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RESUMEN

Con el objetivo de modelar la propagacion de los frentes de ondas en un medio,
se disefid un algoritmo que basado en frentes de ondas circulares, y en los principios
de Fermat y Huygens, calcula los tiempos de llegada y selecciona el menor tiempo
posible para cada punto en una malla uniforme de lentitudes.

El algoritmo determina los tiempos de las primeras llegadas en un medio con
una distribucidon arbitraria de velocidades. Para esto utiliza técnicas simples de
calculo y un proceso sistematico de barrido en un mallado bidimensional de
lentitudes de celdas cuadradas que representa el modelo geologico isotropico
discretizado.

La energia sismica de las primeras llegadas puede viajar como ondas reflejadas,
difractadas o criticamente refractadas, lo cual es tomado en cuenta por el programa
para calcular los tiempos. El célculo comienza en los puntos cercanos al punto origen
de la perturbacion y luego se expande a su alrededor hasta barrer todo el mallado de
lentitudes. De esta manera cada nuevo tiempo de llegada sera calculado usando los
tiempos cercanos previamente calculados.

El desempefio del programa ante grandes contrastes, distribuciones discontinuas
de velocidades, y estructuras complejas se expresod en un error maximo del 1.8% en
la determinacion de los tiempos de llegada. Respetando la causalidad, el algoritmo



il

para cada nodo de la malla selecciona entre 9 alternativas diferentes de tiempos de
llegada (incluyendo difracciones, refracciones y reflexiones). Ademas, al utilizar
frentes de ondas circulares se minimiza el error.

Debido a la rapidez del calculo, puede utilizarse con cualquier modelo de
distribuciones arbitrarias de velocidades. En las pruebas para un mallado de 100x100
utiliz6 un tiempo de maquina menor a un segundo.

El algoritmo demostré ser una herramienta util y rapida en la interpretacion de
un modelo geolodgico si previamente se conocen los valores de velocidad del medio.
Algunas de las posibles aplicaciones del algoritmo son inversion sismica, migracion,
y modelaje sismico.
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INTRODUCCION

Cuando una onda sonora o sismica es generada en un medio que no presenta
cambios quimicos ni fisicos, la onda viajard entre dos puntos proximos con una
rapidez definida, esta rapidez se denomina “velocidad de onda o rapidez promedio de
onda®. Igualmente se puede definir la “rapidez local de onda” como la asociada a
cada punto en el medio, considerando el promedio de la rapidez de onda para dos
puntos que estdn muy cercanamente espaciados. La lentitud local corresponde al
inverso de la rapidez local. Cuando una onda viaja a través de un medio, transcurre un
intervalo de tiempo para que ésta progrese desde un punto cercano a la fuente a un
punto mas distante. El tiempo empleado por la onda en viajar, desde un punto de

interés al proximo punto se le denomina “tiempo de viaje .

El tiempo de viaje de las ondas elasticas es medido como funcion de la
distancia a la fuente, y esto suministra informacion acerca de las velocidades de las
capas o reflectores. Las reflexiones de las ondas sismicas ofrecen un mapa directo del
contraste de impedancias en la corteza y a menor escala, la refraccion sismica es
usada para determinar la correccidon estdtica a ser aplicada a los datos de reflexion,
especialmente terrestres, con el objetivo de remover el efecto de los primeros metros

del subsuelo, (capa meteorizada o de baja velocidad).



El método de refraccion sismica estd basado en modelos de capas planas con
alguna correccion por buzamiento. Aunque el adoptar un modelo de capas planas a
menudo parece demasiado restrictivo, el método es una eficiente herramienta de

modelaje que pudiera ser de mucha ayuda para su uso en interpretacion.

La interpretacion de datos de refraccion a través de los afios, se ha enfocado de
diferentes maneras que van desde métodos matematicos analiticos combinados con
sencillas representaciones graficas hasta métodos casi totalmente graficos. Entre estos
ultimos se encuentran los métodos de frentes de ondas (Rockwell,1967). Thornburgh
(1930), demostré que los frentes de ondas pueden reconstruirse aplicando el Principio
de Huygens de manera inversa. Posteriormente fueron desarrollados muchos métodos
manuales para modelar usando frentes de ondas, pero resultaban demasiado tediosos

en modelos complicados.

Aun hoy en dia, el modelaje de ondas refractadas en situaciones complejas 2D
y 3D no es tarea facil. Hacerlo usando la ecuacion de onda completa, mediante
soluciones en diferencias finitas, es posible pero no muy usado. Por otra parte el
estudio de las refraccidones sismicas, se basa en la interpretacion de los tiempos de
viaje de las ondas. Para obtener un estimado de los tiempos de llegada, puede
utilizarse el trazado de rayos, que basicamente utiliza el hecho de que la energia
sismica de infinitamente alta frecuencia sigue una trayectoria determinada por la
ecuacion de rayos. Fisicamente esa ecuacion describe como la energia contintia en la

misma direccion hasta que es refractada por variaciones de velocidad.



Las dificultades con el trazado de rayos pueden clasificarse en tres tipos.
Primero, para campos de velocidades con fuertes contrastes, pueden existir varios
caminos o trayectorias que conecten dos puntos de interés. Cuando existen muchas
trayectorias, es facil perder la que posee el menor tiempo de viaje. Segundo, si
muchas trayectorias de viaje son necesarias para muchos puntos, el costo en
computacion hace el método poco practico. Tercero, en un medio, pueden existir
zonas de sombras (causticas, de divergencias, etc.), donde dos pares de puntos pueden
ser conectados solamente por rayos con una muy pequefia amplitud geométrica
debido a que pequenos cambios en el angulo de llegada resulta en grandes cambios en

la trayectoria del rayo.

En vista de las dificultades enumeradas anteriormente; se propuso crear un
método usando frentes de ondas con la ayuda del computador para calcular las
primeras llegadas de las ondas sismicas. En el capitulo 1, se expone claramente el
problema y los objetivos planteados. El capitulo 2, contiene las nociones basicas y los
principios fisicos necesarios para comprender la terminologia aplicada en el proceso
de la elaboracion del programa. El capitulo 3 se centra en el disefio del programa
fuente asi como del archivo de entrada y los de salida. Los capitulos 4 y 5 estan
enfocados en la implementacion del algoritmo en modelos tanto sintéticos como

reales.



CAPITULO 1

1.1 Planteamiento del Problema

Para reemplazar el método de trazado de rayos en algunas aplicaciones, tales
como la determinacion de los tiempos minimos de llegada, se propone disefiar un
algoritmo, capaz de determinar la ubicacion de un frente de onda en cualquier
instante para cualquier receptor en la superficie o en cualquier interfase. Igualmente
el algoritmo permitira obtener una salida que contiene los tiempos de las primeras

llegadas para cada punto de un modelo discretizado como una malla de lentitudes.

Se utilizard un lenguaje de alto nivel como Fortran debido a que éste permite la
implementacion de manera sencilla, la manipulacion de herramientas de calculo y

analisis matematico, ademas de ofrecer gran velocidad de procesamiento.

Las ventajas de crear un algoritmo de este estilo son:

1.- La visualizacion de la propagacion de un frente de onda a través de las capas

irregulares del subsuelo en una zona determinada con la ayuda de un programa

graficador como Surfer o Matlab.



2.- La rapidez del procesamiento en comparacion con los métodos de

diferencias finitas y la exactitud en comparacion con los métodos de trazado de rayos.

3.- Ofrece un archivo de salida que contiene los tiempos de las primeras

llegadas de los frentes de onda a cualquier punto del modelo.

4.- El algoritmo puede ser usado para modelaje sismico, tomografia y

migracion.



1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

Disefar un algoritmo que permita realizar el calculo automatico de un frente de

onda de primera llegada para modelaje sismico 2D.

1.2.2 Objetivos especificos

e Implementacion de un algoritmo en Visual Fortran para

microcomputadores.

e Cilculo del tiempo de llegada para cualquier receptor en superficie o sobre

cualquier interfase.

e Validacion del algoritmo con modelos sintéticos y un modelo real.

e Obtener una salida que permita la visualizacion gréafica de la propagacion

del frente de onda.



1.3 Trabajos previos

El programa presentado en este trabajo esta basado en la idea original de Vidale
(1988), quien disefié un algoritmo para calcular las primeras llegadas en una malla de
lentitudes que modelan un medio. Este algoritmo se basa en la idea de resolver la
Ecuacion Iconal mediante el método de diferencias finitas, mientras el avance en la
malla se hace en anillos cuadrados cuyo centro se corresponde con el origen de la
perturbacion o fuente. El célculo de los tiempos en los nodos se hace a partir de tres

valores conocidos.

Posteriormente Schneider y Ranzinger (1992) implementan otra forma de avance
en la malla ademas de modificar el calculo de los tiempos de viaje entre nodos
aplicando una interpolacion no-lineal. Aldridge y Oldenburg (1992) introducen tres
nuevos tiempos de comparacion entre nodos (una difraccion y dos refracciones),
adoptando los frentes de ondas como circulares. Lecomte (1993) aplica la misma idea
a medios anisotropicos. Cao y Greenhalgh (1994), analizan la relacién entre los
esquemas de discretizacion del modelo y el error cometido y Lecomte (2000) aplica

el método mejorado en modelaje y en inversion sismica.



CAPITULO 2

FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 Frente de onda.

Se denomina frente de onda al lugar geométrico de los puntos alcanzados por la
onda sismica, desde un punto fuente, en un instante de tiempo luego de iniciada la
onda por la fuente sismica. En un medio homogéneo tridimensional, el frente de
ondas es esférico (circular en dos dimensiones). Al avanzar en un medio con
diferencias de elasticidad, el frente de ondas se ira deformando en funcion de esas
diferencias. Rockwell (1967) clasifica los frentes de ondas en dos tipos basicos:

sistema de onda dirigido y sistema de onda radiado.

El sistema de frente de onda radiado no es otra cosa que el conjunto de frentes
de onda emanados de un punto fuente. El mejor ejemplo, es la perturbacion
aproximadamente esférica, que se propaga hacia abajo a partir de un punto tipico de

disparo sismico en superficie.

El sistema de frente de onda dirigido, se caracteriza por una linea fuente
aparente, y son tipicamente sistemas planos o casi planos, en contraste con los

sistemas radiados. El ejemplo mas comun corresponde al sistema de ondas



refractadas. Cuando el frente radiado encuentra un medio de alta velocidad como
capa subyacente y a un cierto angulo de incidencia (el angulo critico), sufre la
maxima refraccion posible y se propaga practicamente a lo largo de la interfase que
separa los dos medios. El frente de onda que viaja en el medio de alta velocidad actua
como una linea fuente. Por el Principio de Huygens, cada punto del frente de la onda
propagada actiia como una fuente secundaria, llegando asi a la superficie. La onda
viaja oblicuamente y en ascenso desde el refractor, sufriendo en todos los casos
(salvo el caso mas simple de dos capas paralelas), cambios en la direccién o
inclinacion, pero barriendo el arreglo de detectores en superficie, como un sistema de

frente de ondas paralelas y cercanas.



2.2 Principio de Huygens.

Cada punto alcanzado por un frente de onda actia como una nueva fuente de
onda que se extiende en todas direcciones. Si el medio es homogéneo, el frente de
ondas es esférico en un momento cualquiera “t”; poco mas tarde en el tiempo “t +
At”, cada punto del frente de onda habra dado lugar a pequenos frentes de ondas
esféricos de radio “V.At”, si “V” es la velocidad del medio. El nuevo frente de ondas
en el instante “t +At” serd la envolvente de todos los pequefios frentes de onda, y por

tanto serd una superficie concéntrica con la primitiva.

Si el medio no es homogéneo, el elemento del frente de ondas se traslada
paralelo a si mismo durante el tiempo “At”, pero con velocidades distintas a lo largo

del frente de onda, por lo que el nuevo frente de ondas no sera paralelo al primero.

