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RE S UTHTEN

En 1la presente tésis se analiza la aplicacidn de la teorfa
de rayos en el nmodelado sismico tridimensional, mediente el
manejo de las -ecuacicnes para trazar rayos a traves de modelos
geoldgicos tridimensionnles en tal forma que sean  susceptibles
de programarse en una computadoras

Asi mismo, se resuelve el problema de los dos puntaosi esto
esy unir dos puntos colocndos sobre la superficie del terreno con
el rayo que los conecta, despues de que éste ha sida refractado y
reflejndo en el modele geoldgico propuesto,’

El procedimiento descrito se aplica & la obtencidn de
secciones sismicas sintéticns, las cuales pueden ayudar a la
interpretacidn geoldgico-geofisica de un drea particular al
comparar las secciones obtenidus con el modelo y las reales.

Los ejemplos que se presentan corresponden a modelos
geoldgicos tridimensionales simples, en los cuules se aprecia 1la
naturaleza tridimensional de los eventos sismicoss Se presenta
ademds la comparacidn de unn seccidn sismica real con 1a obtenida
nediante un modelo geoldgico propuesto, observdndose bastante
similitud en los resultodos.
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CAPITULO I, INTRODUCCIDN

I.1) ORJETIVOSS

El propésitd del presente trabajo es la obtencidn de
secciones sfemicas utilizando 1a teorfa de rayos aplicada a un
nodelo qeolo’qico tridimencional compuesto por capas de

isovelocidod separadas por superficies planas o de sequndo orden.

Desde el punto de vista de interpretacidn, puede
ser  de u?ilidud para  quien trabaja con  seccienes
siemicas reales obtenidas por el métc\dn‘ tridimensional o el
convencional . Usando la  metodologia que se presenta en las
siguientes secciones, el intérprete puede propaner un modelo
geo]o’gico {con muches restricciones) y comparer la  recpuesta
sismica del nodels con la seccidn realj si 1as diferencias son
considernbles,; modificer con algun criterio el modelo propuesto
hesta obtener una  seccion sismica parecida a la reals Lo

anterior se troduce en la obtencidn de un modelo del subsuelo.

I-2) ANTECEDENTES

Una de las primeras publicaciones acerca del trozado de
ryos fue la de Shak(1973), en la cual se propone un sistema muy
simplificado y efectivo para la construccidn de rayos en tres
dinensiones;Shah considera en sy trabajo capas de isovelocidad
pero el  problema de los das puntos, esto es, unir dos puntos
colocados sobre 1a superficie con el rayo que las concecta, no se

irata.



Julians y Gubbins (1977) en Hubral y Krey (1980), proponen
un sistena mas’ general para el trmzado de rayes en tres
dimensiones, basdndose en 1a solucicn de un problema de valores a

1a frontera de la écuncicn EikKonale

terveny y Hron (1980), proponen un sistema para trezar
rayos en tres dimensiones tomando en cuenta la qeneracio’n tanto
de ondas P como de las S, La teoris se basa en la solucidy de
1a Ecuugioh de Onda, utilizondo el procedimiento denominado en 1a
literatura como el Método Dindmico del Trazado de FRayosiestos
nutares  encuentran la colucicn general, Sin embargo, °* Las
ecuaciones que derivan no aparecen expresadas en el lengua, je

4 .
usado comunmente en la exploracion sismica *{ en Hubral y Xrey

1980), s

Fereyra et al (1980), proponen up algoritno muy poderoso
para resolver ecunciones diferenciales con valores a la frentera
el cual aplican al problema del trazado de rayos, en situaciones

que se presentan en el drea de la Sismologia de Terremotos.

Otros autores han desarrollado nlgoritmos dtiles pare el
trazado de rayos (Hubral, 19803 Ursiny 1978,1982; Gjdystdal et
11,1984), aunque no se imn dedicado exclusivamente a este iema,
sino al Eélculo aproximado de los tiempos de vianje para obtener
infarmacidn adicional dtil en otras etapes del procesado de ditos

’ .
S15M1COS.,



Langan et al (1985, propone un nlgoritmo para el {razado de
rayos en dos dimensionesy considerapdo medios no homogéneos,

aproximando a éstos por una reticula con diferentes valores de

velocidad,

1-3) RESTRICCIOMES.,

En el presente trabajo se considera un medio nclstico, es
decir aquel en el gue la constante de Lommé (M) es igual a cero
con  estoy se estd ignorande la generacion de ondas S,
considerandose solo las P, en donde la velecidad de gstas estd

V2
dada por Up=[((A+ 2/1)/pJV% Ys=(u/p ) t Le aqui que en este medio

1,
particular tendremos Vs=0 y Vp=(l/p 2

8i se analiza un Registro Sdnico, se podran notar los
_canbios de velocidad que aparecen en una columna geoldgica.
Tratar de incluir en un modelo todas las variaciones de velocidad
’ .
para despuesy si el modelo calculado no reproduce los datos
reales, iLratar de modificarloy seria una tarea bastante ardna,
’ ! -
ndemas de que seria un proceso muy costoso que finalmente
no representaria alge tan complejo como son los 7 Kilometros mas

someros de la corteza terrestre.

Fara "que 1las secciones sismicus obtenidas nediante el

trazode de rayos tiengan alguna wtilidady es necesario hacer



>Uafi6§f'§qbﬁéicibbeé rque Hny que.tener presente en cada momento.
CEDL modelo geoldgico que se utilice para obtener secciones
s{smicas, * serd un modelo simple,.el cual nos permitird ver el
comporiamiento de capas muy gruesas en donde la velocidad de
intervnlo que se utilice sea un promedio} . por otro lado se
ignoran cambios verticales de velocidad de copas de poco espesory
pero se tomaran en cuenta para promediar la velocidad y se

incluiran wunicamente en casos excepciocnales.



CAPITULD II , HODELO MATEMATICO
II.1 INTRODUCCION.

En este copitulo se plantea el problema del trazade de
rayosy en la figure 1 se observa la geometiria del problemat Dado
un  punto de tiro v la trayectoria inicial del raye, encontrar el
punto en la superficie en donde este emerge, despues de que ha
sido  refractado y  reflejado en una serie de contactos

especificdhosl

N Punto de solido
Punto dt tirp del rogo
X

Contocto (1)
tefroccion

Ve \Z)onln:h (n}
1ellenidn
FIG. L GEOMETRIA DEL TRAZADO DE RAYOS

I1.2) TRAYECTORIA GENERAL DE UN RAYD CON FUNTO DE SALIDA LIERE.

Para  resolver este problemay, se consideraran 1los dos

siguientes subproblemas.,



- Interseccion del ryo con una capae
- Trayectoria del rayo después de una refraccidn y de

. ’
una reflexion.

* ’ . :
En otro apartado se considerara el caso de la interseccion

del rayo con une capa,

11.2-1) . TRAYECTORIA DEL RAYO DESFUES DE UNA REFRACCION

Y/0 REFLEXION.

Considerese un rayo que llega al contacto i-gsimoy en el
punto Pi(Xi,Yi,Zi), habiendo iniciodo su recorrido en el punto
Ps=(Xs,Ys,Zs) y noviendose en la direccicn del vector unitario de
Ps a .Pi. En el punto de interseccidn, el rayo forma un dhghlo-ﬁ
con la normal N={Nsx,Ny,Nz) en el contacto mencionado, estando

éste definido por 1n ecuaciont

Fi(XyY'Z)‘-"o bt rrrr bbb b bbbt ( 1 )

ta geometria se wmuestra en la figura (2), El raye
incidente abandona el contacto i-dsimo con un 6ngulo ©; con la
normal, posundo al punte Pr=(Xr,Yr,Zr), el Jngulo-a?tomo leos

siguientes valores!
i) para el rayo reflejado.
-E.;-—- BI- erteratarnretarsrerseserrsererrae (2)

ii) Para el rayo refractado se cumple la ley de Snell,



sen(-e—i’)/sen(-e‘,h Vi/vr ';otongouuorount (3

El rayo incidente, la normal, el rayo reflejndo y el

refractado se encuentran en un mismo plano,

! Piz{xs, Y5, Pre ¥, Yr, e}
L} »
1 1070 intidente

1030 rellejodo

Pit i 11,2

FiRY21=0
1oy0 teftagiodo

-

)

Prs (%Yo, 2,

fig.2 RAYOS EN LOS CONTACTOS

11,3 ), TRAYECTORIA DEL RAYD REFRACTADG.

En la figura (3) se muestra la posicidh del rayo incidente

y. el refractado,

e acuerdo con la ley de Snell se tiene

sen(ﬁf)=(UP/Ui)sen(-9;) R Y] ( 4

o bien ’ ‘ ‘ '
;= seﬁ‘[wr/vi),/ 1 - cos?(o, )] v 05
en donde? B S

Cost-o ) = (Pi = PS)N/IPL - Fs | e C6)



Y /] * {
P X, Ys, 28] :
4

Pis (Xi,Yi , i)

filxy,2):0
contacty

P (Xe,¥e,20) ;

fig. 3 RAYD INCIDENTE Y REFRACTADO

Considerando unicamente el rayo refractado, se observa que
la posicidn de Pr carece de impertancia, dado que estd contenido
en la trayectoria del rayo, de tal forma que puede escogerse en

forma arbitraria.
IPr = PEl =IPE = Ps 1= L sivavsnssnnsenses (7))
en donde L estd dada por
B o= i - X824 (Vi - Y52 (Zi - 2 vevererenes €8 )

De aqui se obtiene la primera ecuncidn para  encontrar la

. 4
trayectoria de refraccion.

