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C A P T U L O 

UTRODUC ON 

A raíz del .:iño geofísico internacion,·:Jl (1957), la geofísica en Héx.ico 

encontró un c~mpo propicio par~ su aplicación y desarrollo, sobre todo en lo 

que se refiere o la exploración de grandes yacir.ii~mtos como los de petroleo y 

gcot6rmia. En 1970 se implanta en la UNAH lJ carrera de ingeniero gcofrsico 

con la fin.:ilidad de producir pr-ofesion.:iic'!> i.1t.;x:c.Jrw:... q~t..: ,,;;-:.plorcn nuestro v<'lsto 

territorio nacional. L'.l dcmund.a de este: tipo oc pro1i.::,iu11i::.\.u;;, ; ....... i ..... ....::.!!~::i '/ 

normal debido al uugc que en L1 déc.:idu de los sctentus tuvieroll los energéticos. 

A partir de entonces. la .-Jplicación de los n1étodos indirectos ha ido incrementándose 

como respuesta lógica .:i los altos costo$ de perforación y a la consolidación 

profesional de \os primeros egrc~~dos. 

Actualmente. ~ un horizonte de 16 aílos de su crcnción, la ingcnieria 

geofísica en México se aplica fundamentalmente en las siguientes ramas: 

- cxploraci6n p~Lrol~ra. 

- yacimientos geotérmicos. 

- exploración g~ohidrológica. 

exploración n1i11~1·~. 

estudios gcotécnicos. 

estudios de ingeniería sísmica. 

En cada una de estas 6 ramas. el método sísm¡co de refracci6n ha 

intervenido de una u otra formn en su desarrollo, hasta llegar a considerarse 

como esencial en alglJnas de el las. 



Por esta razón, por la importuncia que tiene para el desarrollo de 1a 

geofísica y por ~a evo1uci6n durante el último lustro se considera de sumo 

interés para su anáJ isis particular en este trabajo de tesis. 

En 1905-1906 Garrct apl ic6 por primera vez la prospección sísmica de 

refracci6n para local izar domos 5al inos 9 pero el primer éxito comercial se 

produjo en 1923 y apartir de entonces las interpretaciones preliminares. se 

fueron desarrollando y cvo1L1cionando hastn en la actualidad manejar pcquc"os 
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C E O N T E S 

ll.1) H6todo tiempo de rctra~o (1939). 

Este métcdo es apropiado para 1~ int~rpretación de refractores irregu 
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1~rP~ ~ nrlrtir de 1a scpóración del tiempo de intercepción en sus nos componentes 

de tiempos de retraso. (tier:-,po de rctra~o en e' tiro y tiempo de retraso en el 

gcófono). 

El tiempo de retraso, e5 el lÍ!..'.'!:1po adicion.jJ que: t.Jrda una onda en seguir 

una trayectoria hocla y~ lo largo de unw copa indicodora cnt~rrtlda, al que le 

tomaría seguir la mis,ma c.:ip.:i, si hip6tcticai:i.t!nte se considera a nivel de la tierra 

o al nivel de referencia. 

Oc la figura 11 .1 .1 se tiene un~ tray~ctoriu AB en la que existe una 

velocidad m¡xima (VH) en ~lgQn punto particular {H). Ei tiempo de retraso Td para 

la trayectoria AB ~$ 13 difcrcnci~ entre el tiempo de viaje IAB y el tic111~0 

requerido a1 viajar sobrt.'" la proyección horizontal A 1 B 1 a lu velocidad máxima VM. 

El tiempo de retraso r10 es uno cantid~d observable cuar1titativamente, 

pero es una función de la profundid~d a? horizonte refractante y de la velocidad 

de propa9aci6n u lo lDcgo del refractor. Norm.:-iltnentc en refracción el tiempo 

de. retruso exist:.0 ¡:cr separado bajo un.l fuente y bajo un detector y el tiempo de 

intersección está compuesto por estos dos tiempos de retraso. 

Gardncr (1939) fue el primero en introducrr el concepto de tiempo de 

retraso como un .Jprovechar:1i en to a 1 prob l emo de obtener v.:J10res de profundidad a 1 

Para fines de si111pl ificación de c:::lculo Gi'lrdner ilsume que 1.us ondas 

siguen una trayectoria hipótelica como se muestra en la figura 11 .1.2 en la que 

el tiempo de vi.:;jc de l.:i onda p.:ts:Ptr:'·:i por la cruyector-ia ABEF es, 

T TABEF ( 11. l. 1) 



donde tAB , tBE y tEF son Jos tiempos de viaje de Ja onda a lo largo de la 

trayectoria AB, BE y EF respectivamente. 

Para un refractor de pendiente menor de 10º, Gl~X, por Jo que: 

Por lo tanto: 

( 11. 1. 2) 

De donde: 

tiempo de retraso del punto de tiro. 

tiempo de retraso del detector. 

Por lo tanto: 

Para una distancia igual a ~ero, Ja intersección en el eje del tiempo 

en la dromo-cr6nica será: 

( 1 1 • 1 • 3) 

Por lo que: 
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T - ~ 
Vr (11.1.4) 

Pura resultados más exactos el tiempo de viaje observado T debe ser 

corregido por correcciones de intcmpcrismo y elevación. 

T - _x_ - ~ - ~ - Wc 
Vr Ve Ve 

Donde: 

TD Tiempo de arribo observado. 

Xc Dist.Jncia del tiro al detector. 

V= Velocidad del rcfrilcto1·. 

Er= Elevación del rcscplor sobre el plano de referencia. 

Es= Elevación del punto de tiro. 

Ve= VE I cus i donde i~ scñ
1 

{VE / Vm.n) 

VE= Velocidad de la capa rr.Ss ccrc.:m.) ~'l lu supcrfisie. 

De la ecuución (11.1.3). dividiendo correctamente el tiempo de ínter -

sección en sus dos tiempos de- retraso, es posible obtener profundidades relativa-

ment~ exactas dl r~frü~lor , ya que para una distribución de velocidades dada en 

la sccci6n geológica, los tiempos de retraso t
111 

y tN 1 dependen sol.:imente de !as 

profund i dudes HM y HN res pee ti .... :~1en!:e. 

la relación de profundidad y tiempo de retraso puede ser obtenida de la 

figura 11.1.3 en la que la distribuciGn de velocidades de la trayectoria AB es 

conocida. 

De la figura 11.1.3 

L\H .ó ... cos e y [la =AH• tan 0 
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De la definici6n de tiempo de retraso: 

Por Jo tanto: 

At' =Ati 
:-:-::: pt --v--

cos 0 
--V- ( 11 • 1. 5) 

H -~AH (11 .1.6) 

Las ccuaci6ncs (11 .1.5) y (11.1.6} son ccuacióncs paramétricas de las 

cuales el tiempo de retraso t 1 para alguna profundidad dada H de el refractor 

puede ser determinada. 

La distancia offset total es: 

a =~Aa 

ó 

a - L i::>H • tang 0 (11.1.7) 

Donde las ecuaci6nes (11.1.5) y (11 .1.7) son ecuaci6nes paramétricas, 

desde las cuales la distancia offset para algún· tiempo de retraso puede ser 

determinada. 

La figura 11 .1 .4 ilustra los dos tipos de gráfic~s que son frecuentemente 

obtenidas: profundidad contra tiempo de retraso y distancia offswi contra tiempo 

de retraso .. 

Pero surge sin embargo un problema ya que los tiempos de retraso nunca 



son medidos directamente desde un simple arreglo. Desde un simple ~rrcg1o 

solamente la suma de loe:. tiempos de retraso tJUCde ser determinado. Pero para 

una aproximación brusca de la profundidod a! refractor es frecuentemente hecha 

tomando la mi t<)d del tic.'1'1pO de inte:set::ciún co:::0 t.:l promcJio de los tiempos de 

tiro. y el detector, la::. limit~1ciónc::; de esta técnica son múltiples y no es 

recomendable para echados m.:iyorcs de 10~ Si fu interface e-:. horiz.ontal es 

vál i rlo ya que la r.ii tdd de el tiempo de í ritersecc i6n scr<7 c.:ida uno de los 

tiempos de ret 1·aso. 

Existen diferentes métodos de arreglos intcrcal~dos gcométricu~cnte 

(tiro en arco, tiro en abanico, tiro en trU'ingulo} y diversas técnicas (método 

de Barthelmcs, Tarrat. Hales, etc.) para encontrar el valor independiente y 

absoluto del tic."'fl'lpO de rctr\lso pura el oc6fono v el 011ntn n~-. ti-o. 

La t~cnica tiro en tri5noulo, consiste en cnlocar de rn~ncra triangular 

tres arreglos tal que cada posición de offset de cada arreglo coincida 

apr6ximadumcntc con una posición offset de una 1 íneu adyacente. (figura 11.2.5) 

Aplicando la ecuación (11.1.3) a esto<; tres arreglos: 

+ t ' 
M 

Resolviendo el sistema de ecuaci6nes (IJ .1.8) 

tl' (12+13-11)/2 

(11.1.8) 

(11.1.9) 
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Por lo que de la gr<.'ífica tiempo de retraso - profundidad (figura 11.1.4) 

la profundidad en la posición correspondiente. l, M y N .. pueden ser obtenidas. 