La geometria de los caminos seguidos por los rayos estd gobernado por el

principio de Fermat.

Para la ilustracion de este principio, un ejemplo sencillo. Suponiendo una
barrera contra tormenta situada a una distancia “z3” de la playa, que posee un
agujero (fig. 2.2.1). Suponiendo ademas una brisa suave que llega desde el océano

como un frente de onda plana; este frente de onda es paralelo a la barrera de
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tormenta. Una persona caminando por la orilla de la playa, observaria un frente de

onda diferente a una onda plana.

Miy

Y-d—x
\

Storm Barrier

' Incident Wave

Ocean

Figura 2.2.1. Agujero en la barrera actuando como una fuente secundaria de Huygens,

(Yilmaz, 1987)

El agujero en la barrera de tormenta ha actuado como una fuente secundaria y

genera el frente de onda circular que llega a la playa.

Si la persona no conoce de la existencia del agujero en la barrera ni de ésta,
probablemente querria colocar un cable receptor a lo largo de la playa y grabar el
acercamiento de las ondas. Este experimento esta ilustrado en la figura 2.2.2 con la
seccion de tiempo grabada. Los fisicos llaman al agujero en la barrera “punto de
apertura”. Esto es algo similar a un “punto fuente” dado que ambos generan frentes
de onda circulares. Sin embargo, las amplitudes en el frente de onda, que se propagan

alejandose del punto de fuente son isotropicas, mientras que desde un punto de
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apertura son dependientes del angulo de incidencia. El punto de apertura en la barrera

de tormenta actia como una fuente secundaria de Huygens.

Receiver Cable
= 7 =z A v . v b v 57 N N7 >
] ] I | i 1
[ 1 | I 4
1 | -3
) == ™!
I | | ]
| | | )\ )1
- EZZZ ‘1 . 2 ETT ZZ
BT = s =
1 | I ¥ = ==
| 1 | I ! i = | I 1 I 1 1
o1 et S Elof )
' ' H - . -
Recording Along the Beach (z = 0)
> o v < < 7 > < <y < <o

— -

Figura 2.2.2. Ondas grabadas a lo largo de la playa generadas por fuentes secundarias de

Huygens, (Yilmaz, 1987).

Del experimento de la playa y la barrera, se desprende que una fuente
secundaria de Huygens responde a una onda plana incidente y genera un frente de
onda circular en el plano (x, z). La respuesta en el plano (x, t) es la hipérbola de

difraccion mostrada en la figura 2.2.3.

Al suponer el subsuelo como puntos dispuestos a lo largo de cada superficie
reflectante, los cuales en su mayoria se comportan como el agujero en la barrera de
tormenta; estos actuardn como fuentes secundarias de Huygens y produciran curvas

hiperbdlicas de tiempo (figura 2.2.4). Més atin, como las fuentes (los puntos en la
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interfase reflectora), se encuentran muy cercanos unos a los otros, la superposicion de

las hipérbolas produce la respuesta de la interfase reflectante (figura 2.2.5).

Figura 2.2.3. Punto representando una fuente secundaria de Huygens, en la seccion de
profundidad (a), se dibuja como hipérbola de difraccion en la seccion de tiempo apilada (b),

(Yilmaz, 1987).

En resumen, un reflector en el subsuelo puede imaginarse, como construido por
muchas fuentes secundarias de Huygens. Por lo tanto una seccion apilada consistira

de la superposicion de muchas respuestas hiperbdlicas del tiempo de viaje.
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Figura 2.2.4. Superposicion de respuestas apiladas (b) de un niimero discreto de fuentes

secundarias en una seccion de profundidad (a), (Yilmaz, 1987)

Figura 2.2.5. Superposicion de la respuesta apilada(b), de un continuo de fuentes

secundarias de Huygens en una seccion de profundidad (a), (Yilmaz, 1987).
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2.3 Principio de Fermat.

El principio de Fermat establece que, de las multiples trayectorias entre dos
puntos “A” y “B”, un rayo sismico seguira la trayectoria que tenga el menor tiempo
de viaje entre los puntos. Si “ds” es el elemento de distancia a lo largo de la
trayectoria de un rayo y “c” la velocidad sismica sobre esta corta distancia, entonces

el tiempo de viaje “¢” entre “A” y “B” es minimo, es decir:

B

1

t= ” ds = minimo

A

Generalmente, cuando la velocidad varia continuamente con la posicion, la
determinacion de la trayectoria del rayo es complicada. En el caso de medios
estratificados, en los cuales la velocidad de las capas es constante, el Principio de

Fermat provee un método independiente para determinar las leyes de reflexion y

refraccion.

A d B

.
i
|

h

|
|
C O D

Figura 2.3.1. Geometria del rayo incidente y reflejado para la derivacion de la ley de

reflexion segun el principio de Fermat
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Considerando la reflexiéon de un rayo sismico en el borde horizontal de un
medio con velocidad constante igual a “vo” (figura 2.3.1). Sea “4” un punto en el
rayo incidente a una distancia vertical “A” del borde y “b” el correspondiente punto
en el rayo reflejado. Sean ademas los puntos “C” y “D” los mds cercanos en el borde
a “A”y “B”, “d’ la distancia horizontal “4B” y “O* el punto de reflexiéon en la
interface a una distancia horizontal “x” de “C”; de tal manera que “OD” es igual a

“(d-x)”; se puede escribir que el tiempo de viaje “#” desde “A4” hasta “B” es:

. _A0+0B [R5+ R+ d®—2dx+x]

. = (2.3.1)

Segun el principio de Fermat el tiempo de viaje debe ser minimo. La Unica
variable en la ecuacion 2.3.1 es “x”, entonces para encontrar la condiciéon que da el
€6 9

minimo tiempo de viaje hay que diferenciar “s” con respecto a “x”, e igualar el

resultado a cero.

|
- S(2d+2x)
otiox= | AW+ WP +d-2dx+s’ (2.3.2)
v0

€C

Por inspeccién de la ecuacion 2.3.2, la relacion entre el angulo de incidencia i
(Y4 2

y el angulo refractado “i son evidentes. La expresion del primer término

corresponde al sen i y el segundo a sen i’. La condicion para el tiempo de viaje
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minimo es de nuevo, “i’=i", el angulo de incidencia es igual al angulo reflejado, (ley

de reflexion).

Figura 2.3.2. Geometria del rayo incidente y refractado para la derivacion de la ley de

refraccion segun el Principio de Fermat

Mediante un anélisis similar se puede determinar la ley de refraccion. Pero esta
vez la onda o rayo sismico pasa de un medio con velocidad constante “v0” a otro con
velocidad constante “v/”, como se muestra en la figura 2.3.2. De nuevo “4” es un
punto en el rayo incidente a una distancia vertical “4” del punto “C” en la interfase.
El rayo atraviesa el borde en “O* a una distancia horizontal “x” de “C”. El punto “B”
ahora pertenece al rayo en el segundo medio a una distancia “A” de “D”, el punto
mas cercano en la interfase. La distancia “CD” es “d”, entonces de nuevo “OD” es

igual a “(d-x)”. El tiempo de viaje a minimizar es:

A0 OB  JJx*+h R +d-2dx+x
t= + = +
v0 vl v0 vl
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Diferenciando con respecto a “x” e igualando a cero se obtiene la condicion

para el minimo valor de “t”:

1
N 5 (-2d+2x)

+ =0
v0 A/ x* + h? v]«/h2+d2—2dx+x2

De la figura 2.3.2, la expresion anterior puede ser reescrita en términos de los
angulos de incidencia sen i y de refraccion sen i’. Esta tltima aplicacion del Principio
de Fermat a la trayectoria de un rayo sismico determina la ley de refraccion y puede
finalmente escribirse como:

seni = seni’
v0 vl
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2.4 Leyde Snell

La ley de Snell es una consecuencia del Principio de Fermat (Born y Wolf,
1965). Este resultado puede ser derivado usando un simple argumento geométrico,
basado en que la funcional tiempo de viaje es estacionaria; es decir las pequefias
desviaciones en el camino sélo generan correcciones de segundo orden en el tiempo.
Cabe decir que la Ley de Snell es un caso especial, ya que los puntos se consideran
lejos de los bordes y ademas cada uno de los medios a los lados de la interfase se

consideran homogéneos, isotropicos, con lentitudes constantes, etc.

- YVariacion de
. _ﬂ Trayectoria

Trayectoria

Estacionaria

59

=2

Figura 2.4.1. Ley de Snell, una consecuencia de la funcional del tiempo de viaje
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Considérese un medio con dos regiones de lentitudes constantes “s1” y ”’s2”
separado por una interfase plana. La trayectoria del rayo que conecta dos puntos “A”
y ”B”, localizados a cada lado de la interfase, es estacionaria. Refiriéndose a la
figuras 2.4.1 y 2.4.2, la linea sélida denota la trayectoria del rayo teniendo
trayectorias estacionarias y la linea punteada denota la trayectoria de un rayo
perturbado. En cada uno de los medios, cada trayectoria es una linea recta, las cuales
son desviadas, hacia una nueva direccion apenas atraviesan la interfase; donde “01”
y “02” denotan los angulos del camino estacionario, desde la normal hasta el borde en

las dos regiones.

hsen@l + A482)

by

52 |

FiserB 2]

Figura 2.4.2. Detalle del cdlculo de la ley de Snell ( figura 2.4.1)

Entonces, haciendo uso de un simple argumento geométrico puede inferirse la

diferencia en longitud entre las trayectorias de primer orden en “h”, es decir la

distancia entre los puntos, donde las trayectorias interceptan los bordes. Se deduce
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que el segmento de la trayectoria perturbada en la region 1 es hsen(@1 + 06) unidades
mas grande que la trayectoria estacionaria, mientras en la region 2 el camino
perturbado es Asen(62) unidades mas corto. Por lo tanto, el tiempo de viaje a lo largo

del rayo perturbado difiere a lo largo del rayo estacionario en A¢, dado por

At=sl hsen(@1) — s2 hsen(62)

Despreciando términos de segundo orden debido al término “d6 “ y también a la
ligera diferencia en las trayectorias. Dado que el tiempo de viaje es estacionario, “A¢
=07, y finalmente:

s1 hsen(01) = s2 hsen(02)
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2.5 Refraccion sismica

En los registros sismicos de refraccion se utilizan sélo, o principalmente, los
tiempos de las ondas que llegan primero a los detectores desde que se activa la fuente
de ondas sismicas. Las ondas que normalmente llegan primero son:

a) Las denominadas ondas directas, que son ondas “p” que viajan en

trayectoria recta desde la fuente hasta los detectores.

b) Las ondas “p” refractadas criticamente, denominadas también ondas
conicas, las cuales aunque no siguen una trayectoria recta entre la fuente y
los detectores (distancia minima), sin embargo, llegan primero que

cualquier otra onda porque viajan por trayectoria de tiempo minimo.

En la figura 2.5.0, se muestra una simulacion matematica y bidimensional de la
propagacion de un campo de ondas en un subsuelo formado por dos estratos de
espesor constante. El estrato mdas superficial tiene una velocidad de onda “p” de 500
m/s y espesor 15 m . El estrato subyacente tiene una velocidad de ondas “p” de 1500
m/s . La fuente sismica esta ubicada en el extremo izquierdo del perfil, el cual tiene

97 m de largo y 40 m de profundidad.

La onda directa estd representada por el frente de semicircular que se propaga

por el estrato mas somero (medio 1). Es el primer frente de onda en perturbar los
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puntos de la superficie desde la activacion de la fuente hasta unos 88 ms . Durante ese
lapso la onda recorre una distancia de 42 m desde la fuente (distancia de cruce). A
partir de la distancia de cruce, la primera en llegar es la onda conica. En la figura
ademads se destacan el avance del campo de ondas desde los 8 ms hasta los 32 ms, la
formacién de la onda transmitida al basamento la aparicion de la onda conica 56 ms,
el adelantamiento de la onda cénica a la directa en su llegada a la superficie 88 ms,

las flechas indican la posicion del frente de primera llegada a superficie.