Xr-XD02 4 (Yr-YiP4 (2020 = B vvvervevnnnnnnss (9

Le condicidn para la existencie de un plano, tal que el
rayo incidente, el rayo refractado y la normal a le superficie se

encuentren en €1, se puede escribir como



((PS - Pi)X N)'(P" = FE) = 0 sererrvererrcannetes (10

En esta ecuacifn, del producto.vectorinl entre N y (Fs -Pi)
se obtiene un vector Ty ortogonal al plano generado por esos dos
vectores, en el que T és unp vector tangencial a la superficie,
estando este definido por sus componentes T= (T, Ty,T2); de oqui
se sigue, que si el vector (Fr-Fi) es ortogonal a T, implica que

(Fr~Pi) estd contenido en el mismo plano del vectaor (Ps - Pi) y

del vector N.

l.os vectores N y T estan definidos por

=
It

VF(X.Y,Z) / |VF(X1YIZ)' seerannrerrine  (11)
T =(Ps - PI)XN seesererreranansseses (12)

Efectuande el producto vectorial representado en 1la
ecuocidh.(lz), se encuentran les componentes del vector T que

sons
Tx = (Yi - Ys )Nz - (Zi - Zs) Ny

T)’ (2i - ZS. INx - (Xi - Xs) Nz eravreares(13)

Tz

(Xi - Xs) Ny - (Yi - Ys) Nx

Utilizande las ecuaciones (10) y (13), se encuentra la

segunda ecuacion para definir la trayectoria refracteda.
Te(Pi = Pr) =0

TPi = ToPr



Tx Xr + Ty Yr + Tz Zr = Pi-T seesassavrisosrea { 14 )

Para determinar completamente la trayectoria del rayo
refractado, se necesita otrma ecuocio’n, y édsta se encuentra -
tomando en cuenta que el vector (Pr - Pi) debe formar un cint;uh')-err

con la normal, esto es! ,

COS('GI‘.) S (Pp = Pi)eN/ZLPr = Pi 1l voveivenrnee (15)

En esta dltima ecuacidn debe definirse si el rayo
va hacia arriba o hacia abajoy yd que aplicar la ecuacidn (15)
sin tomar en cuenta la direccidn, se puede generar un rayo
equivocado} esto se ilustra en la figura (4),
2

o Pat ¥y, ¥s,24)
-N

PI=IXI..Yr.1|| :

PisLXi i, 21} Pis X, Yi i)

Fitkr21:0 Filx,¥, 2010

: . Pr:lll,.h,lv)
[ * Pl )

JU g

ol s @rs AR S B W b) o8 Br: W; ﬁ;(ﬁ
1 Pe~Pill (RS 1]

PioN:F-KéLeos @1 PO N ELH = Lin@r

fig. 4 DIRECCION DEL RAYO REFRACTADO
0) RAYO HACIA ABAJO
b) RAYO HACIA ARRIBA
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Tomando en cuenta 1la ecuacion (7), la ecuacion (15) se

puede escribir como
IPr - Pilcos(8; )=Pr+N - Fi-N
pero IFr - Pil =L
Leos(-e; )= Fr.N - Pi-N
FreN = FisN ¢ Leos (6;)

en donde el signo ( + ) se toma cuando el rayo va hacia
aba,jos ¥ el signo menos cuando va hacis arriba, Considerando que

el rayo via,jo hacia abajo tendremos?
XrNx + YrNy + ZrNz = (Fi-N) ¢ Lcos(&ﬁ ) sesses ( 16)

Expresando XQ y Yr en términos de 2r, de las ecuaciones

(14) y (14), se obtiene

Te Xr ¢+ Ty Yr + T2 Ir FieT

Nx Xr 4+ Ny Yr + Nz Zr = Pi-N + Lcos( o)
Xr = Ax + B Zr R A R A (17)

Yr = AY + BY Zr 00oc_o’o0;00‘4‘0020‘0"00'0:0"0’" (18 )

En donde

Ax= (PisTINy - (Fi. - TyNe) was £ 19 )
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Bx= (NzTy - NyTz)/(T«Ny - TyNx) oo.ooooooo;goooo ¢ 20)
Ay= (Pi-T)Nix —(Pi-NtLcosfey) ITy/(NuTy - TaN) aevee 21)
By= (Nz2Tx - TZNN)/(NHTY - TXNY) veresessrsrrresss C 22)
Sustituyendo estas expresiones en la ecuacidn (9), se
obtiene la siguiente ecuacion cuadrdtica para Zr,
(14B% + By ¥4 +2[ (Ax-Xi)Bxt (Ay-Yi)By - Z{]Zr +
Ceaxire ay =1 428 €7 2 0 vovvennvenenn € 28)

. . , 1 2
Como esta ecuacidn tiene dos soluciones {Zr , Zr ), la

correcta se toma de acuerdo at

correcta -
{Ft) = Pr seerssnsrasasenrrersensrsenes ( 24)

donde ﬁ? sutisfucef
. ks 1, . 2 .
(Ps—Plr(Fr-Px)=MIN[(P5-P1)4?r—P1),(Ps-Px)«Pr-Px)] 1e e (25)

II, 4 ) TRAYECTORIA IE REFRACCION EN UNA SUPERFICIE CON NORMAL

PARALELA AL EJE Z

Las ecuaciones deducidas en la seccion anterior no son
.. Y Py M
validas cuando la normal a la superficie es paralela al eje Z, ya

que se tendria$
THNY - NHTY =0 saerrerear i easrerrrsiosenane { 26 )

en cuye caso, las ecuaciones (17) y (18) no se podrian
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usar, teniendo que replantearse éstas utilizando las
ecuaciones generales deducidas para el rayo refractado.

En este caso especial, se tendrd que’
T=TRd +Ty.j sevevevnnnnnnerns (27
a

4 N=K PeBEIIIIIEIIO IS (28)

De la ecuacian (15) se determina Zr como sigue!

r = 71 ‘1’ LCOS(-G].) sesvasrrnsee ( 29)

tres

: ! . .’
escogiendose el signo de acuerdo a la convencion

establecida con anterioridad. La ecuacion (14) se reduce chora a!

T Xe + Ty Yr = PieT svvvnnonnnnonse (30
_Transformindose la ecuacicn ( 9 ) ent

xr = XiF 4 (vr =i = Csen’ (o) wvviss (31)
y reescribiendo ln ecuacion (30) tendremos$

Yl"-:ﬁY‘l'BY Xr R Iy { 32 )

en donde las constantes Ay y By estan ahora definidas pori

Ay = Pi*T/Ty

Pre b et bbb e b batne s (33)

By = =Tu/Ty

Sustityyendn 1la ecuacidn (32) en (31), se obtiene la

. 2 ! ’ .
siguiente ecuacion cuadratrica en Xr.
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2
(1485 X% + 2 y-YDEy - xi Jxr + [ xi 4 ¥i +AY -zoaptt

"lf 58!12 ('0? ) ] =0 eeeeeconnt (34>

de la cual e obtienen dos soluciones, escogiéms duse 1la
correcta con el wmismo criterio discutido onteriormermtn  La
ecuacidn  (34) es valida siempre que se cumpla que [Tyl 1R Tl en
el caso en que ITyi<<ITxl , se presentan problemas de redconieo ya
que los cocientes Pi«T/Ty y Tu/Ty se vuelven cantidocdes mmy -
grandes, Fara resolver este problema numérico, 1a ecuac=dig (32)

se escribe como?

Ar= hit BxYr

con las constantes definidas como sigue!
fx= PieT/Tx
Byu= - Ty/Tx

4 K
quedandones © por  resolver una ecuacion andloga o 1 {34), .
pero ahora en funcion de Yr. La solucion correcta sse sigue

escogiendo con el criterio discutido.

e vk + 2] caeriome - vi e dfoxd vl &z -

P sen® €0)]= 0 1iiee (35)

II. S ) CASDS ESFECIALES DEL RAYD REFRACTADD CON NORMAL
FARALELA AL EJE 2.

Si la normal es paralela al eje Zy en cuyp caso -se tendrd

N=K, se sigue cumpliendo la relacion.



T'N"‘Q D.'D.QQ..’.'..'0.;’.'0.00.. ( 36)

eCundes el vector T es paralelo al eje X o al eje Y tiene
solo umutumpuneni‘.e no nula ¥ las ecuaciones (34) y (33) se

reficemn o i caso especial, elimindndose la necesidnd de resolver

. .- ‘.
cullqu=ig eccuwacion cuadraticae

EElwctor T se definio como! (ec. 12 )
=g - F'i' ) XN

=i hie=enos

.FP's-F"i = (F'):,Fl‘y.Pz)

'lT=T:<=i+Ty,j R ( 37 )
PN

=eobt-iene!

W:hzit Tyy= = iPy - jPx

i j kK
Px Py Pz
0 0 1
v 5l c ansideramos que el vector tangente es paralelo al eje

X s te=nin?

W T 3
[T R ( 38 )

i B

Pay Pi= Xs - Xi=0 implicu que  Xs=Xi  seerens (39)

.
L_«acoo: rdenada Zry se calcula con la ecuacion (-29 ) .
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Zr= Zi + Leos( o)

De la ecuacidn (14) se abtiene?

