes escalares
rygq.

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

Sean dx y dy la proyeccion horizontal y verti-
cal de los desplazamientos ds sobre los ejes coorde-

nados como se muestra en la Figura 1.
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Figura 1. Sistema ortogonal de ejes donde x representa la
distancia fuente receptor y z la profundidad con respecto

al plano de observacion situado en z=0.

Se puede obtener una relacion en el vector de
lentitud u y el desplazamiento ds por medio de la re-

lacion trigonométrica sen(6)
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Por lo que igualando ecuaciones:
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Para encontrar como varia el tiempo de pro-
pagacion T(x,p) del rayo con respecto a la distancia
horizontal dx se expresa mediante la derivada de la
funcién T con respecto de x.
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De esta ecuacion se obtiene una expresion in-

tegral para el tiempo 7(x,p) en forma continua.

dx

Ay )
Teop) = J‘ u{x)
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En su forma discreta se puede ver como:

{=n
, o u(kAx)?
Tx,p) = E—axf
- Py
i=1

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

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

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

Por lo que este sistema es compatible y sobre-
determinado, cuyas incognitas serian 1{ kAx)}{ pero no
tiene solucion unica (Palmer, 2010) por los 7 grados de
libertad.
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Este sistema de ecuaciones es resuelto por
cualquier método numérico que ofrezca estabilidad en

la solucion. Expresandolo en forma matricial queda:
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La ecuacion matricial queda:

FU=T

Despejando tenemos:
T=F T
En este trabajo se le dara solucion por un mé-
todo matricial simple y el uso de un intérprete como
Derive TM 6.

APLICACION DEL METODO
Este algoritmo se aplic6 en un conjunto de datos de re-
fraccion sismica que se adquirié como parte de las
practicas de campo de geofisica que se llevan a cabo en
la Universidad Olmeca.

Se adquirieron dos conjuntos de datos, una to-
mografia eléctrica con un resistivimetro automatizado

Syscal y un levantamiento de refraccion sismica con

Figura 2. Localizacion del sitio de investigacion en la
Universidad Olmeca. Sobre una imagen de Google Earth
(2017) se muestran los resultados de una inversion de
datos de tomografia eléctrica.

un sismografo ES3000. De estos ultimos se obtuvie-
ron registros sismicos y se determinaron con ayuda de
un software Seislmager el tiempo de arribo del campo
de ondas refractado.

En este mismo informe se acompana la estra-
tigrafia para los primeros 25 metros de profundidad
(Figura 3) donde se reportan las zonas de maxima sa-
turacion de liquidos 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 disefio de los sondeos eléctricos verticales.
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Figura 3. Columna estrati-
grafica representativa del
municipio de
Centro, Tabasco
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En esta columna estratigrafica 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 organica 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 tomografia eléctrica 2D (Loke, 2004)
en arreglo dipolo-dipolo interpretados con el método de minimos cuadrados (Angeles, 2014) con parametros
austeros para no modificar el producto de la inversion. 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).
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Figura 4.- Imagen de tomografia eléctrica bidimensional a partir de datos dipolo-dipolo con un error de ajuste de 8 %
en el ajuste por minimos cuadrados.

Se adquirieron 6 registros de refraccion sismica, los graficos de tiempo contra distancia fuente recep-
tor se presentan en la figura 5. Este levantamiento se hizo sobre el mismo sitio de investigacion de la tomografia

eléctrica para poder correlacionar (Figura 6).
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Figura 5. Curvas de tiempo contra profundidad (Chan, 1968) de los seis registros de refraccion sismica.
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Figura 6. Curvas de tiempo contra profundidad sobre el sitio de investigacion de la tomografia eléctrica que cubre una
distancia menor debido a que la fuente usada fue un marro de 22 libras, lo que genera una energia muy limitada para la
profundidad de exploracidn con respecto a la tomografia eléctrica.

Con los tiempos de viaje se cred el vector U 'y con el modelo preliminar obtenido por el método de
los tiempos de intercepcion se creé la matriz P~ se resolvio la matriz en el intérprete Derive 6 en forma manual
y posteriormente se us6 el formato de archivo de SeisImager (2017) para su representacion (Figura 7).
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Figura 7. Modelo de celdas con el modelo inicial de velocidades obtenido por el método de los tiempos de intercepcion.

La figura 8 muestra el resultado de resolver el sistema de ecuaciones, se construy6 el modelo de velo-
cidades interpretadas con los resultados del vector U
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Figura 8. Modelo de celdas con el modelo inicial de velocidades.
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CORRELACION ENTRE METODOS

Se observa que en la parte somera se definié 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 posicion (Figura 9).
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Figura 9.- Resultados de la seccion eléctrica y sismica.

CONCLUSIONES

El algoritmo aqui presentado por ser compatible so-
bredeterminado converge rapidamente pero es nece-
sario un control del modelo geofisico a interpretar
pues como se observo en el modelo generado fue la
tomografia eléctrica la que dio certeza sobre los re-
sultados, de otra forma la convergencia puede llevar a
un resultado matematicamente exacto pero geoldgica-
mente no viable.

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

Se us6 un despeje matricial simple, por lo que
en posteriores trabajos se buscara mejorarlo con mé-
todos mas eficientes y que pueda acotarse el espacio

solucién mediante una funcion de tolerancia.
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