La onda conica se presenta en la simulacién bidimensional como un frente de
onda recto, pero en tres dimensiones seria la superficie inclinada de un tronco de
cono, cuyo eje vertical pasa por la fuente, la base esta en la interfase entre los dos
estratos y el tope en la superficie. Como se observa en la simulacion, este frente de
onda se origina a partir del frente de onda que se transmite al estrato inferior (segundo
medio), concretamente s6lo de la porcion del mismo que viaja paralela a la interfase.
Esta porcion del frente transmitido que viaja por el segundo medio paralelamente a la
interfase es el frente de refraccion critica o refraccion total. Este da origen a la onda
conica a lo largo de la interfase, porque constituye una onda hipersénica respecto a la

velocidad de ondas sismicas en el primer estrato (1500 m/s vs 500 m/s).

Evidentemente, el fendmeno ocurre so6lo si el estrato subyacente tiene una
velocidad de ondas “p” mayor que el estrato por encima. De no ser asi, se tiene una

inversion de velocidad y el estrato subyacente no es posible detectarlo con el método

de refraccion critica.
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8 ms 32 ms

40 ms 56 ms

112 ms 120 ms

Figura 2.5.0 Evolucion del campo de ondas en un medio estratificado, el estrato superior
tiene una velocidad de 500 m/s y el estrato inferior tiene una velocidad de 1500 m/s .
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Si la velocidad de las ondas sismicas es mayor para estratos mas profundos,
entonces se originaran ondas conicas en cada interfase las cuales serdn sucesivamente

primeras llegadas. Por cada interfase se tendra una distancia de cruce en superficie.

Cuando el primer estrato posee un espesor constante, el frente de onda conica
aparenta propagarse por la superficie con una velocidad igual a la del segundo estrato.
La distancia de cruce entre la onda directa y la onda cénica proporciona informacion
del espesor del primer estrato (evidentemente el espesor es mayor cuanto mayor sea

la distancia de cruce).

Cuando los estratos no son paralelos, sino que presentan inclinacion relativa, las
velocidades de onda conica calculadas para cada estrato a partir de una dromocronica
seran aparentes. Para poder calcular las velocidades verdaderas es necesario efectuar
dos registros de refraccion: primero se obtiene un registro con la fuente en un
extremo del tendido de receptores y después se obtiene un segundo registro con la
fuente en el otro extremo. Esto se conoce como la técnica del doble disparo.

Matematicamente, como se muestra en la figura 2.5.1, cuando la onda “p”
avanza a través del medio “I” e impacta el medio “II”, se generan 4 diferentes tipos
de ondas: ondas “p” reflejadas (Ppl), ondas “s” reflejada (Psl), onda “p” refractada

RTINS

(Pp2) y onda “s” refractada (Ps2). Si se denotan las velocidades de la onda “p” y “s

en el medio “T” como “Vpl1”y “Vsl”, y las velocidades del medio “II” como “Vp2”y
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“Vs2” respectivamente, se obtiene entonces la siguiente relacion a través de la ley de

Snell:

Ypl = Vpl = Vp2 = Vs2 = sl

Sen  Senyp  Sen @p Senys Sen ®s

Fsl
¥ Fpl
E
a

Wpl, Vsl
Wopd, Va2 Tp

==F] Pp2

Psl

Figura 2.5.1. Reflexion y refraccion de la onda

El método de refraccion se basa en las primeras llegadas de las ondas
refractadas. De esta manera es suficiente tomar en consideracion las ondas “p”. La
relacion entre el angulo incidente y el dngulo de refraccion se obtiene de la figura

2.5.2, esta es:

Sen0= VI
Sen®d 12
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Cuando la velocidad del medio II es mayor que la del medio I, (V2>V1); 8 <® y si el
angulo incidente es llamado 0 = arcsen (V1/V2), entonces ®=90° y la onda refractada

se propaga a lo largo del limite entre el medio [y el II.

V1
w2

P p2

Figura 2.5.2. Relacion entre el dangulo incidente y el angulo de refraccion

Tal angulo incidente se denomina “angulo critico de incidencia”. Denotando

73T
1

este angulo como “1”, se obtiene la relacion siguiente:

Seni=VI1/V2

V1
V2 c

Figura 2.5.3. Trayectoria de la onda refractada
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Como se observa en la figura 2.5.3, la onda “p” incidente en el punto “c”, con
angulo critico de incidencia “i”, avanza en la capa inferior a lo largo de la
discontinuidad V1 / V2. Por el principio de Huygens, esa onda es refractada hacia la

capa superior en cada punto de la discontinuidad y avanza hasta alcanzar la

superficie.

En la figura 2.5.4, se compara el tiempo requerido para la propagaciéon a lo

largo de la trayectoria I (A-C-D-P), con la trayectoria II (A-C-D’-P).

w1
W2 c

Figura 2.5.4. Comparacion de trayectorias para calcular el tiempo minimo de recorrido

Si se denota el tiempo requerido en las trayectorias I y II, como “t1” y “t2”

respectivamente, se obtienen las siguientes relaciones:

_AC CD  DP

il v]+v2+vl

2=4C + CD’ + D'P
vl v2 vl
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tl-t2=DD’+ DP—-D’P
v2 vl

=h(tani’—tani)+ h (1 - _1 )
v2 vl Cosi Cosi’

=h(Seni’Seni—1 + I1-Seni)
Cos i’ Cos i

h (Cos(i’—i)—1)<0 (2.5.1)
vl Cos i’
De la expresion 2.5.1, se deduce que el tiempo de propagacion de la trayectoria
I es menor que el tiempo de la trayectoria II, esto es, la primera onda en llegar desde
el punto “A” al punto “P” es la onda refractada en el punto “D” con angulo critico de

incidencia.

La investigacion por refraccion sismica suministra datos acerca de las

velocidades sismicas en las diversas formaciones geologicas, asi como su geometria.

El método de refraccion es muy util para el reconocimiento de estructuras con
gran relieve y donde haya, por lo menos, una capa de referencia de alta velocidad

recubierta por formaciones de baja velocidad (Dobrin, 1969).

Bajo circunstancias favorables los datos de refraccion pueden aportar

informacion estructural y estratigrafica, pero con mayor frecuencia la informacién

que se obtiene es estructural.
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En areas no exploradas, la refraccion se utiliza con doble objeto:

1) para determinar superficialmente la topografia del basamento.

2) para reconocimiento litolégico basado en las velocidades de propagacion.

La identificacion de los eventos de refraccion es usualmente mas sencilla que la
de los eventos de reflexion. Se pueden separar facilmente los efectos de refraccion de
los de difracciones, asi como las ondas directas y ondas superficiales de las

refractadas (primeras llegadas).

La interpretacion por refraccion a menudo se basa s6lo en primeras llegadas

porque esto permite una determinacion exacta de los tiempos de viaje.

Dromocronicas

Son las curvas de tiempo-distancia medidas en superficie, que proporcionan
datos para el célculo de las profundidades de los eventos en base a los tiempos de
refraccion. Cuando el punto de disparo o fuente estd en la superficie, los tiempos de
llegadas de las ondas directa, refractada y reflejada (para una capa en un medio semi-

infinito), vienen dados por las ecuaciones:
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AJxr+h?

Onda directa: t=
vl
x  (2z—=h) Jv22—vI?
Onda refractada: t= —5+
v2 vl v0

«/422—4Zh+hz+x2
vl

Onda reflejada: t =

Donde “x” es la distancia fuente-receptor, “z” es el espesor de la capa y “A” es
la profundidad a la cual se encuentra la fuente (4 = 0, cuando el punto de tiro esta en
la superficie), vO y vl son las velocidades de las capas superior y subyacente

respectivamente

En la figura 2.5.5, se muestra la curva dromocronica para los tres rayos (directo,
refractado y reflejado), asi mismo puede observarse que el rayo directo es una linea
recta con pendiente igual a tan 62 =V1 / V2; cuando la recta del rayo refractado

intercepta el eje del tiempo se obtiene el “tiempo intercepto”:

zAJ V22 —vI?

tint. = 2 WY

A una distancia “Xcruce” (figura 2.5.5), el rayo directo y el refractado se
interceptan. A una distancia menor que ésta, la onda directa que se propaga siguiendo
la parte superior de la capa de velocidad “Vo”, es la primera en llegar. A distancias
mayores, la onda refractada en la superficie de separacion llega antes que la onda

directa, por esta razdon, “Xc” es denominada distancia de cruce, pudiendo ser
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calculada la profundidad a que se encuentra la superficie de separacion a base del

tiempo de interseccion o por la distancia de cruce.

El rayo reflejado intercepta al eje del tiempo en ti = 2z/vl, y para valores
grandes de “x”, dicha curva es asintdtica a la recta del rayo directo. El punto donde la
curva refractada es tangente a la reflejada se denomina distancia critica (Xcrit.), y es a

partir de alli donde se comienza a registrar la onda conica.

Las velocidades de las capas vienen dadas por las pendientes de los rayos
directo y refractado y la profundidad puede ser calculada en funcién de la distancia

critica “xc” aprovechando las circunstancias de que los tiempos

X x 2z vI>=v0?

0="19 y tl:W+ v v0

son iguales en “xc” de modo que los miembros de la derecha pueden ser igualados:

xc xc  2zavI?=v0?

V0 _W-i- vi vl

1 xe(—v0+vl)

z=
2 vI? —v0?

simplificando queda:
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B lxc«/—v0+v1
T2 w0
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0,010 -
—e—O. Reflejada
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0,000 \ \ \ !
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Figura 2.5.5. Curva de tiempo-distancia para ondas reflejadas y refractadas con una sola

discontinuidad horizontal.

33



2.6 Reflexion sismica

La profundidad del contacto entre dos formaciones rocosas puede determinarse
por medicion del tiempo de llegada de una onda sismica generada en la superficie y
reflejada hacia arriba desde el contacto. La energia, tanto de las ondas “p” como de
las ondas “s”, es reflejada en parte como ondas “p” y en parte como ondas “s”. Si las
ondas reflejadas e incidentes son de la misma clase (ambas “p” o ambas “s”), es

valida la ley ordinaria de reflexion, que dice: el angulo de incidencia es igual al

angulo de reflexion.

Se supone generalmente que las reflexiones observada son so6lo del tipo “p-p”.
Estas hipdtesis queda justificada como regla general, ya que cerca del punto de tiro la

mayor parte de la energia se transmite como ondas “p”.

En el método de reflexion la separacion entre gedfonos es pequena comparada
con las profundidades. Los gedfonos se tienden simétricamente a ambos lados del
punto de tiro, a lo largo de una linea recta que pasa sobre este con distancia tiro-
primer receptor, menor que la profundidad de la primera capa. En la figura 2.6.1, se
deduce que si “v” es la velocidad uniforme sobre el horizonte reflector, la onda llega

a “G” después de un tiempo:

4h*+x° 1 555
tZﬁ;demodoquehzialvt—x
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Figura 2.6.1. Onda reflejada

Ambas ecuaciones indican que la dromocronica es una hipérbola convexa hacia

el eje “x” y como eje de simetria. La recta que pasa por el origen con pendiente “//”

€s su asintota.
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2.7 Inversion y Tomografia Sismica

El prefijo “tomo” viene del latin “tomus”™ que significa “seccion” por lo tanto
implica una reconstruccion. Similarmente, las celdas o bloques 2-D son también
llamados pixeles dado que son elementos de una foto en 2-D, mientras que la celda o
bloque en 3-D son llamados voxeles dado que son elementos de un volumen 3-D.
Entonces la tomografia de los tiempos de viaje reconstruye los valores de lentitudes
en pixeles (2-D), mientras que la inversion de los tiempos de viaje reconstruye los

valores de lentitudes en voxeles (bloques o celdas).