11.2) Método de Hales (1958). 

Este método es una técnicu gráfica para interpretar perfiles de 

rcíracción, particularr.cntc úti ! en estructuras dt: ..:tiro rt!I icvc con pendientes 

:: \;:.: f: ~~::.; ...... .,>. 

El método hace uso del principio de que la su!l\d de las distancias 

offset desde alnún punto sobre un refractor pura los rayos respectivos, desde 

tiros en dirccciónes opucst<ls dependen sobre la distancia perpendicular de la 

superficie rcfract..1ntc.: ü C$t: punto. Estu relación e:; l.'.J misma indiferentemente 

de la pendiente y curvaturu. del rcfr.:1ctor. 

Lo cual una construcción grJfica es ideada para determinar Id distancia 

entre los dos puntos donde 105 r""uyos refract.:idos en direcciones opuestas emergen 

desde un mismo punto sobre el refractor""_ Y L-. di•;r.-.n<:itt ~·ntr"f' f:'-:tc-~ do-; p:..:nto~ 

es usada paro detcrminor el radio y el centro de trn círc:Jlo .:il cu.JI el refractor 

debe ser tangente . Y donde J~ envolvente de estos arcos nos dará Ju estructura 

del refractor. 

De la figtir~ 11 .2.1 son dcriv~das l~s relacione~ principales ~ntes 

mencionadas para definir el refractor. 

En la fiaura 11.2.lb St~ muestra t!I perfil dt'>l r~f!"'~'.:!~:--. ':.G~ !::.:;. pur.l.V:-. 

de tiro en A y O, y con los dos receptores en B y c. los cuales tienen un punto 

de refracción común en F, donde la velocidad arriba del refractor es Vo, y 1~ 

velocidad del refracto~ es Vl. ~l ángulo ices el ángulo crítico de incidencia, 

la distancia BC es igual a XR y TR es el tien1po TBFC 6 BFC/Vo. 
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La porción central de este diagram.:i es dise~":.~1da por medio de un círculo 

pilsando a través de B, C y F, (figura f 1.2.1C) de dc;~de un diámetro vertical pasa 

a través del punto O y es una bisectriz perpend1cuJ~.· a la Jfnca BC, el 5ngulo 

entre la horizontal y el refractor es señalado por e· simbolo o< . Por Jo que 

el semicTrculo circunscr¡bc el triángulo rcct5n~ulo ~FH. 

Por lo tanto si Ja di5t.Jnciu BC es dcsign.Jd<:t como XR, lu siguiente: 

rclaci6n puede ser deducida a partir de I~ figur~ 11.2. lC. 

S imi J armen te: 

DF ~ R a 

Pero: 

BF + FC Q 

Por lo tanto: 

XR a 
Vo 

(BF + FC) sin ic 
cos <:>(_ 

BF + FC 
2 cos ic 

Vo TR 

TR sin 

cos ""'-

ic 

XR Va sin ic 
~a cos ""'-

( 1 J.2.1) 

( 11. 2.2) 

( 11.2.3) 

( 11.2.4) 
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FIGURA JI. 2. 1 
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Vo TR 
R = ( 11.2.5) 2 cos ic 

BE 
XR 

( 11.2.6) -z-

DE = 
XR 

-2- tan ic (11.2.7) 

Por 1o ttlnto de Ja ecuaci6n (11.2.5), el refractor puede ser perfilado 

por una serie de arcos de radirl R. con centro en eJ punto O el cual es localizado 

El valor de XR también puede ser obtcn:do .i partir de Ju dromócronic<'I, 

como se indica en Ju figura {11.2.la). ~¡ ei tiempo de viaje pürtl el geófono C 

es graficado vcrt ic<ll~cntc dc~.Jjo d12T t ie.r, ~ ~crprocc, y si una trnca es trazada 

a través de N con una pendiente de Vo !.in ir, L:i cu.JI cruzar.:l"" Ja curva de tiempo 

inverso en el punto M tal que QN seil igual a XR y QH = TR. 

11. 3) He todo n1<:1s-:-ncnos Huqcdoorn ( 11)59) 

El m~todo mas-n1cnos es una t~cnica para la intcrprctacidn de contactas 

irregulares~ planos, a partir de los t~cmpos directos e inversos de la drama-

cr6nica. 

Este r11~todo 5c b~~~ en fa construcción de frentes de onda artificiales 

y usa los principios de tiempo de intersecci6o y tiempo de retraso para determinar 

1.J profundidad (Z) al refractor en cuestió'n. Que para el C.:lSO de 2 capas: 

z ( TA + T B - TAB K ( 11. 3. 1) 
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Donde (TA+ T8 - TA 8 ), es definido como ~t valor mas, el cual es el 

cquivu1cntc al tiempo de intersección correspondiente a diferentes partes de la 

cromocr6nica (fjgura 11.3.1). Los términos TA y TB son tos tiempos de arribo en 

el mismo geófono desde fuentes de energía A y B en cxtrc~os opuestos del arr~glo 

, y TAB es el tiempo de viaje total de A a B. Y donde K representa la relación 

de velocidades para el tiempo de retraso, 

K = 0.5 Vl ( 11 .3.2) 

donde V1 es la ve1ocidad dt la capa mas cercana a la superficie y V2 es la 

velocidad del refractor. 

Combinando las ecuilci6nes (11.3.1) y (11.3.2) 

Vl 
( 11 .3.3) 

Y de una manera mas común, 

2 o. 5 ti 
(V2) (Vl) ( 11. 3.4) 

donde ti es el tiempo de intersección y (V2)(V1)/ ( v2 2 - V1
2 )

112 
es la 

relaci6n de tiempo de retraso. 

Para el caso de 3 cap~s J~ relación de tiempo de retraso está dada por. 

Hagedoorn (1959): 

e (l/V1
2 

- 1/V3
2

) 
112 

- ( 1/V2
2 

- 1/V3
2 

) 
112 

( 11 .3 .5) 

l/V22 ) 1/2 

Donde Vl, V2, V3 son las velocidades de Ja capa superior intermedia y 

m~s profunda respectivamente. 
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El método m5s-mcnos también puede ser usado para detc;minar la velocidad 

verdadera de la capa refractante a partir de la función menos, (figura 11.3.la) 

( 11 .3.6) 

definido por (Hagcdoorn, 1959). un~ vez calculados los valores menos para cada 

una de 1ds posícioncs d~ los gcófonos es grafic~do contra la distancia horizontal 

y el inverso de la pendiente de la rect.:i que resulte scr5 Ja mi tod de Ju 

Los valores menos scr5n positivos negativos dependiendo de los valores 

relativos de TA y T
8 

, pero el ~igno no es crítico en la determinación de la 

velocidad ya que la velocidad estar5 determinada por la pendiente de la recta. 

t 1.4) Mctodo de H.:n-1kin-s {1961) 

El método de H.J\ ... kíns, uti 1 iza tornto los. tiempos de ida como de regreso 

de la dromocrónica p.:iril definir refractores irrcgulurcs o planos. 

Este m~todo consta fundamentalmente de tres partes: 

11.4. í) La función tii..:mpo profunJid.:!d: 

El tiempo-profundidad, es definido por H<:n-Jkins(1961) como el tiempo de 

viaje del r.Jyo crítico cnt.rc el rcfr.Jctor y lu superficie, menos el tiempo de 

viaje que seríd r<!qucrido de la proyección hor izon::.nl del segmento sobre el plano 

del refractor y a la velocidad del refractor. 

De la definición anterior el tiempo-profundidad de la trayectoria XG 

(figura 1 t .4.1.::t) p.:lr.J el c~-iso de dos capas es: 

GX PX va -VI ( 11.4.1) 

Ahora bien parq el caso en el cual se tcnrya un arreglo de geófonos y sus 
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cor~cspondicntcs tiempos de viaje de) mismo refractor para puntos de id~ y regreso, 

el tiempo-profundidad pucdé ser calculado siguiendo el prcccdirnicnto de Edgc 

y Laby (1931). El tiempo-profundidad a un geófono es obtenido sumando ambos 

t.ic:npos de viaje de ambos puntos de tiro ol mis~o geófono,rr;cnos et t i~mpo 

recíproco (tiempo de viaje de un punto de tiro al otro punto de tiro). 

Por lo tanto de ta fígura 11 .4. lb el tiernpo-profundidwd tG en el 

f1e6fono G est;ir;l d~orl<., 

( 11. 4. 2) 

dar.de tS'G 

s• a G 

• tS' 'G 

S" a G y 

t 51511 son los ticmp~s de vi.:Jjc de los ruyos críticos desde 

S' a S" • rcspcct ivamente. 

Escribiendo los tiempo!:. de viaje en términos de distancia/velocidad, 

la ecuación (JI .4.2) puede ser escrita como: 

tG ~ (GX/Vo + GY/Vo - XY/Vl)/2 

Mas aún si el refractor es plcJno entre los puntos X y Y, por simctrfu, 

tG = (GX/Vo - PX/Vl) 

lo cual es la expresión de tiempo-profundidad (ecuación 11.4.1) • 

11.4.2) Factor de conversión de profundidad. 