Xp=(Pi-T)/To = X1 sovvvnevrsnserenrnsenne ( 40)
y usando la ecuacidn (9) obtenemos!

YrQYi + Lsen(-e; ) .........................( 41 )

de dondes, para este caso, las coordenadas del punto sobre

el rayo refractado son!
Xr=Xi=Xs
Yr=Yi ¢ Lsen (-6;)
Ir= Zl!‘LCOS(—OF) CEre P E I IR NS ( 42 )
En el caso en que el vector tangente sea paralelo al eje Y,

se obtienen 1las siguientes coovrdenadas para el punto scbre la

trayectorin refractada.
Xr=Xit Lsen (&)
Yr=Yi=Ys
Zr=Zi t Lcos o) srvirvensinisiinies (43)

En las ecuaciones (42) y (43), los signes ( + )
corresponden a la rair cuadrada en las coordenadas Xr y Yr,
mientras que el signo en Zr depende de la direccidn del rayo,

la cunl se supone conocida, Fara escoger la solucich correctar se
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utiliza el criterio descrito anteriormente.

11, 6 ) TRAYECTORIA DEL RAYD REFLEJBDh.

En la figura (S) se observe la posicidh de los rayos
incidente y reflejndo; las ecuaciopes que se requieren para
determinar la posicidn de un punto Pr contenido en la trayectoria
de reflexidn son enteramente similares a las del rayo refractado,

siendo las diferencias bdsicas como siquen.

x

Y ,I——*
Paz (X3, Y5, 28}
1

Pes (X1 Ya, 2r)
L]

Piz (XL, Yi,Zi)

-
N

Fi{X,0,2):0
confocio

fig. 5 RAYQ INCIDENTE Y REFLEJADO

1) -8 = -9" XN EN) ( 44 )

Esto es, el dngulo de incidencia es igual al dngule de

.
reflexion.

2) De la ecuacion (15) se tendrd!



e

PreN=Pi N ¢+ L cns(4¢ )

En donde, el signo se escagerd dependiendo de la direccidn
del rayo, si éste va hacia arriba, se escoge el csigno (4)y en

caso contrario el signo (-), como se puede ver en la figura (6).

X

o
: T py:{us,, s

-N Pre {Me,¥r, 20) i

Pitii Yi, 2i) <{Ki i, 2}

Fitx,¥,2):0

=i

' )
Pas(Xs,Ys,28) Pez(Xen,26)

8) cos Orl'us_.ﬂlil.il- b con 0y AEEZPUN
HPr=Pill WPt — Pill \
;'T i;i.-N.-l.mer ;-N=ﬁ-ﬂ‘+ Lcos v

-

fig.6 DIRECC!ION DEL RAYO' REFLEJADO i
o) Royo hocio obsjo

b) Reyo hacia orribo \

En  generaly, salve las diferencias mencionadasy las
coordenadas de un punto sobre la trayectoria de reflexion se
encuentran utilizando las mismas ecuaciones usadas en refracciony
siendo el criterio para seleccionar el punto correcto el ya

descrito { ecuacion {(25)),



19

I1-7 ) [INTERSECCION DEL RAYO CON LAS INTERFACES.

Hasta ahara 1o unico que se cohoce son las coordenadas del
punto de salida del rayo y la direccidn de éste, suponiéndose
conocidas las coordenadas de Pi. Al obtener la reflexidn o 1la
refraccién en un contacto, se calcula un punte sobre la
trayectoria del rayo, calculando asi el vector unitario que ve de
Pi a Fr} con esto se tiene disponible la direccidn del ravo en
todos los contactes. Ahora deberdn encontrerse las coordenadas
del punto Pi=(Xi,Yi,Zi} que corresponden a 1la interseccidn del

rayo con una interface doda, ver figura (7).

Pi + {Xiy%, 20

Fr s a2}

interlote
Fitr(X¥,2):0

Pidys Xt Vit 2it)

tig. 7 INTERSECCION DE UN RAYO CON UNA
INTERFACE

Sea Fi=(Xi,Yi,Zi) el punto de tiro, o la interseccidn de un
rayo con la capa i-ésima, y sea Fr=(XryYreZr) un punto que
pertenece a la trayectoriaj de agui, cualquier punto F=(X,Y,2)

contenido en la misma se puede expresar pori



20

P=Fl +d (Pr =Pl ) seeerternienresscens (45 )

en ‘donde d es un escalar qaae praede towar cuglquier valor
real, El1 problema es encontrar d*. tal que el punto F =(X*.Y*,'Z*)

satisfaga

F+1 (X*,Y*,Z*l) =9 { &*) =0 e errssarerre erree | 4b)

fharay si el punto Fi se meve ha}ciu aba,jo de=sde el
contacto i-€simo, en lugar de tenev un punto Pra 1o large de la
trayectoria del rays, se time en realidod disporib>»le la
direccidn, esto es It= (Iu,Dy,Pz)} con esto, en lugar de usser lo

.
ecnacion (45) se usa

P=PitdD sesesssssiie aibe sbire (46— )

en dunde los cosenos directores de la  trayectoria & el rayo

estan dados por!

I/ 1D

cosa

cosp Dy/ 1D}
cosp = Dlz/iDI

tal que se cumple la siquiente relacion?

cosw: + -cosz,B + cosy =1y y solamente dos directi cies son

independientes,



CAPITULD III. SOLUCION NUMERICA

"III.1 ) INTRODUCCION,

En este capitulo, se examina la solucidn al problema de
encontrar 1a trayectoria del rayo que deba salir en un punto
determinado en la superficie { detector ), asi mismo se tratan’
las considem}:iones que se hacen par caleular la amplitud de los

PR .’ .
coeficientes de reflexion. '

II1.2 ) TRAYECTORIA GENERAL HEL RAYQ, FUNTO DE SALIDA FIJO.

Fara resolver este problem, el planteamiento es el
siguiente! Sea Fg = (Xg,Ygy0) las coordenadas del detectory, y Pe
={XeyYe,0), las coordenadas rénles de salida de un rayo dadoy
disparado en el punto Fo =(Xo,Y0,0) y dirigidoc paralelo al-vector

D =(In, Dy,I=),

2
Sea d =IPg - F'e!2 e ( 47 )

Debido a que Fe, el punto real de salida, y d, la
distancia entre el punto real y el punto deseado de saliday
dependen de lus componentes (Dx,Dy,Nz); entonces, la trayectoria

deseada se encuentra resolviendo el siquiente praoblema.
Encontrar todas los Int y Iy que satisfagan?

Al o IYyNZIZS O ssvvsostrosvnrnsarravareesr ( 4B )
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oy en forma equivalente.
IF'g - F'e([l,\:y[ly,[lz)l =0 occcooooocooco.oo’or; ( 49 )
2

2 2 :
eh donde DNz =( t -Dx -Dy ) 1eessesesy (50

tal que, las componentes Du,Dy,Dz satisfacen?

b <1
”]YI <1 cesseseiiesereriessees (51)
Inzi > 0

Esta condicidn implica que no haya ningin rayo disparado

paralelo a la superficie ni hacie arriba,
111, 3 ) SOLUCION NUMERICA AL PROELEMA DE LDS [0S FUNTOS.

En general para resolver este problema, se pretende

encontrar un cero en la expresién (47)
d2= | Pg - Pe |2 veeieereriverese ( 47 )
Definamos un vector X-en la siguiente forma?

X=((l' y B)' R R ( 52 )

dande}

a = coseno del dngulo que forma el rayo con el eje .
8 = coseno del Jngulo que forma el rayo con el eje y.

» ? . I3 4
cumpliendose la siguiente relacion
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y2=,1-'ﬂ’2-02 (T ETY] (53

2 ) e
Com d* O para teda Xy encontrar un cero en. ln expresidn

(47 es equivalente al

Hin‘dz sesttveateirsanrevacrsonte (54 )
X

Cundo el minim encontrade no sea céro se tendrd
2 =
E(x’ =d IEN NETEN NN ER RN RN NN BN EE R 3 (S\J )

Mdo (Xo) como ap roximacion al cers de E(X), se pretende
generar und secuencia  de  eproximacion {-X( K} tal que

EC X k) ) CEC X(k-~1))p gs decir que heya descenso en E.
En generall
X¢C K41 ) = XCKk D) + AX RN I NN ( 56

En la forma como se escoja {AXD se generan diferentes
procedimientos. A continuacion se desc yibe el métado del

gradiste (maxino descensod.
8i se expande EC(X) en serie de Taylor se ebtiene
Ex + AX)= £(X) + AX'VE + 1/24xY VZE AXfees €57
Si AX — 0y se puede suponer que!
3 Y
VAXVE D >> 1172 AX VE AX

por lo gue

i

E(X +4AX > = E{Xo) fAX’VE IR {58 )



"Si en In e:»:presién anterior se escoge AX= -= VEp siendo s
el tamafio de paso, 1lo cual se ilustra en In fipera (8), nos

queda?

