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Prefacio

Este reporte fue preparado por la Estacion Experimental de vias de navegacion del Ejército de los EEUU (USAEWES
por sus siglas en ingles), Laboratorio de Investigacion para la Excavacion mediante Explosivos (EERL por sus siglas
en inglés), anteriormente la Oficina de investigacion para excavacion mediante explosivos (EERO por sus siglas en
inglés) desde el 1 de agosto de 1971 hasta el 21 abril de 1972. Antes del 1 de agosto de 1971, la organizacion era
conocida como el USAE Grupo de Crateres Nucleares

El reporte fue patrocinado y financiado bajo RDT&E 21X2040 P562G por el Directorio de Construccion Militar, oficina
del Jefe de Ingenieros (DAEN-MCE-D).

El director de la Estacién Experimental de Vias Navegables durante la preparacién de este reporte fue el Coronel
Ernest D. Peixotto; los directores de EERL fueron los Teniente Coronel Robert L. LaFrenz and Robert R. Mills, Jr.

Abstract

Este reporte es un resumen de la teoria y practica de utilizar el método de refraccion para investigaciones someras
del subsuelo. Entendiendo que el objetivo es ser una guia para la aplicaciéon de esta técnica y no un analisis
exhaustivo de cada aspecto del método. El reporte inicia con los fundamentos y avanza desde los célculos de tiempo
de intercepto hasta las interpretaciones de tiempo de retardo. Se discuten las limitaciones de esta técnica de
exploracién y otras aplicaciones para la instrumentacién, como estudios Uphole. El reporte ademas realiza
recomendaciones sobre los procedimientos de campo en estudios de refraccidén sismica.
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EXPLORACION MEDIANTE REFRACCION SiSMICA PARA INVESTIGACIONES EN
INGENIERIA

Introduccién

OBJETIVO

Este informe estd pensado como una guia para la
aplicacion de la técnica de refraccion sismica en la
exploracién superficial del subsuelo en ingenieria.
Muchos ingenieros civiles y gedlogos tienen algun
conocimiento de esta herramienta geofisica basica,
pero pocos la aplican con frecuencia. El objetivo
principal del informe es proporcionar al lector un
conocimiento practico del método, una referencia
conveniente y, ademas, una base para juzgar la
aplicabilidad del método y los resultados a su
problema de exploracion particular.

ANTECEDENTES

La exploracion sismica de refraccién fue el primer
método geofisico importante que se aplicé en la
busqueda de estructuras que contengan petréleo. Hoy
en dia, sin embargo, la exploracion petrolera se basa
casi  exclusivamente sismica de reflexion.
Recientemente, el progreso en la exploracion
geofisica del petréleo se ha derivado del refinamiento
de la instrumentacion, del procesamiento asistido por
computadora y la mejora de los datos. Los estudios de
sismica de refraccion se siguen utilizando
ocasionalmente en la exploracion de petréleo, en
particular donde pueden ayudar a resolver problemas
complicados desde el punto de vista estructural.

Si bien su aplicaciéon en la industria petrolera ha
disminuido con el paso de los afios, el método ha
encontrado un uso cada vez mayor en las
investigaciones para ingenieria civi. Es una
herramienta de investigacion valiosa y adecuada para
estudios poco profundos, especialmente cuando se
utiliza junto con exploracion mediante perforaciones.

No se han producido avances significativos en la
instrumentacion de sismaégrafos de refraccion en la
misma medida que se ha hecho en el desarrollo de
sofisticados equipos de reflexién, utilizados para la
exploracion de hidrocarburos. La electrénica de
estado sélido mejor6 la portabilidad de los
instrumentos de refraccién sismica para ingenieria,
aunque estos funcionan fundamentalmente de la

misma manera que lo hicieron hace 40 afos. El
procedimiento basico de campo y los métodos de
interpretacién de los datos no han cambiado con el
tiempo, aunque se han propuesto y desarrollado
técnicas de interpretacion especializadas para
algunos casos de mayor complejidad.

La realizacion de estudios de refraccion y la
interpretaciéon de los datos estan bhien establecidas y
son razonablemente sencillas, aunque no son
invariantes. El usuario puede cambiar el disefio de
campo de su equipo y aplicar un juicio e imaginacion
en el manejo de los datos crudos. Al igual que otros
métodos indirectos de exploracion somera del
subsuelo, no hay enfoques rigidos e inflexibles para
dar sentido a los datos, ni hay manuales que indiquen
de manera infalible al ingeniero, gedlogo o geofisico la
respuesta correcta. El caso general requerird
pensamiento y cuidado; Las ambigledades e
incertidumbres no son atipicas. Algunos
conocimientos previos de las condiciones del sitio y
una comprension de lo que es geoldégicamente
plausible siempre ayudara a resolver los datos en
bruto y obtener informacion significativa.