E1 factor de conversi6n de profundidad es aquel que multiplicado por el 

tiempo-profundidad nos dar~ la profundidad del refractor. 



18 

la ecuación (11.4.1) puede ser reducida a la exprcsi6n: 

cos iol /Vo 

Por lo tan to: 

Voleos iol ( 11 .4 .3) 

Donde Voleos iol es llamndo el factor de conversión de profundidad. 

que es el mismo encontrado por G.Jrdncr (1939), ecuación (11.1.5) 

~·stancia desde G a el refractor ~ normal .Jl plano d~l refr~ctor y íol es el 

á,gulo crítico entre las dos velocidades Voy Vl. 

Por lo tanto la forma general de la cxprcsi6n del factor de convcrsi6n 

Ce profundidad es, 

Vm/cos ir.in (!!.'•·'') 

:'onde Vrn es 1 a ve 1 oc. i dad de la capa suprayaccn te al ref rae tor y imn es e 1 

5ngulo crítico de refracci6n. 

Como el factor de conversión de profundidad es un término de velocldad, 

a partir de la ley de Snell puede ser escrito en Ja siguiente forma: 

Vm . Vn / (Vn 2 - Vm2 l l/Z ( 11.4.5) 

Por lo tanto: 

2 2 1/2 ZG = tG - Vm . Vn / (Vn - Vm ) ( 11 .4 .6) 



Que es la misma ecuación encontrada por Hagedoorn (1959), ecuación 

( 11 .J.4). 
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Cuando se tiene dos o más capas suprayacentcs wl refr~ctor, el espesor 

de cada capa debe ser determinado separadamente ya que el factor de conversión 

de profundidad varía para cada capa. Debido a la diferente ~~locidad de cada capa 

y Ja diferente inclin~ción de la trayectoria del rayo críticamente rcfractudo. 

Por lo que el espesor de cada capa debe ser determinado por separado de una mancr~ 

similar a partir de los tiempos de intcrsccci6n, o por un factor de conversi6n 

de profundidad compuesto calculado para el refractor-. El método adopt~do 

dependerá sobre el detalle requerido desde la superficie. 

Oc l.:s figura ( 11.lL 2) el espesor de la primeru copa (Zo). cs. c..llculado 

como en el caso simple de dos capas , 

Zo Tol / 2 Va / cos iol 

p~ra el segundo rCfractor con velocidad V2 et valor de ta mitad del tiempo de 

intersección total será : 

T~2 ~ { (SL/Vo - PL/V2) + (LM/Vl - MN/V2)} 

Zo. cos io2 /Vo + Zt . cos 112/Vl 

Por lo tanto: 

Zl = (T12/2 - Zo . cos io2/Vo) (Vl/cos i 12) 

En forma general, la ecuación para determinar el espesor de la capa 

mth, Zm, desde el ticmpo-profundid.ud ( ó a partir de la mit.ud <lcl tiempo de 
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intersección) tn. es , 

m-t 
Zm = (tn-~ Za . cos ian / Va) (Vm/cos imn) ( 11. 4. 7) 

m-! 
donde el términC" z Za . cos ian/Va 

a=O 
re~resenta la sumM de los tiempos de 

todas las capas,. por lo que, el término entre p.:t;réntisis representa el tiempo 

de Ta capn mth y este es ~iultiplicaclo nr1r ~1 ~imple factor de conversión de 

r '. , ' ..,., ............................... . 

Por Jo tanto donde la~ profundidades a cada uno de los rcíractores 

registrados son rcqucrid~s en cudJ uno de los 9e6fonos, el ticmpo-orofundidad 

para cada refractor debe ser cillcul~do en cada gc6fono. 

Si ~olamcntc 13 profundidJd e~ rcGucrid3 ~ un p.:irciculQr rcfr~ctor 

importante en cud.J; uno de los gcófonos. los c~pcsorcs de las Cilpas suprayacentcs 

del rcfructot importante son dctcrminad~1s p.:ir.J: calcular el factor dt! conversión 

compuesto para el rcft·actor de intcrcs. Estos 0srcsorcs son dctermínados a partir 

de los tiempos de intersccci6n. 

Si tales espesores son determinado~. el f~ctor de conversión de 

profundidad compuesto ruede ser determin~do sumando los espesores (Za) para 

obtener la profundidild del importJr1t~ refrilGtor y dividiendo est.::i profundidad 

por el tiempo-profundidad ó por la mit.::id del tiempo de intersección al importilnte 

refractor (tn). El factor de conversión de> profundidad compuesto (\1), a un 

refractor de una capa nth escara dado por: 

n-1 
~ Za/tn 
a~o 

( 11. 4. 8) 

Por lo tanto 1.1 profundidad al refractor importante ó de interes debajo 

del gcÓfono G. ZG estar5 dad~ por la ecuación: 



Donde tG es el tiempo prr-,fundidad al refractor de intcrcs y VG es el 

correspondiente factor de conversi6n de profundidad compuesto. 

1.4.3) El uso de la funci6n t•empo-profundld~d. 

Para contactos icrcgutare:., las cu,·va:; en la dromocrúnica mostrardn 

una dispersión de puntos soorc la n1c1or 1 inea recta que a el los se ajuste. 

La dlspersión de estos puntos serJ debido o tres c~usas: variaciones 

en la velocidad del refractor, variaciones en la profundidad del refractor y 

variaciones en la velocidad ó distribuci6n de velocidades de las capas 

suprayacentes al refractor. 
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Sin embargo las dos úl timus causas afectan al tiempo de viaje de I~ 

trayectoria incf inada df!I rc1yo crít icamcnte refractado entre el rcfr""actor y Ja 

superficie y u su proyección horizontal, las cuülcs son comprendidas en el 

término tiempo-profundid;id. por lo t·""nto lÍnic~m~nre- <l"~rl.;¡rf'i r"li~lilr" la disper-si6n 

debido~ variaciones en 1J vclocid~d del refractor. 

Por Jo tanto el efecto sobre el registro de tiempos de viaje a los 

ge6fonos por variaci6nes en la profundidad del refractor y por variaciónes de 

de la velocidad de la c.Jp.:l supr.:!y.:Jcentc .JI rcfr.Jctor es eliminado, por el 

simple procedimiento de restar el tiempo-profundidad, del tiempo de viaje 

registrado en los ge6fonos. 

Que para el cuso de dos capas el tiempo de viaje corregido, desde el 

punto de tiro S' a el geófono G ,lt~ 1 G ), es: 

( 11.4. 10) 
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Donde tS'G es el tiempo de viaje registrado y tG es el tiempo-profundidad 

Por lo tanto: 

t's•G = S'L/Vo + LP/Vl 

Por lo que el tiempo de viaje corregido , es el tiempo de viaje desde 

el punto de tiro S' at punto P sobre ~I refrrJctor. o~c:rfP P1 r.11,,1 ,, ""'."'.-!""~' -d 

refractor pasa a tra\.·\!s del gcófono (G} (figura 11.4.Jb). 

Por to tanto lo~ tie1.1pos de viaje corregidos son gr.:1ficDdos, y Ja 

velocidad verdadera del rcfr~ctor puede ser determinada directamente del inverso 

de la pendiente de la rcct~ obtenida. 

Para rcfracto1·cs de menor import.:rncia para el cual el tiempo-profundidad 

no ha sido calculado, la veiocidud del refractor puede ser determinada de la 

manera clásica. A partir de la ccu~ción: 

Vm = 2 • V'm -----V''m (l 1.lt.11) 

V'm + V''m 

Donde Vm es la velocidad verdadera del refractor y V'rn y V"m son las 

veiocidadcs aparentes en el refractor de tiros de ida y regreso respectivamente~ 

11 .S) Método de Hacph~i 1 (1967). 

Este método es ! Jamado ta1T.bién metodo del punto medio; y es un método 

analítico para Ja soluc:101. ilpro.(imadil, u encontrar profundidades a un refractor 

plano, a partir de los tiempu~ d~ viaje directos e inversos de la dromócronica. 



Su principal ventaja de este método es la rapidez y facilidad con Ja que unj 

solución puede ser obtenida. Su an51 is is o intcrpretaci6n puede ser llev~do 

a cabo en las siguientes etapas: 
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1).- Observar la velocidad Vl de la primera capa y las velocidades 

api>rentes de ida y regreso, Vu y Vd respectivamente, de lil se9und~1 c.,pa (fi,,ur~1 

11.5. la). 

2) ... Asignar V2 como el oromedio de !.:is velocidades Vu y Vd ~ 

V2 = ( Vu + Vd ) I 2 ( 11. s. 1) 

3).- Observar un tiempo de viaje T ~obre la segunda línea recta de la 

dromocrónica para un v~lor particular X. 

4).- C~lcolar la profundidad hl de una capa plana de velocidad V2 

para este particular par de valores de T y X. usando la velocidad observada V1 

para lü primera capa. Donde Ju ecuaci6n par~ h1 esta doda por: 

2 Ycv21V 1 ) 
2 

- 1 hl = VZ T - X ( 11. 5.2) 

5).- De lu fórmula anterior se calcula apr6ximadamcntc la profundidad 

del refractor en el intervalo desde el punto de tiro al punto X; por Jo que l~ 

profundidad prcmcd io de 1 r"ef r.ac: tor sera una profundidad verdadera en e J punto 

medio entre el tiro y 1~ distancia X, por lo que se graficar5 hl a una distancia 

X/2 desde el punto de tiro (por esta r.:1z6n el método es l lam.Jdo método del punto 

medio). (figura 11.S.lb). 