C<lyg=Cy<... <C(n
contotnos e 1o funtidn error

diseccion de oumento
de ereoe

,Mduen:ion de buiguedy

rd
/
/

fig.8 TLUSTRACION DEL METODO DEL
GRADIENTE DIRECCION DEL ,
"MAXIMO DESCENSO" g

ECXHAX) ~ECX) = 8 VEVE  wuvirnserens € 59

si 5—=0; erriste la garantia que si no se bt «alcenzada el

dptimo se terdrd

E(X + AX)' E(X) ( 0 [ RN Y] ( 60)

es deciry de una a otra iteracidn se mejora el wvalor de la-
funcion objetivo,

Adicionalment e,  se observa que si se escoge AX= -s VE, el
algoritmo siempre avanza a menas que

VE =0 R R R { 615
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La situacidn “descrita por la ecuacidn (41) ocurre en los
maximos, minimos y puntos de inflexidn, Por definicidh del
esquemay nunca se puede alcanzar un maximoy aungue si es posible
que se alcancen puntos de inflexion, Este problema en general,

no puede ser evitado por ningun metodo,

Finalmente, en 1la implantacion hecha del metodo, se
encuuentra un  tamano de paso de manera $al, . que, dada wuna
direccién de bisqueda( - VE), se minimiza la funcion error {E) en

4 ] , ! .
dicha direccion, es decir, se encuentra sk tal que?

d( E(X -5 VE) =O oo rhbraes e ( 62)
ds s.s*'

tal como se npbserva en la  figura (?). Para detalles

> 2 4 L4 ’ s
relacionados con la programacion de este metodo ver apendice A,

Direccion de busqueds {- VE)
————

1o

\']i

| \ S:_.Ls
i t

i §:8 !

o | ]

fig.9 ACELERACION DEL METODO DE
BUSQUEDA
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I111.4) CONTACTOS DEFINIDOS MEDIANTE ECUACIONES,

Las ecuaciones de las interfaces asociadas al problema de
trazedo de rayos se particularizaron pare el caso en que los

tontactos esten definidos por-una ecuacidn del tipo
X‘ﬁX+X'B+c=0 *erresrs b e ( 63 )

en donde, X =(x,y,zf coardenadas.

A=y op g
o199 93
931932 933

B =(by 4 by oby)

En el caso en que A=0, la ecuacidn (63) representa un
plano, teniendo su normal las component;s dadas por el vector B,
Cuando A # O 1la ecuacidn (63) representa una superficie
cuadrdticas Sin  embargo, representar 1las discontinuidades de
velocidad mediante unn ecuacidn de segundo orden, pare el caso de
fallas o discordancias, es muy dificil, por lo que la situacidm
antes descrita solo se puede aplicar en situaciones geologicas
relativamente sencillasy, como son anticlinales, sinclinales y
capas con cualguier inclinacidn, teniendose la restriccidn de que
no deben intersectarse dentro del drea de estudio, En 1o figura
(10, se observa un modelo geoldgico en el gue es posible usar la

representhcién de los contactos de velocidad, mediante la
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=23
Ny
> @y

=
=

o)

fig. 10 REPRESENTACION DE MODELOS
MEDIANTE ECUACION DEL TIPO
XTax+x8+c=0
o) Plonos con cvalquier orientocion i
b) Plonos y superlicies de 22 orden '

II1.5) AJUSTE DE SUPERFICIES IRREGULARES.

Usar la ecuacion (43) para representar cunlquier tipo de
discontinuidad de velocidad involucra muchas restricciones en el
tipo de modelo a usar, Por ello, se desarrolld una qumo alterna
de representacion, siendo la adoptada en este +trabajo la que
consiste en aproximar una superficie por una serie de planos. En
la figura (11) se muestra el concepto en dos dimensiones y, en
este casoyla superficie pasa a ser una curva y 1los planos se

convierten en segmentos de recta,
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/—*‘/
fontocto 2

Conlaeto 3

s——s Contacts reol

o----- Contoclo oproximodo

fig. 11 APROXIMACION DE UNA SUP,ERFIC|E
IRREGULAR MEDIANTE SEGMENTOS
DE RECTA EN DOS DIMENSIONES

Sin embarga, esta aprodimacidh plantea otro tipo de
. .. .,
problemas gue no existen en la representacion con la ecyacion

(63) como son,

a) A diferencia con la ecuacidn (63) en la cual solo
existe un punto de interseccidn entre el rayo vy la interfaces en
este caso tendremos (n) puntos de interseccion, en donde (n) serd
el nimero de planes con 1los cuales se haya aproximado la

superficie, {(figura 12 ).
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Paz{Xs, 1,20}

050 7

4 .
yid intessescion plong 1
,) tontaete §

2 Dinterseccion plono 3
\\

confotto |
Plano | Piano 2
interseccion plong 2

conlacio |

Plony 3

conlacto” )~ ésimo

fig. 12 INTERSECCION DE UN RAYO CON LOS
[n) PLANOS QUE DEFINEN UN CONTACTO

. L4
b) Es necesario, ademds de 14 bisqueda de las
intersecciones, seleccionar de las (n) interseccicnes, cual es la

. + !
interseccion correcta.

El problema a, es ficil de resolver, ya que el algoritmo
de bisqueda dado en la seccion 7 del capitulo II se puede adaptar
para generar las (n) intersecciaones. Para resolver ] problema by

éste se puede plantedr como sigue!

En términos generales, se puede decir que la interseccion
correcta, serd aguella que quede dentro de los punios que definen
al plano, y no sera adecuada para nuestros propésitos aquella que
quede fuera de los puntos de control. Mas concretamente se tiene

. qued
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dz 0 sl Zoﬁc trseiie otd ( 64 ) -

T -
A o 2zn sl Zyee

ljo esta base, el problema se reduice a evaluar wa
integreal de 1fneqy la cual vaddrd cero si el punto estd fuera del
contormoy y tendra uwn wilar m-iltiplo de (Zn)y si queda dentro de

’

el,

-Para ilustrav el procedimiento, supo'nqase que el puntoe P -

estd Huera de cuatro puntosycono se muestra en la figura (13-1y
b )y y tracemos los veciores gue van del punta en cuestidn a  los
cuntr  vertices de! plenos( los puntos desben estar contenidos en

un mismo p lano),

|
o) %Gisf ©;108 102 W ,,5 i

]

b) =614

fig. 13 LUSTRACION GRAFICA DE LA WEGHL
DE LINEA

¢} Punlo inler o

b) Punlo exlerno

o este caso, 1os dngulos estan dados por?

e 2 ) i e e s e o oo
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cos(6; )=Vi-Vitd  (i=1,2,3,4 )
IVillVis]

con 05 = Y

. ’ .
Los sentidos de los dngules se evallan mediante un
producto vectorial y uno escalar tal como se muestra en la figura

(14), obieniéndose la siguiente rtelacidn,

¥ 477

$1:¢ ﬁ[-i{)-n".um qnxnlve(ﬂ ymsq

$1 l;’;lVT)-i-. giro negotive (?; n -l

fig. 14 ILUSTRACION DEL SENTIDO DADO
A LOS ANGULOS MEDIDOS 1

Si = (Ui X Vis1 )N

Aqui N es un vector normal al plano que contiene los

puntos. Tal que.

Se= 3 co§1{(Vi- Ui+1>}-mi
lvll lvi+1|

donde mi =1 para Si > 0

mi =-1 pera S§i ¢ 0
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5i Zb] = 0, el punto de interseccidn no estd contenido en
el contorno expresado por los cuatro puntos con los que se
definia el plano mientras qué, si la suma nos dd un miltiplo de

(2 ) si estd contenido.

I1I1.6 )+ CALCULO DE LAS AMFLITULES.

La amplitud del rayoe durante su trayectoria se caleulo en
la forma mas simple, desprecidndose los efectos de absorcion y de
divergencin esférice asi como tampoco se tomaron en cuenta
efectos de curvatura en los reflectores, Lo dnico que se

: ’ . . .
considerd fué el angulo de incidencins

Para el caso de incidencia normal, las relaciones que se

nsan sond
r§=C Pit1Vit1~ PiVi)/( Pi+1Vit1d Rivi) veovenss (65 )
tisltry = 20 Pi+IVIH1)/C Pi4tVitlt PiVI) cvuveee (66 )
donde?
ri=coeficiente de reflexién = Pr/Pi
tj= coeficiente de transmisidn = PL/Pi
Pif densidad en el medio i.

Vi= velocidnd en el medio i,



CFi= P,resio'n incidente,
L
Pr= Presian reflejada.
Ft= Presion transmitida,
§i eniste un cierto dngulo de incidencia (a ), como se
nbserwva en la figura (15), para calcular los coeficientes de

refles<ieny rjy v de transmisidn, tj, se emplean las siguientes °

condiciones de fronteras

P Pr

medio 1

iV /nonluclo ]

LlaL Visd )
medio i ¢ !

1ig.15 CASD DE INCIDENCIA NO NORMAL
PARA EL CALCULO DE r] y 1} i

1) La presién debe ser continua,
Fit Pr=Pt

o en funcidn de 1los coeficientes de reflexidn T Y

“transmision tg.
1+ rJ =tl,j PEN B BEELIREIIPIERIENDS ( 67)

2) La componente normal de la velocided de la particula

«lebe ser continua,
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(Vi ~ Updcasl{a ) =VicosC B)  veveres ( 48 )

< ! ’ : . {
Usande 1la relacidn entre presion y velocidad para ondas

planas se tiene?

Vi=PiNj P

Ur=Pr/Vg Py

Vt=Ft/V 41 P

Con estas relaciones y ntilizande la definicidn de rj v t§
se obtiene de 1a ecuacidn (48).