Es bien conocido el uso de la tomografia con ayuda de computadoras, en el
diagnostico médico como un método no invasivo de examinacion de 6rganos internos
para regiones anormales. Los rayos “x” o ultrasonicos son absorbidos de diferentes
maneras por diferentes materiales. La técnica se basa en el estudio de la atenuacion de
los rayos “x” o rayos ultrasonicos al pasar a través del cuerpo humano en distintas

secciones planares controladas.

La tomografia sismica usa el mismo principio, con la diferencia que en vez de
observar la atenuacion de las sefiales, se observan las atenuaciones y/o los tiempos de

viaje.

Los tiempos de viaje observados a menudo difieren de los calculados, esas

pequenas discrepancias se denominan residuales del tiempo de viaje o anomalias. Si a
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una cierta profundidad, un rayo sismico pasa a través de una regién en la cual la
velocidad es ligeramente mayor al promedio de velocidad de la zona, la onda llegara
antes de lo esperado; si la velocidad anomala es menor al promedio, la onda llegara
mas tarde (Lowrie,1997). Estos permite clasificar los tiempos de viaje como
“tempranos” y “tardios” dependiendo si un rayo ha atravesado una region que es mas

rapida o mas lenta con respecto al modelo adoptado.

Residuales del tiempo de viaje.

Como un ejemplo sencillo se supone un rayo pasando en seis direcciones
diferentes a través de una region cuadrada (figura 2.7.1), conteniendo cuatro areas
iguales con velocidades de onda “p”, 5.4 km/s, 6.0 km/s, 6.3 km/s y 6.6 km/s . La
anomalia de velocidad en cada area se calcula restando el valor de referencia y se

expresa como un porcentaje del valor esperado.

Esto produce zonas que son 10 % y 5 % mas rapidas, una zona 10 % mas lenta
y otra sin anomalias (figura 2.7.1b). Suponiendo seis rayos que atraviesan la region
cuadrada en diferentes direcciones (figura 2.7.1¢) y el valor esperado de tiempo 2.0
km/s para cada rayo; se observa que algunos de los tiempos son mayores y otros

menores que el valor esperado.

El valor de la anomalia de tiempo de viaje se calcula restando el tiempo

observado del valor de tiempo esperado (figura 2.7.1d), éste serd positivo o negativo
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segun la rapidez del tiempo de viaje del rayo con respecto al promedio de los
tiempos. El tiempo de viaje residual es obtenido expresando la anomalia como
porcentaje del tiempo de viaje esperado (figura 2.7.1.e), un residual positivo resulta
de un tiempo de llegada que ha viajado a través de una zona rapida con anomalia de
velocidad positiva. Un residual negativo corresponde al paso a través de una zona
lenta con anomalia negativa de velocidad. El conjunto de tiempos de viaje residuales
forma la base de datos para la inversion tomografica, la cual es disefiada para
reconstruir el campo original de la estructura de velocidad (figura 2.7.1a), o mas

comunmente, la distribucion de regiones rapidas o lentas (figura 2.7.1b).

1.955
(@) (b | ()]
66 | 63 +10%| +3% —+10%| +5% [ > 185
&0 | 5.4 0% |-10% — 0% |-10% —= 2.1s
Velocidades ondas p %o anomalias ‘J? ,47
lemi's de velocidad 1955 205 20s
Tiempos de wae
{segundos)
+0.055 +2. 5%
[ @ | | @]
—fe 108 | 4500 {00155 1| 59 | a7 5%
—{ 0% |-10% —{>-0.15s — o | 1o -5
+005 005 O 5% 250 0%
Anomalias del Residuales del tiempo
tietnpo de wiae viaje
i segundos rapdo) (%% rapido)

Figura 2.7.1 Calculo de residuales de tiempo de viaje de ondas “p”
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2.8 Difraccion sismica

Cuando las ondas sismicas chocan con los bordes o la punta de una superficie
reflectante, esta esquina servird por si misma como punto de origen de las ondas
irradiadas hacia la superficie (figura 2.8.1). Esta irradiacion, denominada difraccion,
permite a las ondas curvarse alrededor del obstaculo penetrando zonas que de otra
manera serian zonas de sombras. Como se aprecia en la figura, la primera onda
difractante que llega a la superficie serd observada en un punto sobre el borde y el
efecto difractado ird apareciendo sucesiva y posteriormente a medida que nos
alejamos de este punto sobre la superficie. La amplitud de una difraccion disminuye
rapidamente con la distancia al origen, y segun la superficie receptora, con la

distancia desde el punto mas proximo al borde difractante.

A

XTI XTI ST SIS TTILS

Figura 2.8.1. Difraccion producida por un borde.

En la figura, el origen de la radiacion difractada (punto “A”), ha sido puesto en

estado de oscilacion por las ondas reflejadas o refractadas procedentes de la parte
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superior. Las lineas radiales con flechas son trayectorias de onda; los arcos circulares

son frentes de onda.

Es la difraccion la que permite por ejemplo, escuchar las voces de las personas
que se encuentran al doblar una esquina, siendo invisibles a la vista. La intensidad de
la onda difractada en la zona de sombra, es mas débil que la del frente de onda
principal, y decrece progresivamente a medida que se incrementa el angulo en la

direccion del tiempo de viaje en el frente de onda incidente.
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2.9 Estructura interna de la Tierra.

La Tierra posee un radio de 6400 km aproximadamente y estd dividida en capas
de diferentes composiciones asi como diferentes espesores. De afuera hacia adentro
se encuentra primero la corteza, dividida en tres partes luego contintia el manto que es
la zona mas gruesa del planeta y por ultimo se encuentra el nucleo, que a su vez

puede dividirse en dos: un nucleo liquido externo y otro interno solido.

a) Corteza

Es la capa méas superficial de las que forman la Tierra abarcando una
profundidad variable entre los 5 a los 70 km (Lay and Wallace, 1995). En su limite
inferior con el manto, existe una discontinuidad conocida como discontinuidad de

Mohorovic o0 Moho.

A partir de las aplicaciones de los métodos sismicos de refraccion en numerosas
investigaciones se ha logrado establecer un modelo simplificado de corteza
continental, este modelo se refiere a las capas en que se pueden dividir la corteza
segun las velocidades de propagacion de las ondas “p” (Mooney y Laske, 1998). El
modelo estd conformado por una corteza superior con velocidad entre los 5.7 km/s y
los 6.3 km/s, una corteza intermedia con velocidades de onda entre los 6.4 - 6.7 km/s

y finalmente una corteza inferior con velocidades entre 6.8 — 7.4 km/s .

41



b) Manto

El manto es la region solida entre la corteza y el nicleo, englobando mas del
80% del volumen de la Tierra (Smith, 1975). La existencia de una discontinuidad de
segundo orden entre los 400 y los 660 km de profundidad, permite suponer que el
manto presenta 2 zonas: el manto externo desde la discontinuidad de Mohorovic hasta
500 km de profundidad aproximadamente, y el manto interno desde esta ultima
discontinuidad hasta los 2900 km de profundidad (Bott, 1971), donde se tiene el
limite entre el manto inferior y el ntcleo externo, dicho limite viene definido por un

€6 9

gran decrecimiento de la velocidad de la onda “p”.

¢) Nucleo

Se extiende desde los 2900 km, que representa el limite inferior del manto,
hasta el centro de la Tierra a una profundidad de 6370 km (Bott, 1971). Gracias al
analisis de datos sismoldgicos en todo el planeta se ha concluido que el nucleo tiene
dos partes: una externa de aproximadamente 2200 km de espesor y una interna de
radio 1270 km . Dentro del ntcleo existe un pequefo salto en la velocidad de las
ondas “p” (Guttenberg, 1959), o bien una caida seguida de un incremento (Jeffreys,
1959) que define el limite entre el nucleo externo fluido y el interno probablemente
solido (Smith, 1975). Esto se basa en el hecho de que para un ntcleo fluido no se

propagan ondas “s”, (Guttenberg, 1959).

42



CAPITULO 3

DESCRIPCION DEL PROGRAMA

3.1 Descripcion del programa

El programa fue elaborado en el lenguaje Visual-Fortran 97, y puede funcionar

en computadores personales sin ninguna instalacion adicional. Consta de:

Programa fuente: froncauto.f
Archivo de entrada: lent.txt

Archivos de salida: eik.txt, vel.txt

Los datos de entrada del programa fuente son el modelo de lentitudes (/ent.txt),
y la ubicacion de la fuente de disparo. Como resultado el programa ofrece los tiempos
de las primeras llegadas en el archivo eik.txt. Para la visualizacion de los frentes de
ondas propagados se escogid el programa Surfer por las multiples opciones de
interpolacion que ofrece. Para la visualizacion del modelo real de velocidades, se
utiliz6 el programa Matlab. La figura 3.1 muestra el diagrama de flujo ilustrando en

detalle el proceso seguido, asi como los programas utilizados en cada paso.
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(Inicio del Proceso )

Longitud,
profundidad
velocidad
del punto

v

Modelo.f
Salida: lent.txt

Visualizar
modelo

Creamodelo.f
Salida: Modelo.m

Visualizar
modelo

Entrada: lent.txt
froncauto.f
Salida: eik.txt

Programa

Visualizar
frentes de
ondas

Longitud,
profundidad Propagacion
t1§:mpos Frentes de
primeras Ondas
llegadas

Figura 3.1.1 Diagrama de flujo ilustrativo del proceso seguido. Los colores indican el
programa utilizado en el paso
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3.2 Descripcion del medio (lent.txt)

El medio es modelado como un conjunto de puntos discretos en un espacio
bidimensional, donde el espaciado horizontal es igual al espaciado vertical. Este
mallado discretiza un medio isotropico, de capas paralelas con o sin buzamiento, las
densidades varian verticalmente reflejadas en los cambios de lentitudes de la malla.
Cada uno de los puntos de la malla representa un valor de lentitud correspondiente a
un elemento cuadrado de lado "dh", es decir, el valor de lentitud se encuentra

indexado al punto superior izquierdo de la celda (figura 3.2.1).

Figura 3.2.1 Configuracion de la celda de lentitudes

Como ayuda se elabor6 el programa Modelos.f, con el que se pueden describir
rapida y facilmente modelos sencillos, tales como modelos de capas paralelas con
buzamientos suaves, medios con cuerpos de formas regulares (rectangulos,
cuadrados, etc.), que impliquen contrastes de lentitudes, asi como también pliegues.

El programa crea un arreglo (matriz cuadrada), donde se guarda la estructura bajo un
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formato de lentitudes (inverso de la velocidad) ordenado por filas. El formato del

archivo de velocidades lent.txt, se muestra en la figura 3.2.2 .

1.0 150 50

1.000
1.0 0.0012500
2.0 0.0012500
3.0 0.0012500

2.000
1.0 0.0011500
2.0 0.0010800

Figura 3.2.2. Formato del archivo de lentitudes. Con este formato, el archivo lent.txt sirve de

entrada al programa froncauto para calcular los tiempos de las primeras llegadas.

Los tres primeros valores en la figura 3.2.2 corresponden en orden de izquierda
a derecha al tamafo de la celda cuadrada de lentitudes (“dh”), longitud total del
modelo (“nx”), profundidad total del perfil (“nz”). En la segunda fila se encuentra la
coordenada “x” de lentitud, es decir la longitud en la cual se muestrea el valor de
lentitud, por ultimo de la tercera fila en adelante se encuentran los valores de

profundidad y lentitud del punto muestreado.
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3.3 Archivo de salida. (eik.txt)

Una vez ejecutado el programa froncauto, éste arroja los valores calculados de
tiempos de llegada. En el archivo eik.txt, los valores de tiempo estan ordenados en
una matriz donde el numero de columna corresponde a la distancia horizontal y el

numero de fila corresponde al valor de profundidad.