6).- Repitiendo el paso (~) a una segunda distancia conseguiremos un 

segundo valor de hl, el cual será 9raficado como en el paso (5) a una distanciil 
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X/2 desde el punto <le tiro. Y ~nicndo estas profundidades de estos puntos por 

una recta. se representará aproximadomcnte al refractor. 

7).- Paro c1 caso de la tercera capa se procede como antes se mencionó, 

tomando un tiempo T sobre la tercera recta de la drornocr6nica a uno distancia 

X, y asignando V3 cor.io la r.icdia de lu!;> correspondientes velocidades <lparcntes 

desde los tiros de id~ y reqreso. Su proft1ndidad a una distancia X/2 desde el 

oo•"ltn ti~ ti ro hl+h:.? ónndf~ hl I~ nrnftJn<lid~d de la cima de la seounda 

capa en X/2 y h2 estar(, por Ju ecu~ción, 

u. ? 1 .t ? 1 
2 y (V3/V2)--I . h2 ~ V3 T - X - 2, (V3/Vl)--1 .hl ( 11. 5.3) 

el proceso puede ser extendido para capus , donde la profundidad en la cima 

de la capa nth desde la superficie sera. 

hl + hZ + ..•• hn-1 

donde hl. h2, ... h n-2 han sido anteriormente dctcrmin~das y donde h n-1 está 

dada por J~ ccuaci6n. 

5t n-2,r::_ 2 ) 
2 Vlvn/Vn-l )

2 
-1 . hn-1 ~ VmT - X -2 -:JE y (Vn/Vi) -1 hi 

i=l 

8).- El error en Ja profundidad puede ser obtenido comparando la 

soluci6n exacta y aproximada. Que para el caso de 2 capas el error cstari dado 

por la ecuación: 
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Donde -.!es la pendiente del refractor y está dado en radianes. Vl y V2 

son l.J~ vi!JccidcJdes de Ju capa superior y del refractor rcsp .. ~ctivc1mente y cst.Jr.:i"n 

dadas en ft/seg y E es el error que tendr5 las mismas unidades que X y h. 

El error varÍ.J con el cuadrado de el angulo de incl inaci6n(°"'). 

Por lo tanto el método sera exacto para capa~ horizontales. 

11.6) H.;<odo de Scott. (1973) 

Scott desnrroll6 un p:·ogr..:Jm.:) de comp1..1t..Jción con el apoyo d•.:! U.S.Bure.Ju 

of Minas Para designar un modelo terrestre pard c~pas en dos dimensiones como una 

ayuda a la intcrpretaci6n de tendidos sísmicos de refracción. 

Este programa qener.Jdo por Scott da un~"l flrimera .-iproxirinción gcncr.:idü 

por el c~1culo del método de tiempo de retr~so, $eguido por una serie de 

aproximaciones mejoradas por el uso d~ un procedimiento ll~in~do rJy - tracing 

{detcrminaci6n de los tiempos de orribo a Jos detectores siguiendo las trayectorias 

críticamente refractadas las cuale~ obedecen lw ley de Sncll a trnvés de un 

modelo donde Ja distribución dt:-· velocidades es conocida). 

las velocidades de todas las capas por debajo de Ju capa superficial 

son estimadas por un método de mínimos cuadrados d~s~rrol lado por Geofogical 

Survey of Canadá (Hobson and Ovcrton, personal comunicación~ 1968). Donde 

Ja estimaci6n es realizada por el uso de la siguiente f~rmula, 

V = 111(.o,x 1 
2 

- (~ 4 Xi ) 
2 

/ n ( 11. 6. 1) 
~AXIA.ti - (.11(.0xi) (~4ti) / n 

donde V es la velocidad de refr.Jcción dcseadu, AXi es la diferencia entre la 

distancia al geófono i desde dos puntos de tiro opuestos (uno en cada extremo de 

una extensión de ge6fonos), .Ati es 1.1 correspondiente diferencia entre el tiempo 



de viaje al geofono i desde los dos mismos puntos de tiro opuestos entre si. 

y n es el número de gcofonos sobre los cuales la sumatoria es hecha. 

za 
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CAP 1 TUL O 111 

METOOú GEtlERALI ZADO DE RffRACC ION 

El método generalizado de refracción (HGR) es una técnica para inter

pretar refractores irregulares o planos y cambios laterales en la velocidad del 

refractor; a partir de los ti~mpos directos e inversos de la dromocrónica. 

El HBR propuesto por Dcrcck Palmer en 1980 reune en un solo criterio 

a varios de Jos métodos descritos antcriormentP co"""" .---~ ':"! ~ ... :;._.,.;...¡.,';) \ 1~t>IJ y 

el de Hales (1958). asi corno el ~Jgoriuno computucional de Scott (1973) con la 

finalidad de formur una técnica de intcrprc.taci6n de mejor resolución que los 

métodos tradicionales de tiempo de intersección (Ewing, 1939; Doolcy 1952; 

Adachi, 1954; Mota, 1954); o Jos métodos de distancia críticJ (H~i J,1nd. 1963, 

pp. 527). 

El método consta fundamentalmente de cuJtro partes; en la primera parte 

se realiza el c~lculo de la funci6n de an51 is is de velocidad (para determinar la 

velocidad del refractor) en la segunda parte se lleva a cabo el cálculo d~ la 

fur.ciún li~mpo-profundidad (la cual es una medida de la profundidad del refractor) 

expresada en unidades de tiempo, en la tercera parte se real iza ta conversión a 

profundidad con Ja multiplicuci6n de la funci6n tiempo-profundidad por el factor 

de conversi6n de profundidad (velocidad de la C-clp~l suprilyaccnte al refr.ictor o unu 

velocidad promedio. si hay mas de una capa sobre el refractor)~ y por último se 

J leva a cabo la verificaci6n de Ja interpr~tación previamente determinada, por 

posible presencia de capas ocultas ó por inversión de velocidades. 



llJ.1) La Funci6n An~lisis de Velocidad. 

En el an51isis de velocidad se utilizan los tiempos de arribo a las 

posiciones de los gcófonos, separados por una distancia variable XY. Cuando 

Ja separación XV es Óptim~ los rayos a cada geófono emergen casi del mismo 

punto del refractor. 

De la figura 111.1.t, Ja función de an5Jisis de velocidad tv esta 

~e:finida por la ecuación : (Puln:er 1980) 
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tv ( 111. 1 .1) 

El valor de esta función esta referido a el punto G que está a la 

nitad de la distancia ~ntre XV. 

los valores de tv calcul~dos con Ju ecuación anterior son graficados 

contra lo distanci~ ( en este caso la posici6n G ) para diferentes valores de XV. 

comenzando con XYaQ, que es el cuso en el que la ecu~ción (111.1.1) se reduce 

a la ccuacl6n (11 .4.10) m6todo convencional de Hawkins (1961) en el que s~ ro~~ 

en cuenta el tiempo directo y el inverso para el n1ismo ryc6fono, Jo5 dem§s 

valores a probar de XV serán múltiplos de la ~eparación entre gcófonos. hasta 

t.:n excedente del optimo crcible ó supuesto (donde los rayos tanto de ida c.cr¡;:> 

de regrt.!so emerg"n cerca del mismo punto sobre t:!l rcfrnctor). 

El valor de XY 6ptimo p~ríl C.Jlcul~r la velocidad del refractor es ~qucl 

en que la funci6n de an51is¡s de velocidad se aproxime mas a una ITnea recta. 

Al graficar las funciones de velocidad para varios valores de XV, 

puede suceder que ninguna se aproxime bastante a un~ recta 6 que se parrzca~ 

mucho dichas funciones entre si. Es por esto que se aconsej.J ujustar pcr ei 

método de mTnimos cuadrudos una r~cta a c~da una de las funciones de velocidad 
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para cada XY, así mismo se calcula el error cuadratico y la varianza. 

Oc esta manera se clcgir5 como XY óptirnw aquel la con error porcentual 

menor, y que mejor se apegue a1 calculo de la XY tcorica (Apartado 111.4). La 

velocidad aparente del refractor estará dada por la pendiente inversa de dicha 

rect~ ~justada a la funci6n de velocidad con XV 6ptima, 

~X tv e '\iln ( 111. 1. 2) 

y 

Vn V' n • C05 w ( 111 .1.3) 

donde Vn es Ja velocidad verdadera del refractor y o es Ja pendiente del 

refractor. 

Sin embargo Palmcr (1980) demuestra que ~partir de la ecuación 

(111.1.2) se puede obtener la velocidad del refractor con una aproximación 

aceptable. Por Je que en !.:i n • ..:.yoría dr iu::. cd~O~ es usuaj com<ir V 1n como Ja 

velocid~d verdadera d~l refractor. 

ti 1.2) La función tiempo-profundidad. 