1 -pj=(PiVjcas( BILjI/( PittVjtlcos( a ) )

De las relaciones (67) y (48) se obtienet

rj=C Pj+iVjtlcos( @) - PjVjcos( B )}/ §
con S = Pj+t Vj+l cosla ) & BjVj cos (8)
la cual, tomando en cuenty la ley de Snell, se transforas

ent
. Ly PR} 2 V2
rjla)= PitiVjticos(a Y- Pj(Vj~Vjtlsen” (a))/S1 ,.(49)
y combinando (47) y (69) se obtiene?

tjlad=2 P,j+1VJ+1cos( a ) /51 trrrire e {70)
Vs
donde S1 = Pj1 Vjtl cos(e) + PG[ V5 - Vit1 sen(a) ]
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las cuales, para el caso de {(¢) muy pequefio, se reducen a

las ecuaciones (63) y (466), que es el caso de incidencia normal,



CAPITULO IV, [DESCRIFCION DEL PROGRAMA

IVe1 > INTRODUCCION.

las ecuaciones de los capitulos II y III, se programaron
como ung rutina de computadora que simula la obtencidn de datos
sismicos en el campo, También se tomaron en cuenta ciertas
caonvenciones, parﬁ especificar las superficies y los ruy;s [

generar,

IV,2),- CONVENCION UTILIZADA PARA TRAZAR RAYOS.

Dado un punto, el cual supondremos como fuente y que
genera un nimero infinito de rayos, de los cuales unicamente'
podemos estar .interesndos en calguna trayectoria particular,
figura (14)y si nos interesa la trayectoria que sigue el rayo
(1}, la especificamos de la siguiente forma (0,1,2,3,2,1,0), en
donde cada nfimerc corresponde al contacto que debe atravesar el

rayo en su viaje, desde el punto fuente hasta la superficie,
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1]nyo 3 ;gyul 1)m 2 x

!
T - ‘}
\\\ [J " stoy0 & .
\ / |
] i tope 1 ]
\\ 4\ contoctp |
\ ! ]
\ o/ d
\ 1\ Il copo 2 !
by \ ! /-:onlam 2 |
o 3 contosty 3 !
14 |

fig. 16 TRAYECTORIA DE RAYOS

Si queremos estudiar el comportamiento de un raye con
reflejos miltiples, 1lo especificamds dando la siguiente
trayectoriat! (0,1,2,1,2,1,0), ¢ ruyb (2) de la figura (16)), y en
la misma forma para el rayo (3), el cual ademds, es un raye

normal que esta definido por (0,1,2,3,2,1,0),

Adicionalmente se especifica cuantos contactos va a
atravesary incluyendo como tal el punto de salidase En el
caso de los rayos (1), (2) y (3) tendrdn 7 contactos, el rayo (3)
7. En el programa se considera que el punto fuente puede estar en
cualquier posicidn, como es el caso del raye (4), el cual se
especifica por (2,1.0) y con tres contactos, (esto se hace con el

’ . . : .
proposito no muy ortodoxo, de simular difracciones)

Esta convencidn se considero dtil desde el punto de vista
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. - tas
de tener controlada la generacion de rayoes, sin permitir que
estos se prodizcan automaticamente con trayectories aleatorias,lo

cual podria incrementar considerablemente el tiempo de cdmputo.,

IV.3).~ CONVENCION FARA LAS SUFERFICIES.

Fare especificar las superficies, hay que dar como
informacidn el nidmero de capas que se consideren en el modelo)
ademds, indicar con cuantos planos se va a aproximar cada
contacto., (Esto se ilustra en la figura (17), En este caso, el
contacto (1) se aproxima con cinco planos, el (2) y el (3) con

seis planos)

2

fig. 17 TLUSTRACION DE UN MODELO .

La forma de definir cada plano es mediante las coordenadas
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(X,Y,Z) de cuatro puntos; esto se hace con el objeto de definir
un drea mayor e identificar mds focilmente cual es la
interseccion correcta del reyo can algin plano, Ademds, con esto
se evita que el modelo termine abruptamente ya que se le puede
dar mayor extension horizontal, de tal forma que no se pierdan
rayos en el proceso de bﬁsquedu. En la figura (18), se representa

un acunamiento, una falla normal y una inversa,

Vi /-:onluu 1

o) otuiomiento

; X |
¥y :
| tonlocto 1 :
¥y Coomacto 2 :

b) falle normal

conloclo 2 vy
¢) fallg inverso

fig. 18 REPRESENTACION DE MODELOS i
GEOLOGICOS TIPICOS :

1Iv.4) .- ORGANIZACION DEL FROGRAMA IE COMFUTAL'ORA.

La forma en que e] programa esta estructurado se muestra
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s

en un diagrama de bl'oques en lo figqura (19)} en la nism, se
observa que _el programa " RAY0S® genera dos: arch ivos de calida.
Dado que el archivo *DATRAY" cunt'iene. la informacidn necesaria
pn;'xm la sinmulacidn, es importante describirlo adecuadeamente, En
la figura (20) se presenta un diagrima de flyjo de los datos

. . i !
necesarios para su ejecucion.

Lo descripcion de las variables mostrades en la figura

(20) es como sigue!
NC = nlimero de capas que se consideran en el modelo.
NR = nimero de trayectarias que se quieren generar.

ICOOR =variable que indica si <ce desea 1la creacion del
archivo "DATCOR®, el cual sirve para dibujar las
trayectorias) i ICOOR=0 se genera el archivo, si

es diferente de cero, no se genera

INCN = cuando esta variable wvale ceroy lo que se obtiene es
. 4 - : : .

una seccion de incidencia normal. Con cuanlquier

valor diferente de ceroy se obtiene un tendidop

la forma en que éste se especifica se explicard

posteriormente.

IR = wvariable que indica si se desea mes de un  rayo en
una posicidn de detectory si IE = 0, se busca nada

mas un rayo y con un velor diferente de cero se



- e ; , .
' SALIDA
| ! ! ]
’ t
f H [ Torchivo de | | HE
Siby,
ENTRADA : ! troyectorlas ! progroma ! "'".l:':"‘"
' i : “DATCOR" : RaYos 1 !
]
: ! ! '
1 | t 1
archlve do ] progrome | :
Golos 1 de | !
- | generoeion )
DATAAY ' 4o royos | X h
: | | '
[ ) | \
! o archive 48 | | P
' | I progrome H didujo do
! ! T JMPLIT [T vecsivs
! | | ) | olsmica
] | t
| | : :
|
) [ < ]
' ' ' .
-l ! ' ..
PROGRAMA

fig. 19 DIAGRAMA DE BLOQUES DE

fig. 20 DIAGRAMA DE FLUJO DEL ARCHIVO

DE DATOS “"DATRAY'
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busecan varias trayectorias,

V(I) = arreglo que contiene. valores de velocided del

modelo.

Pl

RO(I)= arreglo que contiene valores de densidad del modelo.

TOLB = tolerancia para el cdlculo de la interseccidn de un °

rayo con una interface.

TOLI* = tolerancia para le salida del rayo en 1la posicién

del detector,

NPD = ndmerc de planos con los que se define el contacto
i-€simo.
P1(k),P2(k),P3(k),P4(k) = coordenadas de 1los puntos que

definen cada plano; se dan NPD conjuntos de

coordenadas para cada interface.
XI = coordenada X iniciel de los detectares,

DX = incremento en la direccidn X de la posicidh de los

detectores.

NX = nlmero de detectores en 1lq direccioh X.

Yl = eoordenada Y inicial de los detectores.

n
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DY = incremento en la direccidn Y de la posicidn de los

detectores,

NY = ndmero de detectores en la direccidn Y.

FXI = coordenada X inicial de las fuentes,

DFX = incremento en la direccion X de la posicidn de las
fuentes,

NFX = ndnero de fuentes en la direccion X.

FYI = coordennda Y inicial de las fuentes.

DFY = incremento en la direccidn Y de la posicidn de las
fuentes,

NFY = ntmero de fuentes en la direccidn Y.

IT(I) = arreglo que contiene el ndmero de contactos que

atraviesa cada rayo.

MT(I,J) = arreglo que contiene la trayectoria deseada para

cada rayo.




CAPITULD V, EJEMPLOS.
V.1 ) INTROBUCCION

En  este copitulo se presentan algunos ejemplos de
aplicacidn de la teorl’ﬁ expuesta en los capitulos II y IIXE, En
los mismos se pretende resaltar el efecto tridimensional tanto
del modelo geoldgico como de las trayectorias que siguers los
rayos} los casos tratados son nmuy simples, sin  embamgoen
nplicaciones se pueden tratar casos mas complejos.,

V,2) MODELO 1 ,- PLANDS FARALELOS,

Este modelo se escogid por su relativa facilided, teto
desde el punto de vista prdctico como de cdmputo., En  situacimes
donde las discontinuidodes de velocidad se pueden aproximaar por

planos el programa trabaja con bastante rapidez,

El modele geoldgico consta de S5 planos, tal com se
observa en 1o figura (21), en este caso por tratarse de plonos
los puntos escogidos representan exactamente la superficie; enla
misme figure se muesira la posicidn de las 1inees cyuese
obtuvieron} en la figura {22) se presentan las lineas 1y2 vy en
la figura (23) los lineas 3 y 54 todas las lineas se cbtusrieran

para el caso de incidencia normal.
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En la figura (24) e presenta una representacidn
tridimensional de las lineas obtenidas, mientras que en la figura

(25) se muestran las trayectorias de los rayos generados,

En general este ejemplo no tiene ningin tipo de
complicacidn, el primer reflector que se observa en la figura
(22-b), muestra la configuracidn del modelo geoldgico, esto es un
ethqdo hacia la parte positiva del eje X, mientras que el segundo
reflector 10 muestra en direccidn contraria, todo de acuerdo ol
modelo que se propuso; el resto de los reflectores es paralelo al
plano XY, esto es sin echado, todo lo anterior ce observe en 1las

setciones sismices mostradas en las figuras (22) y (23),



fig.21. MODELO |

46



. g

| W

| SO, S

10’
5?.45

15.217

0L°t

1

59

61°2

23K

-M 00
&%

16.62
Iy

X (M)
3].64

a1
36.46

75,27

o4,

0

56°0

ot°r -

59°1

. 6172

Fig.