3.4 Descripcion del programa fuente: froncauto.f

3.4.1 Proceso de avance en la malla de lentitudes.

A partir de la malla de lentitudes, la construccion de la malla de tiempos de
llegada se realiza una columna a la vez, comenzando con la columna mas cercana a la
fuente. Para asegurar la mejor estimacion de los tiempos de primeras llegadas, a cada
nodo en la malla se le realizan diferentes calculos, lo cual asegura un buen manejo de
modelos complicados de lentitudes a un costo minimo en tiempo de maquina. En

cada celda la lentitud es considerada uniforme

La figura 3.4.1 muestra la malla de lentitudes con la configuracion de las
celdas. La fuente esta ubicada en el nodo sefhalado por la estrella en el borde
izquierdo de la malla. Inicialmente como la lentitud es constante en cada celda, los
tiempos de viaje para cada nodo a lo largo de la columna donde se encuentra la fuente
son calculados como lineas rectas, al igual que los tres nodos mas cercanos al punto

fuente en la columna siguiente. Los circulos en la figura 3.4.1 indican la posicion de

47



estos nodos. Los valores calculados a lo largo del borde izquierdo de la malla, puede
que no se correspondan con los verdaderos tiempos minimos de llegada, estos s6lo
son valores iniciales con los cuales comenzar el proceso de calculo. Al finalizar el
proceso de calculo, estos nodos si tendran los verdaderos tiempos de llegada

asignados.

L

A T T
L

L

Pt S e Y i WO N e N e W

{

Figura 3.4.1. Malla de tiempos, los circulos indican los valores calculados y la estrella la

posicion de la fuente.

Al nodo fuente se le asigna el valor de tiempo “cero”, y el nodo ubicado
directamente debajo de éste, tiene tiempo de llegada igual a “S.4z”, donde “S”
corresponde al valor de lentitud asignado a la celda y “4z” a la diferencia en
profundidad entre los nodos. Los tiempos directos de llegada son calculados de igual
manera para el resto de los nodos representados con circulos a lo largo de esa

columna.

En la figura 3.4.2 se representa una vista aumentada de una celda, con sus

dimensiones, y donde se suponen conocidos los valores de tiempos minimos de dos
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de sus nodos los cuales servirdn a su vez, para calcular el tiempo minimo de un nodo
en la esquina opuesta. Un esquema basado en la configuracion mostrada, no podra
calcular el tiempo minimo de llegada si “#/” es mayor que “#2”, simplemente porque
la linea segmentada mostrada en la figura no podra ser ortogonal a ningun frente de
onda fisico (en medios isotropicos). El algoritmo analiza diferentes configuraciones
para el célculo del tiempo en la esquina opuesta, basandose en la idea de que “¢/” es
siempre menor que “¢2”, aunque el algoritmo no verifica este hecho en cada nodo,
solo conserva el menor valor de tiempo de todos los calculados asegurandose asi de

respetar la causalidad en el proceso.

. tl(xzazl)

1. t{za z0)

h

t2(xazd) t(xh,z2)

Figura 3.4.2. Configuracion de celda para el calculo del tiempo de transmision

En la figura 3.4.3 se muestran las tres columnas mas a la izquierda del mallado
con la ubicacion de la fuente y el centro de las columnas omitido, para efectos de una
mejor ilustracion. El proceso comienza en la esquina superior izquierda de la malla
donde “¢1” y “¢2” son conocidos (valores iniciales). Ellos son usados para computar

[YP24]
t

el tiempo “#” usando la configuracion mostrada, (aunque la figura 3.4.3.a muestra que
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(P24
t

el tiempo no corresponde al tiempo minimo de llegada para esa ubicacion de la

fuente, mas adelante en el proceso este hecho sera corregido). Luego de esto la

[IP>4)
t

configuracién es movida una celda abajo y un nuevo tiempo “#’ es calculado para un
nuevo nodo. Este proceso se repite hasta alcanzar el borde inferior de la malla de
lentitudes donde “¢/” y “¢2” son reconfigurados como se muestra en la parte inferior
de la figura 3.4.3.a, y se comienza de nuevo el proceso en direccion opuesta. De esta

manera se calculan para cada nodo dos tiempos “#”, que son comparados entre si para

escoger el menor.

Hasta ahora se han realizado dos corridas para calcular el minimo tiempo “#“ de
llegada, pero aun se han de realizar dos mas utilizando las configuraciones mostradas
en la figura 3.4.3.b, de nuevo son obtenidos otros tiempos de llegada y comparados

con los previamente calculados para escoger el menor entre todos ellos.

Luego de completar las cuatro corridas iniciales en la segunda columna, el
proceso pasa a la columna siguiente y supone los valores de la columna anterior como
conocidos. El proceso se repite hasta alcanzar el borde derecho de la malla, quedando

asignado a todos los nodos su valor de llegada minimo.

Ademas de los tiempos calculados usando la configuracion mostrada en la
figura 3.4.2, también son usadas otras configuraciones para calcular difracciones y
refracciones a través de los nodos, usando las interfases entre las celdas. Mas adelante

se analiza este punto con mas profundidad.
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Figura 3.4.3. Columnas del borde izquierdo de la malla. Cada configuracion calcula un

tiempo diferente para “t”

Debido a que las trayectorias de los rayos que viajan desde la fuente al nodo
donde “#’ es calculado, debe pasar entre los nodos donde “¢/” y “¢2” son conocidos,
el usar éstos en el calculo asegura la obtencion del tiempo minimo de llegada. Las
configuraciones mostradas en la figura 3.4.3.a calculan tiempos de viaje proximos a
trayectorias horizontales, mientras que la configuracion en 3.4.3.b produce tiempos

de viaje proximos a la vertical.

El proceso descrito anteriormente calcula tiempos para frentes de onda que se

propagan alejandose del punto fuente, estos frentes tienen la propiedad de que el

tiempo de viaje es proporcional a la distancia de la fuente. Ademas el algoritmo es
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capaz de calcular los tiempos para frentes de onda correspondientes a rayos
difractados o refractados. Para esto utiliza los tiempos en el borde derecho de la malla
como valores iniciales y a partir de alli calcula todos los demas, usando las cuatro
configuraciones mostrada anteriormente. Estas dos direcciones de trabajo permiten

calcular trayectorias de rayos que regresan completamente 180° a través del mallado.

3.4.2 Analisis de las expresiones usadas en el algoritmo.

Considerando un medio bi-dimensional con lentitudes constantes, lo cual
implica que los frentes de onda son circulares. Considerando también a “z” como la
profundidad y “xa” la distancia lateral desde un punto fuente (figura 3.4.2); entonces

se define la relacion tiempo-distancia como:

= Sa* (xa2 + 22) (3.4.1)

3

Suponiendo “xa” constante, “¢ 2 se hace lineal con respecto a “z ?”, luego si
“tI”'y “t2” son tiempos conocidos correspondientes a los puntos de coordenadas (xa,
z1) y (xa, z2) respectivamente, estos puntos definen una linea recta paralela al eje “z”.
Escribiendo la ecuacion 3.4.1 para esos dos puntos y restando ambas expresiones

entre si queda:

t1* = Sa* (xa* +zI1?)

12> = Sa* (xa* + z2%)
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12> — t1* = Sa® (xa* + z2*) — Sa* (xa* + zI?)

12% — t1* = Sa* (22* - z1%) (3.42)

Dado que el célculo se realiza en una recta paralela al eje “z”, la cantidad “xa”
no aparece en la expresion 3.4.2, ya que estd implicita en ella. Despejando la lentitud

en la ultima ecuacion

Sa*=—"—"— (3.4.3)

Usando una interpolacion lineal en cantidades cuadradas, el tiempo de viaje
para cualquier punto “z0” de coordenadas (xa, z0) a lo largo de esta linea, satisface la
expresion.

10> =W (20* — z1*) + t1? (3.4.4)

Donde “W” es igual a “Sa’ ”. Cuando el medio tiene lentitudes variables la

ecuacion 3.4.4 se transforma en una interpolacion no lineal en “z0”.

Como ejemplo, suponiendo un medio con lentitud variable y un punto fuente de
coordenadas “x =z = (", suponiendo igualmente los puntos de coordenadas (x, z/) y
(x, z2), correspondientes a los tiempos de llegada conocidos, “¢1” y “¢2”

respectivamente. Por la ecuacidon 3.4.3, estos datos generan una lentitud aparente
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“Sa”, que puede ser usada en la expresion 3.4.4 para estimar un valor “¢0” en (x, z0),

ara un “z(0” ubicado entre “z[” y “z2”.
y

Por la expresion 3.4.1, el par “z0”, “t0”, implica t0? = Sa’ (xa *+z0? ), lo que
indica que la posicion lateral del punto fuente aparente difiere del punto fuente real en
la cantidad “x-xa”. Esto hace necesario una interpolacion entre los tiempos conocidos
“tI”y “t2”. para un mejor ajuste de los frentes de ondas circulares. En la figura 3.4.2,
considerando el origen de un sistema coordenado coincidente con el punto fuente y
“Ax”, “zI17”, “z2”, “t1” y “t2” conocidos, el tiempo minimo de llegada para un medio

donde los frentes de onda son curvos puede obtenerse minimizando la ecuacion:

t=10+54/22° = 22220+ 20° + Deltax>  (3.4.5)

sustituyendo “t0” por la expresion 3.4.4, y procediendo como se ha explicado,

finalmente se obtiene:

1
i W 20 5S(-222+220)

0 +
dz0 «/t]2+Wz()2—Wz]2 «/222—22220+202+Deltax2

(3.4.6)

El “z0” ubicado entre “z/” y “z2”, que corresponde al minimo tiempo “¢”, es la
raiz real de 3.4.6 igualado a “cero”. Esta raiz real se calcula mediante el algoritmo de
biseccion numérica.

El problema de minimizacion dt/dzo=0, reduce la Ley de Snell a los bordes de

las celdas. Conceptualmente la trayectoria del rayo desde el punto de la fuente
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aparente, viaja a través del medio de lentitudes aparentes, y es desviada en los bordes
de las celdas hasta llegar a la esquina donde “¢#” esta definido. Cuando “¢/” y “¢2” son
los verdaderos tiempos de llegada en un medio de lentitudes constantes, entonces la
lentitud obtenida de la expresion 3.4.3 corresponde a la verdadera lentitud y el
problema de minimizacién es exacto. De otra manera “Sa” es la mejor aproximacion

y el problema de minimizacion es preciso localmente.

Adicionalmente, el algoritmo es capaz de calcular otros tiempos, buscando
abarcar todas las trayectorias fisicamente posibles que pudiera seguir el rayo al viajar
de un nodo a otro en una celda de lentitud constante, estos tiempos adicionales

corresponden a las difracciones y refracciones.

En la figura 3.4.4, por geometria basica se puede deducir que:

t4=t1+hSI.,2 (3.4.7)
t4 =12+ hmin(SI, S2) (3.4.8)
t4 =13+ hmin(SI, S3) (3.4.9)

en las ecuaciones 3.4.8 y 3.4.9, se ha tomado en cuenta que cuando el rayo pasa a
través de la interfase entre dos celdas, lo hara por el camino mas rapido, es decir, el

de menor lentitud. En resumen, para el calculo de cada nodo son comparados 9
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valores de tiempo para distintas trayectorias de rayos (2 difracciones, 3 refracciones y

4 reflexiones), donde es elegido el menor tiempo de viaje.