El paso siguiente en la definici6n del refractor; es el cálculo de Ja 

función generalizada tiempo-profundidad en cada uno de los geófonos. 

la función generalizada tiempo-profundidad en refracci6n corresponde 

pero no es idéntica a Ja función de tiempo de viaje en un solo sentido 

(one way travel time), de los mt!todos de sísmica de reflexión. 
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De la figura 111.1.1 la función generalizada tiempo-profundidad (tG) 

esta definida por la ecuación, (Palmer, 1980) 

tG u ( tAY + tBX - ( tAB + XY/V'n ))/2 (111.2.1) 

donde tG es el tiempo de viaje a Jo largo de la trayectoria EX ó FY menos el 

tiempo de viaje a lo largo de la proyección de GX o GY sobre la superficie deJ 

refractor. de la ley de SneJJ esto es igual al tiempo de viaje de una trayectorin 

viajando normalmente de-sde e] refr;JCtQr tt ...-1 nunt("'I r;. 

V 1 n es la velocidad oparente de1 refractor determinada a partir de la 

función de análisis de velocidad. 

L a funci6n tiempo-profundidad es graficada, igualmente que Ja funci6n 

de velocidad para diferentes v.:dorcs de XV, p.Jr.3 1.J XY clc~1ída co;no 6f}tim~1, esta 

func16n dará una ide~ de la irrcguluridad del refractor. 

Para el caso especial de XYMO, se obtcndr~ la funci6n tiempo-profundidad 

convencional de Huwkins(1961), ecuación (11 .4.2) 

111.3) El factor de convcrsi6n de profundidad. 

Cuando la capa es pl~nti entre los dos tiempos de arribo de ida y regreso 

Palmer demuestra que la ecualón (ti 1.2.1) puede ser reducida a, 

n-1 
tG = ¿ ZjG I VjK ( 111.3.1) 

J=l 

Vjk m 2Vj I (coso< j k + cos (3 j k) ( 111 .3.2) 
) 
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Vjk es el factor de conversi6n de profundidad. Para pendiente igual a cero es 

equivalente a1 factor de conversión convencional ecuaci6n (11.~.4), Hawkins(1961). 

Vj es la velocidad de la capa suprayaccntc al rcfrüctor yo<._ik , (3jk son 

los ángulos críticos de ida y regreso respectivamerlte. 

Ya que los valores de <><jk y 13 jk dependen de la pendiente del 

refractor, lo cual puede variar aleatoriamente, cálculos ex~ctos de Vjk 

generalmente no es posible. Por lo que la ecuaci6n (111.3.2) es aproximadu a la 

Pt'.'W'tr:.i6n. 

Vjk ( 11 1 • 3. 3) 

que es equivalente a1 factor de conversión convencional ecuación (11.4.5). 

Las velocidades en la ecuaci6n (11 l .3.3) son calculadas a partir de la 

ecuación (111.1.2). 

Esta definlci6n del factor de conversión de profundidad ccuución (111 .3.3) 

es aproximadil cuando cuando el refractor no es horizontal. Sin embargo, Pa1mcr 

(1981) mantiene que es v.51 idü p.:ira un.a pendiente t<ln grande corno 20~ , y 

cálculos de la profundidad al refractor a partir de la ecuación (l 11.3.3) son 

bastante aproximados. 

Cuando sobre el refractor de interés existe mas de una capa su profundidad 

puede ser calculada de la ecuación, 

m m k-1 
h m+l = ;;€_ Zk = ;zE_ (tk - .s;: Zj/Vjk) Vjk ( 1 11.3 .4) 

k=I kml j=l 

donde tk es el tiempo-profundidad a ln cima del refractor K+lth o la base del 

refractor Kth y Vjk es el factor de conversión de profundidad calculado a partir 

d.: 1 a CCUilC i ón ( 1 1 l. 3. 3) 



31, 

111.4) Dcterminaci6n del valor 6ptimo de XY. 

La determinaci6n del valor óptimo de XY es probablemente e1 mas difícil 

y el mas Importante .aspecto del método; con el espaciamiento óptimo XV los rayos 

emergen cerca del mismo punto sobre el refractor por lo que el refractor 

necesita ser pl~no solamente sobre ur1 intervalo muy pcqucffo, Hay dos diferentes 

formas para Ja determinación del vulor óptimo de XY, ~saciados con el método. 

- Un vü lor 6pt imo de XY r)uedc ser obtenido di rr··•~ t·:..1"''~" t.-. fl.-..::,..;-,.,, 1 ""' 

inspección de los datos de la gr5fica de ancilisis d~ velocidad y los c5Iculos 

de la función ticmpo-profundid.:id, par.:1 varios valores de XY, el v.::dcr óptimo 

de XY serS aquel en el que la curva de 5n~\ is is de velocidad s~ aproxime mas a 

una recta y Ja curv.'.l de tiempo-profundidad muestre el mayor der.11 Je. 

la r.:1z6n de lo anterior puede ser mostr.Jdo con la .J:yuda de la figura 

111.4.1 donde suponemos que un valor no 6ptimo XY es escogido y el refractor 

tiene una pequeña curvatura positiva entre y F. En este caso el promedio del 

tiempo-profundidad sobn~ las tr.ilyectorius EX y FY exccder5n el tiempo-profundidad 

(tG}. que sería calculado con el v.Jlor óptimo de XY a lo largo de la trayectoria 

GH. Si el refractor tiene unw pequeña curvatura negativa entre E y F, el promedio 

del tiempo-profundid.3d a lo largo de las tri'1ycctorius EX y FY ser.J menor que e1 

tiempo-profundidad para Ja distancia 6ptima de XY sobre lu trayectoria GH. 

Por lo tanto, distancias no óptimas de XY tiene el efecto de producir una 

irregularidad menor que en 1~ reulidad existiría. 

De t~I manera que la distancia óptima XY produce el mayor suavizado 

de Ja funci6n de análisis de velocid~d. 

- Un calculo directo de la distancia optima XY puede ser obtenida usando 

Ja f6rmula, Palmer (1980) 
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XV ~ • tan i . 
;n ( 111 .4.1) 

i , ~ •in - l ( V j / Vn ) ;n 

- Otra manera de poder determinar el va1or óptimo XY es inferido de la 

separación de los rasgos distintivos sobre 1us curvas de tiempo de viaje de los 

tiros de ida y regreso. Por ejemplo en la drorr~crónica de la figura 111.4.2 

muestra un cambio en Ja pendiente a 23~n sobre la curva de tiempos de viaje de 

ida. que corrc5pondc con el cambio de 1~ pendiente ~ 215~ en la curva de tiempos 

de viaje de regreso, por lo que un valor de 20rn para XY scrí~ un valor aceptable 

- Otro método seria igualar el valor óptirr~ XY, con la distancia en la 

cual la rcflcxi6n crítica ocurre. 

Sin ~nbargo estos dos últimos métodos no son considcrodos tan seguros 

como la inspección de las funcióncs de anJ1isis dé velocidad y tiempo-profundidad 

calcul~das par~ diferentes vulorcs de XY. 

Palmer(l980) establece que la detcrminaci6n del valor óptimo d·~ XV no 

es esencial para los cálculos de profundid~dcs exactas al refractor. Que para un 

valor de XV dentro del 50% del valor 6ptimo, es posible obtener una definici6n 

adecuad~ del refractor. Pero un valor exacto es crítico para inferir la 

existencia de inversi6n de vclocid~dcs sabre el refractor. y para la determinaci6n 

de capas ocultas. 

Una ve= encontrado este espaciamiento óptimo de XV es te5ricamente 

posible mapear exactamente superficies refractantes y determinar una velocidad 

promedio para las capas suprayacentes al refractor. 
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El uso de esta velocidad promedio permite calcular profundidades al 

refractor de intcres Indiferentemente si inversión de velocidades o capas 

ocultas esten presentes sobre e1 refractor. 

La velocidad promedio es calculada por la ecuaci6n, Palmer(1980) 

V = ( V1 n2 . XY / ( XY + 2 tG V'n)J 112 ( 111 .4 .2) 

( 111 .2.2). 

rG es el valor promedio de la funci6n tiempo-profundidad. 

Por lo t~nto la profundidad ~I refractor podra ser calculada a partir 

de la ecuaci6n, 

hn = tG • V/ cos ic ( 1 11.4.3) 

. . -1 
IC • Stn v / V'n) 

Palmer (1980), recomienda la verificación de la existencia o ausencia 

de capas indetectables, como una rutina practica en todos los metodos de 

interpretación por medio de la comparación del vülor observado (obt~nido du !a 

examinaci6n de las funci1nes de an~lisis de velocidad y tiempo-profundidad) y 

el valor calculado de XY a µarttr de la ecuac¡dn (111.4.1), sí estos dos valores 

son diferentes entonces c~pas ocultas podran ser inferidas y una velocidad 

promedio deber~ ser calculada, y de esta mnnera poder calcular con mayor 

exactitud 1a profundidad al refractor. 



Hnthcrly y Ncvil1e (1986). sugieren que en los casos en que se tenga 

una topografia muy irregular. una cap~ supcrf¡cial muy hetcrcogenca, y 

profundidades menores de 20m al refractor principal y es muy conveniente 

utiiizar un XY~O ce~ 6pttrno, lo cual equivale a emplear el método reciproco 

convenc1onal de Hawkins(1961). Esto es debido a que~ esas profundidades. 

generul~e~tc \05 períodos de lo~ pulsos generados por la velocidad de la 

37 
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C A P TU L O IV 

A P L e A e O U E S 

IV.1) Ejemplos te6ricos. 