22

47 -



[—

dﬁﬂﬂﬂ

16.E2
L

X
:317‘64

My

10"
59.46

75.21 94,09

48

« 10
5§.46

75.27 94.09

55°0

VI

59

61

v1'2

Fig. 23

b)



49

X (M) <10 o
Q(?U\OO 29.48 5'5.95 B'B. 3
<
4

Fig.

24




/

-

- beemeomeiei
a by

b =

il

- 'F?.‘SL -
= =
—Wm
m

i \i!‘l

iy

il

[ i ik
I
i

|| lll

1‘}1

Nﬁ

l' n u,nm’ ﬁ\ \

i u,u "\‘h 1|p|’|\|i i

i|| !P Lh H : AL

e
— '
e —amas
o

==
—
pre

o



51

V,3) MODELO 2.- TOMO SIN FALLAS,

Este modelo consta de dos cn‘pns, siendo 1a superior
un domo y la inferior una capa plana sin echqldo; en la figura
(2%-a) se muestra 1a configuracidn de la capa superior v en la
(26-b) se.puede ver lﬁ aproximacidn de e'_;»tu superficie por
medio de 19 planos. La posicidn de 'las. 1ineas observadas se
meestra en la figura (26-q), sé puede notar que las dimensiones
del modelo son exageradas, una vista de perfil se muestra en la
figura (27), “en donde ademds, se indican los vqlargs de velocidad

y densidad utilizados.

La exugerocio’n en las dimensiones se debe a que se trata
de resaltar efectos tridimensionales, esto es, encantrar dos o
mes trayectorias que lleguen a un mismo punto y gque puedan

distinguirse en la seccion sismica abtenida.

Los pardmetros de observacién de coda 1inea son como
sigue-! Para las lfneas 1,2,3,4,56 vy 7 se observaron cndn. mil
metros siendo la separacidn entre ellas de 200 metros; las lineas
8,9 y 10 se observaron también cada 1000 metros pero separadas

cada 2000 metros, La linea 11 se observd cada 100 metros.

En la figura (28-a y b) se muestran las secciones
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obtenidas en las lineas 2y 3y en la figura (29-a y b) las
correspondientes a las lineas 5 y 4} la disposiciéﬁ de éstas en
forma  tridimensional se muestra .en la figura (30) y las
trayectories de los rayos para todas las lineas se muesira en la

figura (31),

En la figura (28-a) L-2 se ohservan dos reflectores
planos, que corresponden a las discontinuidades de velocidad
proporciopnades en el modelo} el acercarse mis ol domo comb se ve
en la 1inea 3, figura (28-b), empiezan a aparecer eventos a un
tiempo posterior al del reflector 1 de la linea 2, siendo e€stos
efectos laterales, al acercarnos aun mas al dnmo‘figuru (29-a)
los 1laterales estan a un tiempo menor que el reflector,
encontrindose en las trazas 4 y 12 laterales con un tiempo mayor
que el reflector real, lo que indica que. estos efectos tienen
una trayectoria mayory o una distancia menor figure (29-b) los
laterales estan a menos tiempo que 1los anteriores; si se
observa una linea perpendicular, figura (32-0) se ve el efecto de
los laterales en otra direccidn, En la figura (32-b) se puede

observar también ésto en las trayectorias.

En la figura (33-a y b) se muestran las lineas By 9 y en
la  figura (34) 1la 10, ung represen{ucién de estas tres
1ineas se ve en la figura (35), con esto se pretende cubrir al
domoj las trayectorias de los rayos se presentan en la figura

(36).
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Se observa en las figuras (33) y (34) que la capa inferior
aparece como si tuviera curvatura, .esto se debe a la diferencia’
de velocidades, siendo la curvatura mayor cuando la parte del

domo observada tenga un rasgo estructural mayor.
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V.4 ) MODELO 3,— DOMD AFALLADIO.

Este ejemplo es el mismo que el del modello 2, o excepcidn
de que el domo se encuentra afallado, conservdndose el contacto
inferior como planoj en lo. figura (37-a) se miestra la superficie
real asi como las liﬁe-xs que se obtuvieron, en la (37-b)
se muestra la  aproximacidn & esta superficie que estd definida
k por 31 plenos, en la (37-«:) se muestra una vista de perfil

. del modelo.

Los pardmetros de observacién son como siguen! Las lineas
19y243 v 4 se observaron cada 1000 metros estando espaciadas cada
200 metros} las 5,6 y 7 que cubren al domo, se observaron
cada 1000 metros con separacidn entre ellas de 4000 metros, La

8 se observd cada 100 metros,

Lo figura (38-a) linea 1y muestra los efectos de los
laterales en las trazas de la 4 a 1a 12, con un tiempo superior
al del reflector lreul, 1o cual se explica por las trayectorins
mas largas pdara los eventos lateralesy en la misma figura se
observa que aungue la superficie inferior es plana, ésta aparece
con una pendiente entre las trazas 8 y 12, que es el inicio vy
terminacidn de la falla respectivamente. Al abservar esta figure

se podrian hacer varias interpretaciones, debido a los efectos de
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las reflexiones laterales, las que no estdn contenidas en el

plano de observacidh de la seccidn sismica.

En 1la figura (38-b} linea 2, se observan casi los mismos
efectos que en la seccidn anterior, sin embargo los laterales
observados en las trazas 5 a la 9 casi coinciden con los
reflejos, mientras.que en las trazas £2 a la 14, los laterales -

que nparecen tienen un tiempo menor.

En la figura (39-a) linea 3, se observa como casi todos
los laterales tienen trayectorins mas cortas que los reflejos, a
excepcion de las trazas 3 y 14, Lo mismo se puede decir de la
linea 4 figura (39-b)} una seccidn en donde se inicia el
levantamiento nos daria la clave de que se trata de efectos

laterales, tal como se observe en la linea 8 figura (40),

En la figura (41-a) sce muestra la 1inea 5, la cual se
encuentra fuere del domo mostrando la  posicién de las
discontinuidades de velocidad en donde las capas son planas, se
observa el efecto de echado en el reflector inferiorj en la
figura (41-b) 1linea 6, la cual se encuentra dentro del domo, se
observa en el reflector inferior el efecto de curvaturay
simulando incluso”  una estructura no reﬁl; en la
linea 7 figura (42-a), se observa el efecto de la falsa
estructura, en este caso mayor por pasar por la parte mas alta

del domo, La disposicidn de estas lineas en up arregle
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tridimensional se muestra en la figura (42-b),

En este ejemplo, se pueden observar 1los efectos
tridimensionales de los reflejos laterales, los que si no se
identifican adecuadamente, pueden dar lugar a interpretaciones

errdneas,
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V.5) MOIELD 4.,- SECCION DE YUCATAN,

En este modelo se trata de una seccidn sismica marina
~ realy obtenida en_ulqdn lugur'de la plataforma de Yucatdny la-
seccidn mencionada se .muestra en la figura (43), El intdrprete
del drea, después de analizar la informacidn sfsmica, propuso un
rodelo geoldgico, obteniendo 1as velocidades a partir de las
de apilamiento esto se ve en la figura (44), 1la
seccidn se encuentra en up drea relativamente planay por la que
se procedid a usar un modelo bidimensional, siteacidn que el
programa elaborado puede hacer sin ningin combio en su

estructura,

Debido a que'el prablema que se teqiu no era estructural,
sino el de analizar la presencia de reflejos miltiples entre los
reflectores que se encuentran  entre 1,400 y 1,950
segundos, se procedid a generar los reflejos primarios y los
miltiples, encontrdndose que casi todos éstos  tenian  un
valor de coeficiente de reflexidn muy pequefio, por lo que se
escogieron dos que tienen coeficientes comparables o los de 1los

reflejos primarios,

En ‘la figura (45-a) se muestra la seccifn obtenida parae



76

los primarios, graficades con la amplitud verdadera, la cual es
comparable con le seccidn real, siendo el reflector 5 el que
tiene mayaor coeficiente de reflexidn, en la figura (45-b) se

muestra la misma seccidn graficada en amplitud constante.

En la figura (44-a) se muestran los reflejos brimorios nas
lTos miltiples en amplitud verdadera, y en la figura (46-h)
puede observarsey la seccidn graficada en amplitud constante.