S i+ |

2,4+

Figura 3.4.4. Frentes de ondas circulares y celdas necesarias para el calculo de los tiempos

de reflexion, refraccion y difraccion
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CAPITULO 4

VERIFICACION DEL PROGRAMA

El programa fue probado con 7 modelos diferentes, en primer lugar se empleo
un modelo uniforme para verificar la precision de las expresiones empleadas, luego se
estudiaron los casos de modelos con gradientes tanto horizontales como verticales,
modelo con difractor, otro de 2 capas paralelas con la fuente bajo la interfase, un
modelo con 2 capas paralelas para hacer la reconstruccion de la interfase a partir del
método de frentes de onda (Rockwell, 1967), y por tltimo un modelo sencillo de 2
capas buzantes, con disparos tanto directos como inversos, donde igualmente se

utiliza el método de frentes de ondas.
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4.1 Modelo uniforme

Aunque el céalculo de tiempos de viaje en medios uniformes no es muy util, lo
es para comprobar la precision de los tiempos de viaje puntuales. Para esto se calculd
el error absoluto en un nodo restando al valor exacto del tiempo de viaje el valor
generado por el programa. El error relativo local para cada nodo, se obtuvo entonces
simplemente, dividiendo el valor del error absoluto local entre el valor de tiempo

tedrico.

El modelo simula un medio uniforme mediante una matriz de dimensiones
100x100, con velocidad igual a 800 m/s . La fuente (o el disparo), esta colocada en el
punto (50,50). En la figura 4.1 se observa la distribucion del error relativo local, se
observa que el error relativo disminuye a medida que la distancia del punto fuente
aumenta, es decir son inversamente proporcionales. El error maximo es de 2.2%,
estando restringido entre los 5° y 20° con respecto a los ejes coordenados. Este
resultado es debido a que estos frentes de ondas representan los de menor curvatura.
En las zonas de mayor curvatura el error se hace minimo, llegando incluso a ser igual

a CCro.

La distribucion del error indica que al algoritmo se comporta mejor en las zonas

cercanas a la diagonal y a los ejes coordenados. En las zonas intermedias el error es

mayor, mas sin embargo éste no sobrepasa el 2.2% .
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Modelo uniforme. Error relativo primeras llegadas.(v1=800 m/s)

% Error

~2.30
~2.20
~2.10
~2.00
—1.90
~1.80
~1.70
—1.60
1.50
1.40
1.30
1.20
1.10
1.00
0.90
0.80
0.70
0.60
0.50
0.40
0.30
0.20
0.10
0.00

PROFUNDIDAD (m)

10 20 30 40 50 60 70 80 90
LONGITUD (m)

Figura 4.1. Distribucion del error relativo en un medio uniforme. Se observa las zonas

donde el error es maximo (2.2%) y donde es minimo (cerca de los ejes y en las diagonales).

59



4.2 Modelo con gradiente horizontal.

En primer lugar para determinar la eficiencia del algoritmo ante modelos
complejos; se utilizé un modelo con variaciones laterales de velocidad; con la fuente
centrada en una malla de 10000 celdas (100x100), el tamafio de las celdas cuadradas
es de 1 m . Las velocidades varian desde los 1000 m/s a la izquierda del mallado
hasta los 5000 m/s a la derecha del mismo. La fuente estd ubicada en el punto inferior

izquierdo de la malla.

La figura 4.2 muestra la malla con isotimias (representando los frentes de
ondas), para el modelo de gradiente horizontal. Los frentes de onda no son circulares
debido a que el gradiente de velocidad altera su curvatura originando la aparicion de
los rayos refractados. Inicialmente los rayos se propagan en la direccion en la que
aumenta la distancia de la fuente (d#/dx>0), en un punto la curvatura de los frentes se
anula (dt/dx=0) y finalmente la curvatura es tan marcada que los frentes terminan
expandiéndose en la direccion contraria (dt/dx<0). Las perturbaciones que se
observan en los frentes de ondas son debidas a la forma como estd definido el
modelo, en celdas cuadradas, lo que origina estas pequefias deformaciones

adicionales en los frentes.

Las zonas en superficie donde llegan los frentes, pueden dividirse en una zona

cercana al punto directamente encima de la fuente, con tiempos de ondas criticamente
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PROFUNDIDAD (m)

Modelo con gradiente horizontal.
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Figura 4.2. Modelo con gradiente horizontal. La velocidad aumenta desde 1000 m/s a la
izquierda hasta 5000 m/s a la derecha. Los valores indicados verticalmente representan

lentitudes.
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refractadas (dt/dx<0), la otra zona, estd mas alejada y posee tiempos de ondas
directas (dt/dx>0). En el grafico las zonas en superficie donde llegan las ondas
directas no puede observarse, pero al extender la longitud de la malla puede captarse

tal zona.

La densidad de isotimias comienza a disminuir a medida que el frente se
expande alejandose de la fuente. Igualmente se mantiene constante en las franjas
verticales mostradas ya que es alli donde la velocidad (o lentitud) se mantiene
constante. Mientras mayor es la distancia del punto fuente menor es la densidad de las

lineas por metro, debido al incremento progresivo de la velocidad.
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4.3 Modelo con gradiente vertical

Este modelo de dimensiones 100x100 (10.000 celdas cuadradas de 1 m por
lado), consiste en una serie de capas paralelas de diferentes espesores. La fuente esta
colocada en la superficie (esquina superior derecha). En la figura 4.3 se muestra la

malla de puntos con los contornos formados por los frentes de ondas.

Al igual que en el modelo con gradiente horizontal, puede observarse la
deformacion en la curvatura de los frentes debido al aumento de la velocidad al pasar
de una capa a otra, lo que origina la aparicion de ondas refractadas. De la misma
forma, el nimero de lineas por metro es inversamente proporcional a la velocidad del
medio, ya que una mayor velocidad implica un mayor recorrido de las ondas en un

mismo intervalo de tiempo.

Un aspecto interesante a resaltar, es la disposicion de los frentes de ondas en la
superficie. Esta es contraria a la observada en el modelo de gradiente horizontal, en la
zona cercana al punto fuente, se registra la llegada de ondas directas y alejandose de

la fuente comienzan a llegar las ondas refractadas.

Analizando la curvatura de los frentes puede verse como la variacion del tiempo
con respecto a la profundidad cambia, siendo siempre positiva en algunas zonas
(cerca de la fuente, en profundidad, puede observarse como dt/dz>0), al irse alejando

progresivamente de la fuente, la variacion de los tiempos pasa de ser positiva a
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negativa con respecto a la profundidad, pasando por zonas donde la variacion es

“cero”.
Modelo con gradiente vertical
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Figura 4.3. Modelo gradiente vertical. La velocidad varia desde 1000 m/s, en superficie

hasta 4000 m/s a los 100 m de profundidad. La fuente esta ubicada en la esquina superior

derecha de la malla.
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4.4 Modelo con difractor

El difractor consta de una malla de 7500 celdas (150x50), donde se define la
interfase a los 15 m de profundidad en el extremo izquierdo y 34 m en la parte mas
profunda a la derecha del modelo, las velocidades encima y debajo de la misma son

800 m/s y 1750 m/s respectivamente (figuras 4.4.a y 4.4.b).

Al igual que el modelo de contraste de velocidades puede notarse el cambio en
la densidad de curvas por metro entre los dos medios, siendo mas densa la
concentracion de lineas encima de la interfase. Para la figura 4.4.a, en la capa mas
superficial, se observa como las ondas inciden en un angulo tal, que son transmitidas
a la capa subyacente y los frentes son desviados al pasar a través de la interfase. Al
irse aproximando hasta el extremo donde la interfase varia abruptamente su
profundidad, el angulo de incidencia de los frentes va aumentando hasta alcanzar el
angulo critico donde comienza a generarse la produccion de ondas refractadas. Este

efecto se observa con mayor claridad en la zona més profunda de la interfase.

Al observar las ondas registradas en superficie, es facil distinguir 3 tipos de
ondas de llegada asi como las zonas que estas barren. Cerca de la fuente se registran
las ondas directas (0 —30 m), luego un poco mas alejado comienzan a registrarse las
ondas refractadas por la parte vertical de la interfase (30 a 90 m). Finalmente puede

observarse como las ondas registradas en superficie, a cierta distancia (90 m en
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adelante), corresponden a las refractadas criticamente en la zona mas profunda del

difractor, que se adelantan a las ondas refractadas por la parte vertical de la interfase.

En la zona vertical del modelo se observa como a pesar de lo complicado de la
interfase y lo cerrado del angulo del rayo incidente, el algoritmo puede registrar y
calcular el valor del tiempo de viaje cerca de la esta zona es decir el programa evita

las llamadas “zonas de sombra”.

En contraste en la figura 4.4.b, se observa como en superficie se registra la onda
directa hasta los 90 m aproximadamente, luego se produce la llegada de las
refracciones de la parte mas profunda de la interfase (90 m a 110), y finalmente, en el
cambio abrupto de la profundidad (parte vertical), los frentes se mezclan con la

refraccion de la parte superficial hasta que desaparece y s6lo permanece esta ultima.
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Modelo con difractor , disparo directo
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Figura 4.4.a. Modelo con difractor. La fuente esta colocada en la esquina superior izquierda
de la malla. La velocidad de la capa superficial es 800 m/s, y la capa inferior tiene velocidad

de 1750 m/s .

Modelo con difractor, disparo inverso
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Figura 4.4.b. Modelo de difractor, disparo inverso. La fuente esta colocada en la esquina

superior derecha del modelo. Las isotimias estan en segundos.
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4.5 Modelo con disparo bajo la interfase

Este modelo consta de dos capas paralelas, la mas superficial de espesor 15 my
velocidad v1= 800 m/s, la segunda con v2 = 1750 m/s, la fuente estd ubicada en la

posicion que indica la estrella.

Modelo capas paralelas disparo x=1m, z= 17m

PROFUNDIDAD (m)

%}*7 V2= 1750 m/s

20— 7+ 7 7T 7T 7+ 71T 1120
5 10 15 20 25 30 35 40

LONGITUD (m)

Figura 4.5. Modelo capas paralelas con disparo bajo la interfase. La estrella indica la

posicion de la fuente. Las isotimias estan en segundos.

Se puede constatar a través del grafico 4.5, que en superficie sélo se registra la
llegada de ondas refractadas mas no ondas directas, so6lo en el punto directamente
encima de la fuente, al viajar el rayo de manera rectilinea hacia arriba, se genera

onda directa.
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El tipo de onda que llega a la superficie dependera del angulo de refraccion del
rayo incidente, pudiendo ser onda refractada o criticamente refractada. Bajo la
interfase la forma del frente que se propaga es perfectamente circular, debido a la

homogeneidad del medio.

Modelo capas paralelas disparo x= 1m, z= 15m

PROFUNDIDAD (m)
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Figura 4.5.2 Modelo capas paralelas con disparo en la interfase. El circulo rojo

indica la posicion de la fuente. Las isotimias estan en segundos

Un caso especial ocurre cuando la fuente estd exactamente sobre la interfase
(figura 4.5.2), lo que genera la llegada en superficie de ondas tanto directas como
criticamente refractadas (conicas). Bajo la interfase los frentes generados poseen
forma circular y son paralelos entre si. La onda conica emerge a una distancia igual a

la mitad de la distancia critica que se tendria si la fuente estuviese en superficie.
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4.6 Modelo de capas planas y paralelas.

Este modelo consta de dos capas paralelas, la mas superficial de espesor 8 m y
velocidad v1= 800 m/s, la segunda con v2 = 1600 m/s, la fuente estd ubicada en la

esquina superior izquierda del modelo.

En la figura 4.6, puede observarse como los frentes en las cercanias de la fuente
y antes de tocar la interfase son perfectamente circulares. Una vez que estos chocan
con la interfase son desviados originando la aparicion de las conicas, que son

devueltas a la superficie.

En superficie se puede distinguir la llegada de la onda directa hasta los 26 m
aproximadamente, y posteriormente a partir de alli, la llegada de las ondas conicas.
En profundidad, es claro el cambio en la densidad de lineas por metro, debido a la

diferencia de las velocidades en ambos medios.