IV.1.1) lnversl6n de v<!locldad. 

En este ejemplo (Polmer, 1980) contempla c1 caso de un modelo de ~ capas 

(figura IV.l.1 ) en el que lo segunda y tercera capa tienen una velocidad menor 

que la capa superior. 

Tradicion~Jl!rt .. ~nte. este tipo de probl-c~m;;5 no h;i cncontr.Jdo resolución 

a1 cstudi~rsclcs por mftodos sísmicos rlc rcfr~ccidn y constituyen una de las mSs 

fuertes limitantcs para su uso. Esto es debido a que los prir.icros tiempos <le 

arribo al refractars~ r10 inform~n de 1~ exi~t~ncia de horizontes de menor velccidad. 

Sin embargo. el MGR ofrece una alternativa para inferir o presuponer lil posible 

existencia de estos horizontes n1cdiante el ~n<llisis cuidadoso de In función de 

velocidad. 

En lo figura 1V.1.2Asc mucstr.-i lu funci6n de anál i:-.is de velocidad. para 

diferentes valores de XY desde cc1·0 a trcitn metros. dond~ se ~precia que los 

puntos para valores de XY dP 15, 20 y 25 m son los que mejor se ajust~n a una 

linea recta y es especialmente pRra XY 20m, por lo que este sera el espaciamiento 

Óptimo de XY (donde los rayos en ambas dirccci6nes cmcrger~n cerca del mismo punto 

sobre el refractor). 

Al igual que en la función de análisis de velocidad, la función tieinpo

profundidad es graficada y calculada para diferentes valores de XY desde cero a 

treita metros (figura IV.J.28), en donde se aprecia que para un valor de XY = 20m 

se tiene el menor suavizado de la funci6n tiempo-profundidad. el cual corresponderá 

al espaciamiento 6ptimo de XY. 
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Una vez realizado el ánalisis de la función tiempo-profundidad se realiza 

el c~lculo de la scccidn de profundidad (figura IV.1 .3 ) , usando primeramente una 

velocidad sísmica de 2000 m/s para Ja primera capa . 

Los valores de XV calculados mediante la ecuación (111.4.1), son 37.5 y 

45.4 los cuales difieren si9nificativamcnte de los v~lorcs esperados (15 a 

25 m ). A partir de esta comporaci6n de valores calculados y esper~dos puede ser 

inferida 1~ existencia d¿ inversión de velocidades 6 capa~ ocultas, por lo que 

Palmer (1980) rccomiendil el c5lct1lo de una ve!ocid~d pro~cdio medi~nte la 

ecuación (111.4.2). p¿¡ra uno r:ic_ior aproximacic:in .11 rcfructor en cuestión. 

L<Js figur.:is 1v.1.11.A,IV.J.lt.O y 1v.1.t~c c;ucstran St~ccióncs de profun

didad calculad<JS a partir de velocidades promedio obtenidas mediante la ecuaci6n 

( 111 .~ .2}, para vBlorcs de. XY de 15, 20. 25 m, .a los que corresponden velocidades 

de 1343, 1~57 y 1542 m/s rcspcctivanientc con v~lorcs de tiempo-profundidad de 

19.3, 21.55 y 21.5 mil iscr:¡undo$, En est.<JS tres gr~ífic.:is se .:1prcci~1 una mejor 

aproximación Jl refractor de mayor velocidad~ con respecto a Ja primera aproxi -

maci6n (figura IV.1.J ). Y ~e aprecia que para el valor optimo de XV de 20 m se 

tiene una mejor aproximaci6n al rcfr~ctor. 

IV.1.2) Capa delgada. 

En este ejemplo (Palmer 1980) muestra un caso de tres capa5 (figura 

IV.1. 5) en ~I que la segunda capa podría probablemente no ser reconocida en los 

datos de tiempos de viaje de primeros arribos 

En la figura IV.1 .6.A. se muestra la función de análisis de velocidad 

para diferentes valores de XV desde cero u trcita metros. donde se aprecia que 

para, un valor de xv~1s m los puntos se ajustan mejor a una trnea recta. 
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AJ igual que en Ja funci6n de an&J is is de velocidad~ la funcidn tiernpo

profundidad es grafic~da y calculada para diferentes valores de XY desde cero a 

trci11ta metros (figuru IV.1. 6.8). como en el caso de J.,1 función de análisis de 

velocidad. podemos apreciar que para un valor de XY -= J5r.) se tiene un rn~nor 

suavizado de la función tie:-;:pa-profundid-ad, por lo que este sera el espaciamiento 

opt ímo de XY {donde los rayos en ambas di rece i ,)ne5 ernCnJer.{n cerc,:i de 1 mi 5;110 

punto sobre el refractor). 

De la figura IV.1 .7.A a la figura JV.1. 7.0 se nres~nt~n las ~cccidnes de 

profundidad en lilS cuJles se presupon~ que los tiempos de primeros arribos se han 

registrado para tod~1s las capus. inclusive J.._1 de 2000 m/s En es tas figuras se 

puede apreciar· que p.Jrll XY"'O se tiPn•::- ~.m m~yor su.iviz,,do de 1-4 profundidad del 

refractor. n1icntri.ls que la profundid.:sd c.'llculada para el volor optimo XY es 

significativamente 1ncjor, 

Oe la figur.1 1v.1.8.A a IV.1.8.0 son mostr.Jd.Js las sccciónes de 

profundidad, en las cuales se asun1c que la capa d0 2000 m/s no se detecr~. la 

~ccci~r1 profundidad en la figt1ra IV.l.8.A s~ calcu16 usando una etc de vrJocid~d 

suprayaccnte al refractor de 1000 m/s. Sin embargo, Jos valores de XY calculados 

para esta sección profundidad son 7 y 9 m; los cu~l~s difieren sfgnifi~ativamente 

de los valores observ.:Jdos de XY de JO y 20m Est.J diferencia en los valores 

CdlcuJados y observado~ infiere la existencia de cupas ocult~s. 

De fa figura IV.1.8.B a lw fi9ura IV. 1 .8.D se muestran las secciones de 

profundidad calculadas a partir de velocidudcs promedio de 1179, 1344 y 1459 mis, 

para valores de XV de 10, 15 y 20 m y con valores de ti~mpo-profundidad de 17, 

19.25 y 21.5 mseg. En estas tres gráficas se aprecia una mejor aproximación al 

refractor de n1ayor velocidad, comparado con la primera aproximaci6n (figura IV.l. 

8.A;. Y se aprecia que para el vulor Oprimo dt." XY = JS rn se t icnc Ju mejor 

aproxirnac:-ión ril refractor. 
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IV.2) Ejemplos practicas: 

IV.2.1) Presa Mesa de Caballo. 

La Presa Mesa de Cab~I lo esta loc~1izada en Ja montaña Mazatzal a 80.5 

K~ al este de Phoenix Arízona. 

El objetivo de este estudio fue ~edir el csp~sor de sedimentos bajo el 

camino de acceso a ln cnrrl"~ ,4~ 1 - ~~~J~. ~~Lu con 1a tinalidad de construir 

una pared de retención encfwb~d~ én el bas~rnento. p~ra asegurar el acceso a Ja 

presa en cualquier época del afio. y<J que el camino de ,1cce50 a J.:i cortina de la 

presa ES destruido peri6dicwmcnte por inundaci6ncs. 

Este carnina fue construidc de rc.11\.~no de gruv.:is, pcñ.1scos h.:ista .arcíllCJs, 

pero es predominantemente rocu de río y urcn..:l. Los sedimentos naturales debajo 

del relleno del camino c~tan compuestos generalmente de riolitas ~n9ulares o 

semi redondeadas. urcna d~sita, rocas o penascos d~ bas~lto y rocas de río unidas 

por arena, los pcAascos cncontr0dos durante la barren~cl6n v~ría de O.J ,,1 f1asta 

1.25 m de diJmctro pero el reconocimiento qeoló9icn indica que peñascos aún mas 

grandes pueden encontrarse en el relleno del camino. La composición de fu roca 

del basamento se esperaba que v~riaro, ya que 5 diferentes unidades volcánicas 

se habían cartografiado en la localidad (basalto, lohDr, brcchj Oa~a1tica, 

porfido dacítico y riodacítico). 

Inicialmente un programa de cxploraci6n consistente de 10 barrenos 

espaciados a intervalos Je alrededor de 43 m fue planeado. Posteriormente se 

propuso que se uti !izara el método de sismologíJ de refracción junto con 7 

barrenos con una scp.Jr.rlción mayor, que proporcion.:lra el mismo dctal le a un menor 

ces to. 