\

La similitud de la seccidn obteﬁidu con la real es
aceptabley siendo los eventos que aparecen entre lo§ tiempos de
1,400 y 1.950 segundos explicados como reflejos miltiples, de
trayectorias que se inician en la superficie y se reflejan en la
cepa 5y que es la que tiene el coeficiente de reflexidn mayor, y
miltiples generados en la capa de agua, con uno y dos rebotes

respectivamente.

En 1la figura (47), se muestran las trayectorias de los
reflejos primarios y los miltiples, no abservdndase diferencins
entre ellos, debido a que casi siguen la misma trayectoria} para
poder ver esto, se simuld un tendido, esto es, se obtuvo un
sismograma como se observa en la figura (485, en la que no se
genero la reflexidn del fondo marino para no interferir con
trayectorias de otras capas y poder observar los miltiples; en la
figura (49) se puestran las trayectorias “generadas en el

sismograma de la figura (48),



124 12e T aza 123 123
988 998 ieo0 10180 .'1.2°

1040 10580

- 124
1060

1
1@}

1 t
it
THTH

T A L i

ik ]

ik

Rt Ll
QL o
i '

peReE ] )

rerim

st

i

Le




1000 2000 3000 4000 ' 5000 x(M}
2 2 i I "
V:i500mn
£50] V<2000 ma
100! y-zzoam/.

Vi2600mss

V:3000m/s

1650,
2200 V5000 m/s
27%0)
Z(M). v=5500 m/-‘_ :

tig 44 MODELO 4




R T £S5 VESS W MBE
o e - e R B LR WBLALY

L LLLLL, LLLLL L LLLLL

v

)

- S X (M) el0®
b gRoo 10103 20.06  3Ow,03 40,12 50,15
o { { ) ] .

b)

Fig, 45



80

L UMY alo?
@QOO 10.03 20.06 30. 00 40,12 50.15
o5 : : ) h 0.1
o |—= 1]
L. LLL ] LLLL LLLLL L LLLLLL
R
e
E S
<@
on
o’
- -
=] . »talal
N T T 9y
-
~
a
H
UM «10?
{0\ 00 10.03 20.06 30.09 40.12 50. 15 ,
* Iy 1 ) I '
i j
@ Y L
o] . |
- H
- l
\
o
SV TS i LL I
L L= AT L :
1 T +ELL L AR AT DR
5 SEERRANAR KN i
N 3T
SRR LEED RN TEILELL
> ‘
plagh SR Y Y I 30 2 2 R L L = sﬁb,r-‘u- == | edegmg= | Joded "
~
a_ ]
- g B 4o 4 J Sy . P
1 WA ENEN

2)

b)



-81

50.
f

40.12

102

30.09

M)

X

20.086

03

1
1

T
5%

08

110

16

15524 220.32  275.39].
10




82

-t . X (K) aiQ' e
L @000 4:0.45  450.50 48134 47109 4p2.24

-l

gI1

61°2

Fig.48



X (#) a0 _
450.90 ‘461.34 _ﬁZl.

440.45

N>



CAPITULD VI. CONCLUSIONES.

Con los ejemplos mostrados en el capitule anterior, se
puede observar que las secciones sismicas que se obtienen
contienen informacidn que no estd incluida en el plano de la
seccidn  que se observaj esto se logra especificando la
variable IB, mencionada en el capftulo IVj sin embargo en
situaciocnes en donde no se sospeche la presencio de eventos
laterales, es recomendable pedir al programa una sola direccidn
de busqueda, yu'que en esta forme se ahorra bastante tiempo en el
cdlculo, obtenidndose resultados satisfactorios) se sugiere usar
la opcidn de rayos miltiples unicamente en aquellos casos donde
se sospeche que existen reflejos que provienen de diferentes

" puntos no contenidos en el plano de la seccidn observada,

Con las secciones obtenidas, se puede modelar
sismicamente un buen numero de tipos de dreas y ayudar a la
interpretocién geolébica de las mismas, proponiendo un wmodelo
geoléqico de relativa facilidad con las capas que se deseen,
cuidando que entre mas planos se usen parae definir una superficie
se requiere mas tiempo de computo} ademds, este serd un metodo

iterativo que se realizard en forma manual,
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-Como trabajo a proseguir se recomendaria desarrollar un
programa con los datos geoldgicos de .un modelo de entrada y los
datos de tiempo del modelo'currespondiente ajustando el modelo a
los abservados en forma automdtical lo anterior implicaria

-inclusu el haber migrado los datos en un plano, lo cual se
traducirie en la ubicacidn correctq de los alios esiructurales
encontrados en las configuraciones sismoldgicas. (Kleyn Ay H. -

1977).



AFENDICE A, METODD [DEL GRﬁDiENTE PARA EL FROELEMA DE LOS 00§

PUNTOS. l

Para resolver este problema se hicieron intentos con el
método simplex(Montalvo, 1980)., Sin embargo, no did el resultado
esperado ya que consume demasiado tiempo en lograr que el rayo
Vsqlgu en el punto deseado, por lo que se optd por utilizar el -
método del gradiente., En este (ltimo método se trata de encontrar
. la trayectoria de un rayo que salga en una pasiciﬁn
predeterminada, siendn ésta la del detector FPg = (Xg,Ygy0).
Para lograrlo es necesario, una vez definida una direccidn de
bisqueda cualquiera, ir nodificdndala de acuerdo al gradiente

del error en la siguiente forma.
XA k+L ¥ = X (K ) - sVE sesonassrsasneeres ( A-1)
donde

X=(a, g) es el vector de variables independientes,

tamano de pasa,

"
n

VE = gradiente del error.

Debido a que no se conoce el gradiente del error en forma
explicita, éste se puede aproximar en la siguiente forma, Si 1la
direccion de salida del rayo es ( X, ﬂty yt). en donde la

componente{p¥) se calcula mediante.
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V+2=1 “")“2 'ﬁ‘z 000000;00'0> (A-2)

Con esta direccidn se traza un rayo, dste saldrd en algin
. < ®
punto, de acuerdo o las leves de la reflexidn y 1la refraccian.

Sea este punto P(Xe,Ye,0) a una distancia * d * que depende de

la diveccion del rayo en el punto de salida, es decir.

E= d( g%, ﬁ#) = IP(XeyYe,0) - P(Xg,Yq,0)!

Para aproximar el gradiente VE, éste se nproxim6 como

SE £ dCaX +Aa , pX) =~ d( a¥ -Aa 4 gX) ‘e

da 2Aa
_&E d{ aXy [5* +Aﬁ Y = d( a¥, /3* ‘A/j ) aes
ap 248

Con las ecuaciones (A-3) y (A-4) se tiene una npromimucidh

s . # 2z PR
a la direccion del mdximo crecimiento del errory por lo que para

. Pd 2
obtener la direccion deseada es necesario moverse en

contraria. ( ver figura B capitule III)

: i . P4
Ahora “bien, una vez definida la direccidn de bisqueda, es

< . ~ 4 N : 4
neceserio determinar el tamafio de paso optimo s incluido en

ecuacidn (A-1).Para estay la funcidn gue se desea minimizar es.
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E=Ela , ﬂ ] sseoersanasersvanrorrrssr ( A-D )

Expandiendo esta funcidn en serie de Taylor hasta segundo

orden se obtiene.

Ea,p) = E(ao, fo) + VE( 20, pol AX +

1/2 ax' v a0, po) aX vevvens (A6
En donde
> -~ ap
ax =
B - Bo

Supdngase que la estimacidn del valor Gptimo de la funcidn

objetivo corresponde a X = x*, tal que,
E(X’)=E(0",ﬂ*) Ry { A-7)

Tomando las derivadas de 1la ecuacion (A-6) con respecto a
{fa) y (B) en el punto X = Xr, e igualdndolas a cero para

S .
calcular el minimo se obtiene.

0 LYY ( A-8 )

SE(ay g)l= E, + 8¢ Eg + Sy Eqp
Sar X=X*

SECay B)[= E; + Sx Egpt Sy E
._Eﬁll_l p ag B

Xax*

0 [XX2] (6"9)
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donde

*
‘Sx-' a — @
*

sy=b—Fh
Ep2 = sta 1 8)
dat
o = OElay B)
Sa
ER2 = dEta,p)
# e
€ = SE(a,p)
3p
éaﬂ = sEta,p)
5a5‘8

Resolviendo para las segundas derivadas en (A-B) y (A-9) se

obtiene.

Ey2 =__ _SyEag + En

Epz = SMEG& + EB veeresarsserses { A-10 )

Sustituyendo (A-10) en (A-4) se tiene,
E(X*) = E( Xo) + (1/2)5xEy + (1/2)SyEp veves CA-1ED)

Si sce considera la bilsqueda en la direccidh (a) y se
mantiene constante el gradiente en (B)y es decir Eg = 0y se

tend rd,

ECXTY - EC %o ) = (1/2)8xEq



90

despe,jando

Sx = 2¢ E¢ X*) - E( Xg) ) srevresee ( A-12 )
Eq

Procediendo en la misma forma para E; = 0 se tiene.