Para verificar si los datos obtenidos del programa se corresponden
efectivamente con las primeras llegadas, se graficd la curva distancia tiempo en
superficie, para comparar los tiempos observados de la onda directa y refractada de la

figura 4.6 con los teoricos obtenidos en la grafica.
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Modelo de capas paralelas
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Figura 4.6. Modelo de capas planas y paralelas. La fuente esta ubicada en el extremo

superior izquierdo del modelo, las isotimias estan expresadas en segundos.

La figura 4.6.2 muestra la curva distancia-tiempo para el disparo tanto directo
(curva roja) como inverso (curva azul). En éste, se observa claramente la distancia
que alcanza la onda directa (x = 26 m), asi como la aparicién de la onda refractada a
partir de ese punto. Una vez obtenidas las ecuaciones tanto de la onda directa como
de la onda cénica para ambos disparos, se utilizd el método general de frentes de

ondas (Rockwell, 1967) para reconstruir el modelo.
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Al realizar la reconstruccion del modelo mediante el método de frentes de

ondas, se obtuvo efectivamente el mismo modelo original, de dos capas paralelas y

profundidad de la primera capa igual a 8 m (apéndice 1)

Dromocronicas capas paralelas
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Figura 4.6.2 Curva distancia —tiempo, disparo directo e inverso, capas paralelas.
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4.7 Modelo de Capas Buzantes

En este caso el modelo consta de 2 capas buzantes. La primera con velocidad
vl= 800 m/s, y la subyacente con v2= 1750 m/s . En el extremo mas superficial la
primera capa, tiene una profundidad de 5 m, haciéndose mas profunda a la derecha
hasta llegar a los 11 m . Se simularon dos disparos (directo e inverso), para observar

el comportamiento de los frentes de ondas al pasar a través de la interfase.

La figura 4.7.a , representa los frentes de onda propagados en el modelo en un
disparo directo. Claramente se observa como los frentes, comienzan siendo circulares
cerca del disparo, y luego en un instante dado al tocar la interfase son desviados hasta
alcanzar nuevamente la superficie donde son recibidos como frentes de ondas
refractadas. Ese punto donde los frentes son desviados, coincide con el punto donde
los rayos inciden en angulo critico y comienzan a propagarse a lo largo de la

interfase.

La onda refractada, en este caso, es registrada en superficie a partir de los 20 m

aproximadamente del punto de disparo. Debajo de la interface los frentes de onda

parecen circulares pero no llegan a serlo.
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Modelo capas buzantes

-5 0 —5
i '030 L
- I
= - <800 /s -
a
2 I
2 104 —10
Q — -
5 0
= oo 2=1750/mis  [[
= ’
15 & & Lo 15
] & S g g I
Q* Q' o o
B e e 5 e e s s e s B s s s s st s s e B e s A
5 10 15 20 25 30 35 40
LONGITUD (m)

Figura 4.7.a Modelo de capas buzantes. La fuente esta colocada en la esquina superior
izquierda de la malla. La velocidad sobre la interface es de 800 m/s, bajo la misma la

velocidad es de 1750 m/s . Isotimias en segundos.

En la figura 4.7.b , se observa el mismo modelo, pero la fuente ahora esta
ubicada en el extremo superior derecho (disparo inverso). De igual manera al
observar el tipo de onda que llega a la superficie puede apreciarse, que a partir de la
fuente o el punto de disparo los frentes se propagan de manera circular hasta los 30 m
aproximadamente, estos corresponden a la onda directa. Posteriormente comienza el

registro de la onda conica hasta el final del modelo.
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La diferencia entre ambos casos, es el tiempo de llegada de la onda refractada a
la superficie, este tiempo es mayor si el disparo se realiza buzamiento abajo, mas sin

embargo ambos tiempos son iguales a una distancia igual a la distancia entre las

fuentes.
Modelo capas buzantes, disparo inverso
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Figura 4.7.b. Modelo capas buzantes, disparo inverso. La fuente esta colocada en la

esquina superior derecha del modelo. Las isotimias estan en segundos.

Igual que en el modelo de capas paralelas, se procedid a reconstruir el modelo
mediante el método general de frentes de ondas (Rockwell, 1967), donde
efectivamente se demostré que los valores calculados se corresponden a las primeras
llegadas, ya que coincidieron tanto la forma de la interfase buzante como sus valores

de profundidad en los extremos, (apéndice 2).
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Dromocronicas doble disparo capas buzantes
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Figura 4.7.2 Dromocronica doble disparo capas buzantes

La figura 4.7.2, muestra las curvas distancia-tiempo, para el modelo de capas
buzantes propuesto. En efecto, se muestra la distancia critica para el disparo directo
en X = 20 m, lo cual coincide con lo observado en el perfil con los frentes de ondas
dibujados. Para el disparo inverso se ubicé la distancia critica a los 28 m del punto
fuente. Posteriormente al hacer la reconstruccion del modelo original a través del
método de los frentes de ondas (apéndice 2), se observo la coincidencia tanto de la
profundidad de la interfase como del angulo de buzamiento de la misma, es decir los

eventos se obtuvieron en su verdadera posicion.
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CAPITULO 5

MODELO REAL: PERFIL BIRONGO N-S

5.1 Ubicacion del perfil

El modelo fisico fue construido a partir de un levantamiento sismico 2D hecho
por PDVSA, a finales del 2001 en el Mar Caribe frente a las costas venezolanas. La
linea sismica adquirida con coordenadas 10° 28’ norte y 66° 13 oeste, alcanzé los
185 km El objetivo de la adquisicion fue realizar una interpretacion integrada con
datos gravimétricos sobre la forma del borde sur de la placa del Caribe. El modelaje
con los datos sismicos se hizo a través del programa “Rayinvr “, basado en teoria de

rayos (Guédez, 2003),

= g
Enciclopedia Microsoft® Encarta® 2002, @ 1993-2001 Microsoft
Corporation. Reservados todas los derechos.

Figura 5.1.1. Ubicacion del perfil. La linea vertical de color rojo indica la ubicacion del

perfil.
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5.2 Geologia de la zona

Cinturones Orogénicos del sistema montarnioso del Caribe

Desde el punto de vista fisiografico el rasgo predominante en esta region del
pais esta representado por la franja central del Sistema Montafioso del Caribe. Este
constituye una faja montafiosa de direccion este-oeste que se extiende
fundamentalmente a lo largo de la costa septentrional de Venezuela central y oriental.
Esta faja montanosa se compone de dos serranias subparalelas, la Cordillera de la
Costa al norte y la Serrania del Interior al sur. La primera se eleva abruptamente
desde el nivel del mar hasta los 2700 m (pico Naiguatd), mientras que la segunda es
considerablemente menos elevada, teniendo como punto culminante los 1900 m del

Pico Platillon cerca de San Juan de los Morros.

El limite sur de la placa del Caribe, el cual colinda con el norte de la Placa
Suramericana, se caracteriza por ser una region con una complicada historia
geologica de subduccion, levantamiento tectonico y formacion de napas extendidas
desde el Jurasico hasta el Eoceno (Mattson, 1984). Talukdar y Loureiro (1982),
concluyeron que la totalidad del cinturén tectonico de la Cordillera de la Costa

representa un complejo de subduccion metamorfizado y deformado.

La parte central del Sistema Montafioso del Caribe posee 4 sistemas de fallas

principales de caracter regional, las cuales son identificables por los rasgos
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estructurales particulares a través de las montafias de la cordillera. Representa una
serie de unidades tectonicas formadas por la superposicion de varios cinturones
orogénicos conocidos como napas, en la zona se tiene la presencia de fallas
transcurrentes jovenes y extensas, las cuales causan el desplazamiento de parte de las

napas (Bellizia y Dengo, 1990).

La estratigrafia de la region, principalmente en sus capas mas superficiales, esta
compuesta por sedimentos de edad Terciaria y Cretacica, los cuales han sido
intensamente deformados (Ladd et al, 1984). La primera capa esta constituida
probablemente por sedimentos marinos del Cuaternario en el tope, hasta sedimentos
mas consolidados y metasedimentarios del Terciario en la base (Ladd et al, 1984),
abarcando hasta una profundidad aproximada de 7 km, con una velocidad promedio

de 4.6 km
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5.3 Modelo real, perfil Birongo N-S.

Con la finalidad de comprobar los resultados, se elaboré un modelo discreto de
velocidades, de dimensiones 200 km por 50 km de profundidad, con los mismos
parametros fisicos utilizados por Guédez (2003) en el perfil Birongo norte-sur. Las

celdas del modelo, se elaboraron de 1 km por lado, para un total de 10000 celdas.

Corteza Superior

Carteza Inferiar

Prafundidad! (km)

Fanto Superior

20 A0 (=1u] 80 100 120 140 160 180 200
Longitud (k)

Figura 5.3.1. Modelo geologico, en el perfil Birongo N-S

El modelo consta basicamente de 3 capas paralelas semi-horizontales (figura
5.3.1), donde la primera capa tiene un espesor aproximado de 7 km y una velocidad
promedio de 4.6 km/s, mostrando un adelgazamiento hacia el extremo norte. La
segunda capa (corteza superior), posee un espesor promedio de 10 km, con velocidad
promedio de 6 km/s, con un ligero aumento hacia la parte ocednica del perfil, siendo
los valores 5.95 km/s cerca del continente hasta 6.1 km/s costa afuera. La tercera capa

o corteza inferior presenta una variacion que va desde los 6.6 km/s hasta los 7.1 km/s
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Profundidad (km)

costa afuera. Presenta ademas una reduccion de su espesor desde 40 km bajo la linea
de costa, hasta los 26 km de profundidad hacia la parte ocednica. Para una mejor
aproximacion al modelo real, las variaciones en las velocidades tanto en profundidad
como horizontalmente, fueron simuladas mediante interpolaciones lineales, usando

como valores iniciales, los valores extremos de cada capa (figura 5.3.2).

En la figura 5.3.3 se observa el mismo modelo con los contornos formados por
los frentes de ondas. La fuente estd ubicada en la esquina superior izquierda del
modelo. A simple vista, puede notarse cerca de la fuente, la existencia de variaciones
en la distancia vertical entre contornos de frentes de ondas sucesivos, esto en efecto

denota la existencia de un gradiente vertical de velocidad.

Perfil Birongo N-S
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Figura 5.3.2. Modelo de velocidades en el perfil Birongo. Se muestran los valores de

velocidades en los extremos de cada capa
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Profundidad (km)

Asimismo, en las diferentes capas se observa las variaciones en la inclinacion
de los contornos de los frentes (gradientes horizontales), y los quiebres o cambios de
direccion de los contornos al encontrarse con las interfases. En la tltima capa (manto
superior) se fijo un valor constante de velocidad (v = 8.1 km/s), por lo que no se

observan cambios importantes ni en la direccion ni en la forma de los contornos.

S Perfil Birongo N-S N
VJITTINWNNNY :
’ /////// Ml H\\\\\\\\\kﬁ\a\\\ '
i
03 D 40 5 6 T 8 % 10010 20 0 40 150 160 170 {60 190 20
Longitud (km)

Figura 5.3.3. Modelo Placa del Caribe. La fuente esta ubicada en la esquina superior

izquierda del modelo.

La figura 5.3.4, muestra el mismo perfil pero sélo hasta los 26 km de
profundidad, a manera de mostrar las dos primeras capas completas. Haciendo un
analisis visual de los frentes que llegan a superficie, puede inferirse que la onda
directa pareciera llegar hasta 30 km aproximadamente de distancia a partir del punto

fuente. Posteriormente solo llegan a superficie ondas conicas.
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5 Onda direca Perfil Birongo N-S. Llegada onda directa N

£ JITIATTNTY =
)] / | > | \\\CO‘\T%%PW

Longitud (km)

Figura 5.3.4. Perfil Birongo N-S. Corte del perfil a los 26 km de profundidad

El grafico 5.3.5, muestra las curvas distancia-tiempo del perfil, tomadas en
superficie. Se observa, que las lineas son curvas, debido a los gradientes de velocidad
en el modelo. Efectivamente hasta los 28 km a partir del punto fuente las primeras
llegadas corresponden a la onda directa (linea azul). A partir de alli, las primeras
llegadas corresponden a las ondas conicas de la segunda capa (linea roja) y
finalmente a los 93 km se produce la llegada de las conicas correspondientes a la

tercera capa (linea verde).