Se real izaron dos grandes 1 incas -J lo l.Jr-go <l~i camino ubicándose una 

en cada extremo, de 472 1n de longitud y 7 tendidos sísmicos en cada una ; como 

se indica en la figura (IV.2.1). 
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Debido a que la presa con sus turbinas, generadores y el paso de alta 

velocidad del agu.J producfan un rufdo de al ta .aMpl i tud con un período predominante 

de 60 milisegundos (16.7 hz)~ fue necesario para la gcneraci6n de señales 

suficientemente fuertes utilizar explosiones de dinamito en agujeros de unos 30 

cm de profundidad hechos con pico y pala en los puntos d~ tiro (P.T) de los 

tendidos. Y a causa de Ta ütenuoción de la capa de ~luvión se utilizaron cargas 

de 0.45 Ka de dlnardta Kinestik {'n los tiros rnas alejudos, y una carga de 0.15 

P.üí.J obtener una rc.sc·!ü.ci6n :iufic:..:ntc. p.::i.:.1 :~.:ipc.:ir l.J esperada comple-

jidad de la supci·ficie de el basarncnto se dccidio utiliz~r intervalos cortos de 

gcofonos de tres metros, con ~cinticuatro gcofonas por tendido y cinco puntos de 

tiro por tendido con t1n nff~pf r~e tr~ita y dos mctro5_ 

Se escogio el HGR p~ra lu ínterpret~ción en cst~ exploración en 

particular por varias razones, entre l.:is que rJcst.::ican: 

trº.- Por l<J confi~urac:i6n t.:in ru9os.a del bas..-:lmcnto en el 1ugur del 

levantamiento y la neccs¡dad de conocer lo mejor posible esta configuración . 

2do .- Por los cambios l..lter.::iles en la veiocidad del refractor y po:-

la pendiente tan gr.:mde del mismo. 

El valor 6pti11~ calculado de XY para este lugar es típicamente menor que 

1.5 m mucho mas pequeño que el intcrvaio de muestreo de los geofonos que fue de 

tres metros. Consecuentemente, los intervalos de XY = O y XY = 1 ' es tan 

p•obablemente comprc:~didos entre los vulorcs óptimos para esas mediciones. Las 

pruebas preliminares indicaron que para XY =O se produciría un mayor suavizado 

en la gráfica de análisis de velocidad. De esta formu solamente el valor de XY=O 

fue utilizado para la mayorla de los cálculos. 
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La figura IV.2.2a muestra las curvas de tiempo de viaje de el tendido 

M3, donde se puede apreciar las variaciones laterales ~n 1~ velocidad del 

refractor. La figura 1V.2.2b muestra el nn5lisis de velocidad obtenido para 1~ 

dromocrónica anteriormente señalada¡ corno se puede apreciar. existen tres distintas 

velocidades. que corresponden a milterialcs situados casi a la n1isn1a profundidad 

(figura IV.2.2c). 

Los resultodos arrojados por lo técnici! del M.fi.R nrustrd1·ün que las 

velocidades para el relleno del camino y el bas~mcnto son vari¡¡bles. ll relleno 

varra de 381 a 5~9 m/s. y en algunas localidades se encontraron velocld~des poco 

m.Ss altas debido posiblemente it la prcscnci.:i de roca intcmperis.-Jda o a grandes 

peñascos dentro de los primeros pies de profundid.Jd. las velocidades en el 

basamento varían en un rango que v<J desde 1829 m/s n 7620 m/s, osci landa la 

mayorio de los valores entre 3048 m/s y 4572 n1/~ 

La tabla li 1 resume los rcsul tudas de la interpretación, compnrando 

e1 trabajo de refracción con In pcrforJci6n de barrenos, las profundidades de 

refracción sísmica caen dcntru Je.: 2 ..:.~t...:.~vri.J.:::; 

La interpretación de refracción sisniic<l ~sta de acuerdo con 4 de los 

barrenos, con diferencias desde -0.43 m a 0.34 m estas diferencias csta'n dentro 

de1 estimado 10% . las cuales son basadas por las caracteristícas del lugar y la 

presici6n de los datos de tiempo de viaje. 



TABLA 

ROFU~ID 1 OAO G.R.M. Sepi!ruc ion 

Barreno M R entre 

No. (m) --~ 1 lnC'.:is (m) 

9.2 l 0.1 8.2 

2 7,5 7.8 7.0 
6.2 6.9 7.6 

l¡ J.6 6.0 8.2 

5 2 ,9 5,3 6.9 
6 2.9 3.5 s. 1 

2.7 l.¡_Q 3.8 

Echado Profund i d.:id 

(q rndos) Real (m) 

6 12.2 

3 7.9 

6 9.5 

17 7.6 

19 5.2 

6 3.8 
20 S.3 

Profundid{1d 

Estimuda(m) 

9.2 

7.8 

6.8 

5.5 
5.6 
3.6 
s.o 

Difcrenciu(m) 

2.11 

o. 1 

2.7 

2.2 

º·'' 
0.2 

0.3 

"' N 
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IV.2.2) Proyecto 11 Las .Juntc1S 11 ~ Sin. 

Este proyecto pretende retener las ~guas del rio Piaxtln en el estado 

de Sina1oo para suministrur de ogua potable y de riego a comunidades vecinus. 

Para ello l.J S.fl.P..H ticr.c pcn::>.:H.Jo '"ºº~truir· una cor·tina de materiales graduados 

de 25 m de altura que se desplante en roca sana. 

Con el obj 1.:.tc de <::onc-c.o..:o· l.!! ....:s,p.;~.:;¡( d<..: oc,;1·r~o.;, que existe en el sitio 

;:..,<.,;,<..:....,;•..:.U l.ll• c~luo11..> tJc ~1sm1cu de rctr.:tcción somera a tr"avés 

de 6 tendidos de aproxi1nadamcnt~ 165 m de longitud e/u. El tendido principal 

del estudio cst~ localizado lun~itudinalmcr1t~ al c<lusc del r¡o y su dromocr6nica 

se muestra en la figura IV.2.3A. L~ intcrprctaci6n de ~st~ drnmocr6nica se rcaliz~ 

.J. tr.:lvé$ dt.! !us ml!toJc.s Ji.; ticr•;µ(•-;, Je intei-s.~cciOn y el M.G.R. Los rCSL11tados 

se mue~tran en la figLira IV.2.3.8 y IV.2.3.C rcspectiv~n1cntc. 

En gcncr~l en ambos rnctodos s~ distingu~n tres c~pas pero ~n la primera 

c~pa se aprecia un 1 igcro ~r,grosan1iento. JJ velocidad de la segunda capa es 

semejante en ambos casos. oero nui?~~ Pl r~~~n m~~ i~r0rt~nt~ ~~ l3 v3rf3ci6n de 

Ja velocidad de la tercPrn car1~. dan~o un2 vclocid~d ~~yo~ ccr1 el m~todo simple 

de tiempo de intcrseccion. 

Post~riormente se perforó un pozo de exploración en las cercanías del 

P.T.2 como se inrlica en fo5 rerfih""> By C 

50 m. de profur1didad, er1co~trando il los 18.80 

Est3 pcrfor3ción alc~11z~ los 

el cont~cto entre material de 

rcll.:?no y tobus ionim·-,. :.i.icas. Cori10 S{! puede apreciar, mediante un análisis 

comparativo de los resultados, el método de tiempos de intersección resultó' más 

preciso que ~I M.G.R ;Jara e~~ pu1ltO en cu~~tidn. 
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IV.2.3) P.H. ZIHAf'AN HGO. 

E1 Proyecto Hidroeléctrico Zimnpun se locul iza en el Cañon del lnficrni l lo 

en el Edo. de Hidalgo aproximadamente 300 Km al norte de la Cd. de México. El 

proyecto pretende aprovechar las aguas negras que se desechan de la Cd. de México 

y que ~ truv~s dc1 Drenaje Profundo se vierten al rio Tula. 

La calidad de roca y características qcotécnicas de las Formaciones 

geol6gicas que el proyecto atraviesa han sido estudiad~~. 

mediante tendidos sísmicos de refracción. La intcrprctaci6n de estos perfiles se 

ha reul izado a través de varios métodos. entre los que de5tacan: tiempos de 

retraso, ~tawkins y M.G.R, 

Para Ja zona de túneles de Conducción se real izaron varios tendidos de 

los cuales solamente se presentan ~quf Jos dos m~s rc~resent~tivos. 

IV.2.3.1) TENDIDO ZIMAPAN 1. 

Este t~ndidn s~ nloj6 sobre ~3tcrfil! de relleno, ~uLrl~ndosc u11a 

l:maitud de aproxir:i.üd..:l::'lPntc 710 m y Z puntos, de tiro. Su dromocrÓnica se muestra 

en Ja figura { IV.2.4A). La interpretación de este perfil se realizó a través 

del M.G.R encontrandosc que el menor error porcentual de la función de análisis 

de velocidud fue p.Jr.J un.:l XY .::; 60 m 1 el perf i 1 de este proceso se muestra en 

Ja figura (IV.2.4C ), Cabe señalar que por tener una profundidad menor de 20 m 1 

qui zas sea mejor utilizar un valor de XY=O. (Hatherly y Neville. 1986) Para 

ambos casos el relieve del refractor es muy similar pero para XY=O figura 

IV.2. 48) ofrece un mejor suavizumiento y probablemente una mayor precisión. 