Sy = 20 EC XY - EU Xp) ) vevernne  { A-13)
£

Con las relaciones (A-12) y (A-13), se puede calcular el
tamano dptimo de paso para la busqueda, en donde 0 < E{ Xg) < 7

considerando los valores limites se tendrd,

S, = 2 EC X" 8w, = 20 EC X)) -7 )
T Ea Ea
sy, =20 EC X" ) Sy, = 20 E(X)_- 7 _ )

E Ep
eligiéndose el tamafio Sptima de paso coma,

s = MIN[ S)(1y S){gy 5)'1 y SYg] XXX ( A-14 )

En general las exﬁresiones (A-12) vy (A-13) son exactas
cuando la funcidn objetivo es cuadrdtica; y cuando el valor
dptimo es preciso; como no siempre es este el coso,'Fletcher y
Reeves (1964), recomiendan escoger s tal que s =lsi, si 0 <lIsgi< !
Y en caso contrarip, tomar s = 1, En este trabajo se considerd
ts! > 0 y en el caso en que fuera mayor que uno, se tomo el valor

calculado, todo con buenos resultados,



L

Con la anterior se estd en posicidn de iniciar 1l tissqueda
con un tamafio de paso adecuado al problema en cuestidng wma forma
de acelerar lo blisqueda es lo siguiente, Definir la funcitn error
en X = X", esto es! d = E( X‘), usar la reluciénl(h-l) <m el
tamafio de paso calculado en (A-14), duplicar s en cada ite wacidn
hasta que la funcidn error sea mayor que el errot definido -
originalmente, regresar no al punto'onterior sino a otroy @ igumos
reducir 5 en 3s/4 y con los dltimos tres puntosy pbtener el valor
de s que optimiza la funcidn objetivor ajustando o gstt pror un
polinomio de grado dos, definir de nueyo una funcicn error para
ese valor de sy usando la X que le corresponde en (A-1), eviluar
de nuevo el gradiente’y repetir el procedimiento anterior tantas
veces como sea necesario haste lagrar minimizar l ~Funcion
objetivo (ver figura (9) capitulo III), Lo anterior se mew=tra en

la fiqura (A-1),

Lo pmgmmncién de este metodo, para resolver el p» robleme
de los dos puntos, did resultados muy satisfactorios, por lo que

fué el utilizado en la bdsqueda.
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defininie direccidn inciol X+ X
frazar un foye y hocet
- Floa E{X, )

o0 togrd
convargencie

lcolcular gradiente VYE yseleccioner.
tomaho dptime de poso §,INDsO

: i
o5, s.'-sn"’ ]

[ *opr Xy - SWE

trozer un royo pare X, ¥
definir © Fdo E(X“’ .

se logrd
convargintia

se interpaio § y se
obtiene

¥ppyt Xy ~ SVE

paror prace
dimisnte no se
mejora funcién
objetive

fig. A=l BUSQUEDA DE LA SOLUCION



AFENDICE Bs CORRECCIONES AFLICAINS @ LOS RESULTADOS.

En 1los centros de procesuioe o] problema de determinar la
. velacidad de apilamiento es rutinaxio contando para ello con
excelentes algoritmos que les petmiten elstimar la velocidad -
mencionada, utiliznndt; ..It;écnicos de «—coherencia (Taner y Koehler
1970 ). Sin embargo, en el caso de secciones sismicas generadas

con up modelo se procede en una forswa un poco diferente.

3 . . N

Taner y Koehler derivaron uma expresion pare aproximar la

curva tiempo-distancia para el caso de (n) contactos
horizontales, encontrando que Este =e puede aproximar por una

serie de potencies de la forma!l
Tx=C14+€2X2 +63 X duenr i (B1)

en donde, 1los coefitiente ©1,C2, C3,.., , son funcion de
los espesores y de las velocidades «de intervalo de cada capas En
casas practicos, 1a serie de la ecusacion (B-1) se trunca hasta el
segundo término, definiéndose low= coeficientes €1 Y €2 por las

siquientes expresiaones.
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- y
Cl1= 2 (R‘:_ldK/UK)z= To

g4

I K

c2 kn1 -
AR .

En donde, Cl es el tiempo Ta y 1/C2 la velocidad U?ms. En

1/UfmS  weeees (B2

general,y al hacer el truncamiento a dos términos no se obtiene la
velocidad Vrms, sino que se obtiene la velocidad de apilamiento;
Al-Chalabi (1973-a), demostrd que siempre se cumple Vs = VUrms,

coincidiendo ambaes cuando no hay echada.

Si se considera la serie repgesentodo en la ecuacidn (B-1)
solo con dos t€rminos, tendremos que las constantes estdn dadas
por (B-2), Para hacer una estimacion de la velocidad ‘gue mejor
apile una familia de trazas de un CIP, debemos minimizar el error
entre los tiempos observados y los tiempos tedricos., En esta
forma se estd haciendo algo similar a un andlisis de coherencia,
ye que se conoce exactamente el tiempo que tarda el rayo en

vigjar desde la fuente al detector. Lo anterior se puede expresar

povT.
@ (C1,C2)=( Thbs - Tieor )
tal que

Tobs = tiempo ohservado,

Tteor = tiempo dado por Tk = (C1 + €2 X°) , siendo X el

* offset ", esto se ilustra en la figura (B-1),
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X10 XoXs Xr20) Xe3X) Yod¥ XeBX,

w wsepargcion fuente
delector

FIG. B~ CALCULO DE LA
VELOCIDAD DE APILAMIENTO :

fhora bien, en 1los centros de procesado se estima la
velacidad de apilamiento dptima para sumar en fase las trazas de
un CIP, haciendo una estimacion del To dptimo, que es en donde se
coloca el vértice de la hiperbolay esto lo obtienen de un
andlisis de coherencia. Sin embargo, en este caso tedrico, 1o que
se tiene que estimar no es la velocidad de apilamiento sino el
tiempo To, o sea, el vértice de la hipeérbola que mejor se ajusta
a lag observaciones de tiempo de viaje realiradas a diferentes
* offsets * Xi, Lo anterior es equivalente a encontrar Ci come

sigue!

m 2 2 2
] (Ci;C2)= 'A::‘(Cl + C2 X1 - Ti ) ser e b e ( B~-3 )

en donde (m) es el nimero de trazas n apilar, Para que

. [ S
exista un minimo se debe tener!
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50(C1y82)=0 Yy 80 (Cl,CZ) =0 sessess L B-4)
. 8C4 éC2

Tomando las derivadas indicadas en (B-4) se obtiene!

50=2F ccircaxi-15 r=0

8C,q -1
50=2 z circ2xi-1n 1§ =0
3¢,

y resolviéndolas simultaneamente se obtiene

?X? E‘z 2
2.01= _1”21 i T N X
=C4 ? P {(B-5 )
mEX [mXJ2
vE=1/C2s——lt ol ( B-6 )

>, [m Pm_,
mTPxE — ['_ﬁx,] P

Las ecuaciones (B-S) y (E-6) dan. 1o forma de corregir por
velocidad, haciendo hincapié que en este trabajo solo se caleula
#1 Toy colocdandose en ese tiempo el impulso (reflejo)

" correspondiente.

Los puntos sohre la superficie del terreno poru.hu:er la
cqrreccién o el apilado, son los puntos medios de la distancia
fuente-detector. Estos coinciden en la superficie, mientras

que, en el subsuelo hay diferencias.



AFPENDICE C. MODELO CONVOLUCIONAL.

En generaly, 1los resultados obtenidos con el programa que
genera rayns son valores de tiempo, los cuales corresponden a los
tiempos de reflejo de cada capaj en otras palabras, se obtiene un
sismograma impulsive en donde cade impulso estd colocado en el-
tiempo que corresponde al tiempo de viaje fuente-detector para
esa capay siendo 1a magnitud del impulso la dada por su

P . !
coeficiente de reflexion.

El procedimiento wutilizado es el siguiente $ Dado el
intervalo de muestreo deseado en las trazas sismicasy, se
posicionaron 1los impulsos correspondientes y se convolucionaron

con una ondiculae, esto esy cada traza sismica se obtuvo comod
S(t) = r(t) X W(t) tessssee ( C~-1 )

donde
S¢(t) = traza sismica sin ruido.

funcidn dé reflectividad obtenida de los tiempos de

r(t) =
vigje,
Wit) =

ondicula,
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La ondicula que se utilizé fué 1o de Ricker. Sin embargo,
existe 1la opcicfn de proporcionarla si mediante olgﬁn

procediniento se puede calcular (Chi y Mendel 1984),



APENDICE D, RUIND ANADIDO A LDS SISMOGRAMAS,

Las secciones sismicas obtenidas estan libres de ruido,
esto es, se trate de una seccidn sismice ideal} algunas veces se
puede estar inte}esudo en una seccidn ruidosa de forma tal, gque
podamos seleccionar la relacidn sefal a ruido que se desea, esto

se logra haciendo las siguientes consideraciones.

Sea un sismograma Sr(t), tal que esté contaminado con un

reido aleatorio n(t); Sr(t) se puede representar por!

Sr(t) = 8(t) + n(t) tere ey (D01

donde

8(t) = sismograma sin ruido,

n (t) = ruido blanco afadido .N( O yva)

La relacidn sefal a ruido se define como

SNR = Varl[ seiial 1/ Var[ rmidoJ eee ¢ D-2)

de forma tal que una vez escogida la relacidn sefial a
ruido (SNR) , se calcula la varianza de la sefial despejdndose en

~(I-2) la varianza del ruido.
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2 __varlsedal|

'Uﬂl“[l‘UidO] = "r SNR T sseess (D=3 )

Con este valor se genera una serie de ndmeros aleatorios,
los cuales suponemos que se distribuyen normal con media cero vy

varianza la calculada con 1a expresion (I-3),
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