En el grafico se muestran también las ecuaciones de las parabolas que mejor se
ajustan a los respectivos conjuntos de valores. La bondad de ajuste es medido por el
valor “R?” (desviacion tipica). En el caso de la onda directa, al derivar la curva en
cualquier punto, se obtiene el valor de lentitud original del modelo para ese punto,

por ejemplo, derivando la curva ajustada para la onda directa:
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Tiempo (ms)

dy/dx=-0.00034 x + 0.22672

evaluando para x=20 km se obtiene:

S =0dy/ox = 0.21992

Curva distancia-tiempo. Perfil Birongo N-S

40 -
35 | y =-0,00017x> + 0,22672x - 0,23823
R%=0,99997
30
y =-0,00016x> + 0,17711x + 2,36508

25 | R*=0,99987
20 -
15 -
10 -

- y =-0,00012x*+ 0,19115x + 0,67204

R%=0,99993
0 T T T T T T T T T T 1

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220

Distancia (km)

Grafico 5.3.5. Curva distancia-tiempo. Perfil Birongo N-S. La curva azul representa la onda

directa, la curva roja primera conica y la curva verde segunda conica

Este es el valor de lentitud (S), para el punto del modelo con coordenadas z =1

km; x =20 km; o lo que es lo mismo el valor de velocidad v = 4547,1 km/s . El valor
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asignado al modelo en ese punto fue v = 4464,3 km/s . Comparando ambos valores,

puede calcularse el error cometido en la estimacion, este fue:

Error = | valor teodrico- valor calculado | / valor tedrico
Error = | 4464,5- 4547,1 | / 4464,5

Error =1.85%

Si se toma en cuenta el error maximo cometido por el algoritmo al usar un
modelo uniforme (error = 2%), el error cometido en el calculo de la onda directa del

modelo real puede considerarse aceptable.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El algoritmo aqui descrito es computacionalmente estable y rdpido, ademas posee
una precision aceptable en el célculo de los tiempos de llegada de los frentes de
ondas, (hasta 2.2%). Puede ser utilizado con modelos de velocidad arbitrarios y

complicados.

Para calcular el menor tiempo de llegada (primeras llegadas), el programa
compara reflexiones, refracciones y difracciones, y por ello las zonas
problematicas (capas escondidas, difractores, gradientes laterales y altos
contrastes de velocidad, etc.), no representan mayor problema para el calculo de

las primeras llegadas.

La salida del programa ofrece los tiempos de las primeras llegadas, a partir de los
cuales es posible reconstruir los frentes de ondas, y determinar el tiempo de

llegada de la onda directa si como de las diferentes ondas conicas.
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Aunque en el presente trabajo se utilizo el algoritmo para modelaje sismico, sus
aplicaciones van mucho mas all4, por ejemplo: puede ser usado para calcular

primeras llegadas para tomografia sismica.

Para aumentar el detalle y con esto la precision, es necesario un muestreo del
medio lo maés detallado posible, para luego poder elaborar el modelo mas

ajustado a las condiciones reales.

Es posible disminuir el tamafio de la celda de muestreo (dh), o por otro lado
ajustar el programa para que los lados de la celda no necesariamente deban ser
iguales. Esto ayudaria a aumentar el detalle en cualquiera de las escalas

individualmente, ya sea en profundidad o en distancia de la fuente.

Para un mejor ajuste de los frentes de ondas, se puede utilizar otro interpolador
(Lagrange, polindmico, etc.) hasta encontrar el que proporcione el menor error

posible.
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Controlar mejor el proceso que va desde el célculo de los tiempos hasta el
modelaje, creando una interfase grafica entre el archivo de tiempos de salida y el
dibujo del modelo final. Esto ahorraria mucho tiempo en las posibles correcciones

del modelo de velocidades inicial.

Desarrollar una plataforma mas amigable para el usuario, donde funcionen los
programas de modelado y calculo de los tiempos, y si es posible el programa de

modelado final.
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APENDICE 3

ALGORITMO PARA MODELOS SENCILLOS

program modelos
implicit none
parameter p=200
Real s(p,p),EL(p),EP(p),v(p).Px(p).Pz(p),dh
Integer D1,band,x,z,k,1,np,nc,pro(p),profu,prol,pro2,nx,nz
Real v0,v1,v2,v3.,1,j,m,dem
Character f
print*,'Introduce la longitud total de la matriz'
read*,nx
print*,'Introduce la profundidad total de la matriz'
read*,nz
print*,'Introduce Rango de muestreo'
read*,dh
print*,'Velocidad de Background (ej.4000.0)?...'
read(*,'(f6.1)"),v1
print*,'Seleccione la forma de las anomalias de velocidades...'
print*,'cuadrado(1),rect(2),difractor(3),capas(4),buzante(5)'
read*,f
open (4,file="lent.txt")
Forma:select case (f)
case('l")
Print*,'Es un cuadrado'
band=1
case('2")
print*,'Es un rectangulo’
band=2
case('3")
print*,'Modelo a definir por el nimero de puntos'
band=3
case('4")
Print*,'Es un modelo de capas paralelas'
band=4
case('S")
Print*,'Es un modelo con capas buzantes'
band=5
case default
print*,'/ERROR!!!"
band=6
END SELECT forma
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if (band.eq.1)then
print*,'Valor de velocidad de la anomalia (ej.4000.0)?'
read(*,'(f6.1)"),v2
print*,'Introduce las coordenadas de 4 esquinas, (x,z)...
print*,'(comenzar por la superior izquierda,'
print*,'y seguir en sentido horario)'
do k=1,4
print*,'Esquina’,k,'(x,z)'
read(*,*),x
EL(k)=x
read(*,*),z
EP(k)=z
enddo
doi=1,4
print*,'EL,EP',EL(i),EP(i)
enddo
do j=EP(1),EP(4)
do i=EL(1),EL(2)
s(i,))=1./v2
enddo
enddo
endif
if (band.eq.2)then
print*,'introduce el valor de velocidad de la anomalia’
read(*,'(f6.1)"),v2
print*,'Introduce las coordenadas de 4 esquinas, (x,z)...
print*,'(comenzar por la superior izquierda,'
print*,'y seguir en sentido horario)'
doi=1,4
print*,'Esquina’,i,'(x,z)’
read* x,z
s(x,z)=1./v2
enddo

endif

if (band.eq.3)then !definir la forma mediante el nimero de puntos
print*,'Cuantos puntos tiene la superficie'
read*,np
print*,'Introduce la velocidad de la interfase’'

read*, v2

do i=1,np
print*,'coordenadas del punto p(',i,'")'
print*,'longitud’
read(*,*),x
EL(1)=x
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print*,'profundidad’
read(*,*),z
EP(i)=z
enddo
do i=1,np
if (el(i).gt.el(i-1))then
do j=1,np
if(j.It.ep(i))then
s(i,j)=1./v1
else
s(i,j)=1./v2
endif
enddo
else
do j=1,np
s(i)=s(i-1,)
enddo
endif
enddo
endif
if (band.eq.4) then
print*,'Cuantas capas tiene el modelo?'
read*,nc
print*,'Introduce los valores del las velocidades...'
print*,'Comienza por la més superficial...'
do i=1,nc
read*,v(1)
enddo
print*,'Introduce la profundidad de cada interfase...'
print*,'comienza por la interfase mas superficial...'
do j=1,nc-1
print*,'Profundidad interfase (',j,")’
read(*,*),pro(j)
do i=1,nx
if (j.gt.1) then
do I=pro(j-1),pro(j)-1
s(i,1)=1./v(j)
enddo
else
do k=1,pro(j)-1
s(i,k)=1./v(j)
enddo
endif
enddo
enddo
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do i=1,nx
do I=pro(nc-1),nz
s(i,1)=1./v(nc)
enddo
enddo
endif
if (band.eq.5)then
print*'introduce el valor de velocidad bajo la interface'
read(*,'(f6.1)"),v2
print*,'Introduce las coordenadas de los extremos, (x,z)...’
print*,'(comenzar por el extremo izquierdo)'
doi=1,2
print*,'Punto',i,'(x,z)’
read*,Px(1),Pz(i)
enddo
m=(Pz(2)-Pz(1))/(Px(2)-Px(1))
do j=1,nz+1,dh
do i=1,nx,dh
dem=(i-Px(1))*m-(j-Pz(1))
if(dem.gt.0)then
s(i,))=1./v1
else
s(1,))=1./v2
endif
enddo
enddo
do k=1,nz,dh
do j=1,nx,dh
if (s(j,k).gt.s(j+1,k))then
s(j,k)=s(j,k+1)
else
s(3,k)=s(j,k)
endif
enddo
enddo
endif
if(band.eq.6)then
print*,'Error...'
ENDIF
write(4,1000)dh,nx,nz
do i=1,nc
print*,'v(',1,")',v(1)
enddo
do i=1, nx,1
write(4,1100)1
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do j=1,nz,1
write(4,1200)j,s(1,))
enddo
enddo
close (4)
1000 format(1x,{3.1,5x,15,5%,15)
1100 format(3x,f7.3)
1200 format(10x, 7.3, 3x, 19.7)
end program modelos

99



2000
2001
2002
2005

APENDICE 4

CAMBIO DE FORMATO PARA DIBUJAR EL MODELO CON MATLAB

ALGORITMO DE CAMBIO DE FORMATO PARA DIBUJAR EL MODELO CON
LA AYUDA DE MATLAB
Realizado por H. Rojas

implicit none
parameter p=200
Integer 1,j,k,nx,nz
Real s(p,p),cdp,dh
ABRE EL ARCHIVO DE LENTITUDES LENT.TXT
open (3,file="lent.txt")
ARCHIVO DE SALIDA CON EL NUEVO FORMATO

open (4,file="modelo.dat')
read (3,2000) dh,nx,nz
do i=1,nx

read (3,2001)cdp

do j=1,nz

read (3,2002) s(i,))

enddo
enddo
do i=1,nx

do j=1,nz

write (4,2005) s(i,)),1,]

enddo
enddo
close(3)
close(4)
format(1x,f3.1,5x,51,5%,51)
format(3x,f7.3)
format(20x,19.7)
format(2x,9.7,2x,51,2x,51)
end
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APENDICE 5

ALGORITMO PARA LA OBTENCION DEL MODELO DE VELOCIDADES
PERFIL BIRONGO N-S

o°

o\

Creacidén del modelo de velocidades Perfil Birongo N-S

o°

clear,clf;
load modelo.dat
lon=modelo (:,2)';z=modelo(:,3)"';lent=modelo(:,1)"';
hold on
for §=1:10000
if lent(3)>0.000333, W(lon(j), z(
elseif 0.000333>=lent(j) & lent
w(lon(3),2z(J))=2;
elseif 0.00017857>1lent(j)& lent(j)>=0.000157,
w(lon(3),z(J))=3;
elseif 0.000157>1lent(j)& lent(3j)>0.0001230,
w(lon(3),z(]))=4;
else w(lon(j),z(3j))=5;
end
end
mapa=[0.20 0.69 0.98;0.75 1 0;0.78 0.51 0;0.88 0.22 0;0.5
0.2 0]
image (w')
colormap (mapa)
set (gca, 'XGrid', 'on', 'YGrid', 'on');
set (gca, 'XDir', 'normal', 'YDir', 'reverse');
axis ([1,200,0,507)
xlabel ('Longitud (km) ")
ylabel ('Profundidad (km) ")
$title('Perfil Birongo N-S, Modelo Geoldgico')

)=1

J)
(3)>=0.00017857,
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