IV.2.3.2) TENDIDO ZIMAPAN 2 

Este tendido de aproximadamente 710 m de largo se rea1iz6 sobre el 
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trazo del tancl de Conducci6n y atraviesa superflci~lmente el contacto entre 

dos forr:1ilcioncs, la primera consti ~u ida por rocu bascíl tic,,. que soorcyuce con 

un espesor aproximado de 120 m, a la form.:ición Soyatal, constituida por una 

alternancia de cal izas y lutitas. 
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En la figura IV.2. 5 se muestra !a dromocrÓnica de este tendido y su 

interpretación por tiempos de intersección. Como se puede apreciar, Ja roca 

(gnea COjl u11 ran~o de velocidades 4uc varían de 2500 a 3150 m/s; sobrcyacc a la 

tormaci6n ::::Oy."ltal que posee una mejor calidad rt.~present.Jda por su::. valores 

a) tos de velocidad (~300 a 5000 m/s). Cubriendo umbas form~c:ones existe una 

capa de suelos y roca decomprimidu que .l1c.:tnza sus m5ximos espesores (10 a 17m) 

en e) extremo Norte del perfi 1, con vclocid~1dcs que varían de 300 a 750 mis . 

El cont<Jcto entre las formaciones ígneu y soyat.:il ,1flora en el camino a X<'ljha, 

aproximadamente entre los gcofonos 24 y 25 : punto a partir del cual engrosa 

la roca ígnea hacia el Sur hast~ alcanzar espesores de 120m. 

En la figura IV.2. 6 se muestra I~ dromocrÓnica y su interpretación 

por el G.R.M • cc~o :e pucc~ o~:.c.rv..:-.r ~t j',.._¡Jo..:L ... fc~u1 lc:tHlc t:::S muy similar al 

obtenido mcdi.Jr.tc el mi:!todo d~ tiempos de intersección. con una capa superficial 

de 500 m/s que alcanza sus mayores espesores en la parte Norte. Lil formaci6n 

soyatai constituye el basamento local del área con una velocidad de 4700 m/s, a 

la cual sobrcyacc la roe~ fgr1~a con ~~pc~or~s de IJO m y que se acuíla haci~ la 

parte central del tendido hasta aflorar aproximadamente entre los geofonos 27 y 

28 • 
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CAPITULO V 

úlSCUSION DE RESULTADOS 

V.2.1) Presa Mesa de Caballo. 

Los resuJ~ados arrojados por el K.C.R comparado con los observados 

mediante la perforación ~e ~~c~tr~:1 c11 la ~iyuic11te Ldbirl: 

BARRENO PROF. G.R.M (m) PROF. DETECTADA (m) DIFERENCIA(m) ERROR(%) 

9-9 12.2 2.3 24 

2 7.9 8.0 0.1 

6.8 9.5 2.7 ''º 
5.5 7.6 2. 1 40 

5 5.6 5.2 0.4 7 

6 3.6 3.8 0.2 5.5 

7 5.0 5.3 0.3 6 
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Como se aprecia el error oscila desde !~ (bno, 2) hasta 40% (bnos 3 y 

4). que es inadmisible para m6todos srsmicos debido a que generalmente la 

prccisi6n de ~stos, para la detección somera del primer refractor, es muy 

exacta con errores menores al lOZ. 

Cuatro de los barrenos cden dentro de este margen, pero en los otros 

tres barrenos restantes ~e tienen error0s notables, mayores al 20%, para los 

cuales tos autores argumentan que el M.G.R no diÓ los resultados esperados 

debido a que las medidas estuvieron quizás influenciadas por la heterogeneidad 

de la capa superficial, las curvaturas de las 1 íneas sísmicas, la presencia 



del ruido producido por 1a corriente del río y las turbinas de la presa. Sin 

embargo analizando Jos valores de la tabla, se distingue que la estimación de 
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la profundidad del refractor es, en 6 de los 7 casos, inferior a la perforada 

debido muy probablemente a que la funci6n de velocidad determinada por el M.G.R 

y que es una variante del método mSs-mcnos de tfagedooorn (1959), no fue lo 

suficientemente prc:-cisa, determinando valores de velocidad roca inferiores a 

los reales y representativos del macizo, pero que afectan directamente o la 

determinación de los espesores; razl5n por Ja cual sería aconscjuble rcinterprctar 

el estudio determinando velocidades ~ purtir de otro método, como el de tiempos 

de retraso, para analizar diferencias en cuanto a Ja exactitud del m6todo, 

sobretodo si considerarrr0s que 1.:l prcfur.didod m.:lyor .J l.:i cu.:d se detectó el 

refractor es de 12.2 m, mucho menor a los 20 m, profund idild pilra J;:i cual es muy 

difícil determinar el XV 6ptirno (Hathcrly y Ucvillc, 1986). 

V.2.2) PROYECTO "LAS JUNTAS" SIN. 

El ~.G.R se quedó ul igual que en el caso de la presa Mesa de Caballo 

corto en la determinaci6n de la profundid~d, debido probablemente a la falta 

de exactitud de la función de velocidad, ya que medi.nnte el análisis comparativo 

con e1 método de tiempos de retraso se encentro que la velocidad del G.R.M fue 

menor que la encontrada por el n1etodo de tiempos de retraso, y esto repercute 

en el calculo de la profundidad del refractor, por lo que seria aconsejable 

i~plementar en el algoritmo del ·M.G.R la de:terminaci6n de velocidades a 

partir de otros métodos. 
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V.2.3.2) TENDIDO ZIHAPAN 2. 

Los resultados arrojados por ambos métodos, (tiempos de intersección 

y H.G.R) fueron muy si mi lares, estableciendo el mismo modelo. Y en general las 

velocidades obtenidas por el M.G.R son poco inferiores a las cncontr~das por 

tiempos de intersección, no Influyendo esto en )tj csti~ar.ión de la calidad de 

la roca. 

Se puede apreciar dos diferencias muy r1otorias cr1 1~ intcrprctaci6n 

del M.G.R con respecto a 1.::i de ti<::f1;pos d~ intersección: 

- El H.G.R d~tern1ina una mayor potencia p~ra la form~ción ígnea que 

puede ser e.xcesiva debido a que e5to no chcc.1 con l.as distJnci.:is criticas de 

los P.T.1 y P.T.2; pero puede ;~tribuirse a qu~ adcmJs de la roca ignca se esta 

detectando la zona decomprímida de l\l formación Soy.ita!. 

- l~ ubicacidn del contacto lgca y Ks~ se dcspl~za 3 gcofonos h~cia el 

Norte, que equivalen aproximadamente 90 m de error del afloramiento geológico; 

pero esto puede atribuirse: .:d iguJI que en la üntcrior que ndt:"mas de lü r"oca 

ígnea se esta detectando la zona decomprimida de Ja formación Soyatal. 



C A P 1 T U L O VI 

e o N e L u s 1 o N E s 

1) El método de tiempo de retraso (Gardner, 1939) es preciso para 

echados menores a 10°, pero en Ja realidad es sensible a ángulos de echado: 

tan pequeños como s: en cambio el M.G~R es relativamente exacto para ángulos 

de echado menores a 30°porque tanto el tiempo directo como el inverso son 

utilizados. 

2) El M.G.R ofrece una mejor. resolución que et m6todo de Hawkins, 

64 

el cual es propenso a suavizar las irregularidades de los contactos, debido a 

que asume un refractor plano entre los puntos de emergencia de las trayectorias 

directa e inversa. 

3) El H.G.R es ideal para implcmcntursc en unu computadora digital 

debido auc no es un método interactivo y aunque involucra muchas operaciones 

para el cálculo de las funciónes de velocidad y tiempo profundidad. no es tan 

elaborado como los algoritmos propuestos por Scott(1973) y Singh(l978). Por lo 

tanto la rutitld Je µ,·u~~~d1¡1i~1lt~ utiI ¡~~do por e! M.G.R ofr~cc ventajas 

significativas con respecto a tiempo y costo de computa. 

~)Aunque el método de Hales es muy similar al ·M.G.R. no es tan 

preciso como este debidc a que emplea procedimientos gráficos y se necesita de 

mayor tiempo y experiencia para configurar el refractor. 

S) Un~ de las ventajas mas importantes que ofrece elM.G.R es que 

proporciona un medio para inferir la existencia de capas ocultas o inversion <le 

velocidades, a partir de la comparaci6n de el valor óptimo XY observado y el 

valor XY calculado. 
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6) E1 ~.G.R ,ermite calcul~r la profundidad de un determinado refractor 

de interés independientemente del c51culo de las cap~s superiores, medi~ntc el 

uso de Ja velocidad promedio que es funcl6n de las velocidades de las capas, el 

XV óptimo y el tiempo-profundidad promedio tG . 

7) La funcidn de velocidad que usa el M.G.R es una variante de la 

función menos de Hagedoor (1959). y poco precisa para el c51culo de profundidades 

del refractor, por lo que C5 conveniente con~idcrar en el proceso la introducci6n 

de velocidades c~lc1:1:\das a pLlrti r de otro•, métodos. 

8) El M_G,R permite calcular cambios laterales de vclocid~d mediante 

el an51 is is cuidadoso de 1~ funci0n de vcloc¡dnd. an51ognmentc ~ como Jo 

real iza Ja función menos del rr.0todo de H<1gcdoor (1959). 
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