ALCANCE

Este informe aborda los elementos de la teoria de la
refraccion, los métodos bésicos de interpretacion, una
variedad de aplicaciones y algunas de las limitaciones.
Al discutir la teoria del método, la intencién de este
informe es avanzar de lo simple a lo mas realista,
derivando las formulas y los procedimientos de
interpretacion a medida que avanzamos. El
tratamiento dista mucho de ser exhaustivo, pero se
incluyen referencias adecuadas a la literatura para
aquellos que desean seguir un aspecto especifico del
método.



Teoria

FUNDAMENTOS

En esta seccién se hara revision de los principios de
la teoria de la refraccion sismica y se desarrollaran los
métodos de interpretacion que tienen mayor uso. Hay
muchos libros de texto sobre geofisica que discuten
los principios y aplicaciones de la sismica de
refraccion; sin embargo, la mayoria de ellos estan
orientados a la exploracién de petréleo y solo prestan
atencién a las investigaciones detalladas de poca
profundidad. Numerosos articulos de revistas tratan la
solucion de problemas de interpretacion especificos,
pero solo algunos de estos articulos tienen una amplia
aplicacién. Gran parte del siguiente material sera
familiar para los ingenieros y geologos que hayan
tomado un primer curso de geofisica o que hayan
adquirido experiencia de primera mano en estudios de
refraccion. La informacion aqui presentada va dirigida
a aquellos que no han tenido una experiencia previa o
gue deseen una revision del material de antecedentes.

Antes de entrar en detalles, es apropiado presentar
una sinopsis de la exploracién de refraccién sismica,
para que los factores que se analizan mas adelante se
puedan ver con cierto sentido de perspectiva.

El método de refraccién sismica consiste en medir (en
puntos conocidos a lo largo de la superficie del suelo)
los tiempos de viaje de las ondas de compresion
(Onda P) generadas por una fuente de energia
impulsiva. La fuente de energia suele ser una pequefa
carga explosiva (también impactos con matrtillo) y la
energia es detectada, amplificada y registrada por un
equipo especial disefiado para este propésito. El
instante de la explosién, o "tiempo cero", se registra
en el registro de los pulsos que llegan. Por lo tanto, los
datos sin procesar consisten en tiempos y distancias
de viaje, y esta informacion de tiempo-distancia se
manipula para convertirla al formato de variaciones de
velocidad con la profundidad. La interpretacion de
estos datos sin procesar se desarrollard a medida que
se avance

El proceso se ilustra esquematicamente en la Figura
1. Todas las mediciones se realizan en la superficie
del suelo y la estructura del subsuelo se deduce de los
métodos de interpretacion basados en las leyes de
propagacioén de la energia (ondas).

La propagacion de la energia sismica a través de las
capas del subsuelo se describe esencialmente por las
mismas reglas que gobiernan la propagacién de los
rayos de luz a través de medios transparentes. La
refraccion o desviacién angular que sufre un rayo de
luz o un impulso sismico al pasar de un material a otro
depende de la relacion de las velocidades de
propagacioén de los dos materiales. La ley fundamental
que describe la refraccion de los rayos de luz es la Ley
de Snell, y esto, junto con el fenémeno de la
“incidencia critica", es la base fisica de los estudios de
refraccion sismica.

La Ley de Snell y la incidencia critica se ilustran en la
Figura 2a, que muestra un medio con una velocidad
V1, subyacente por un medio con una velocidad mas
alta V2. La Figura 2b es una gréfica de las amplitudes
relativas de los pulsos transmitidos y reflejados desde
el material de mayor velocidad. * Hasta que se alcanza
el angulo critico de incidencia, casi toda la energia de
compresion se transmite (refracta) al medio de mayor
velocidad. .

Cuando se excede el angulo critico, la energia se
refleja casi totalmente y no se refracta la energia en la
capa de alta velocidad.

Ademas, hay que tener cuenta que estamos tratando
solo con ondas compresionales (Onda P) e ignorando
la energia de ondas de corte (Onda S) y la
transformacion de una parte de la onda de
compresional en una onda de corte que puede ocurrir
en los limites.

*En la Figura 2b puede parecer anémalo que la suma de las
amplitudes de los impulsos reflejados y refractados sea mayor que
la de la onda incidente (es decir, mayor que 1.0). Sin embargo, la
energia de un pulso es proporcional al cuadrado de su amplitud, y
la suma de las energias de las ondas reflejadas y refractadas es
igual a la energia de la onda incidente.
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El caso particular del angulo critico de incidencia es
fundamental para la derivacion de las férmulas para la
exploraciéon mediante sismica refraccion. Aunque la
descripcion matematica y fisica exacta de lo que
ocurre cuando un rayo incide con el angulo critico es
compleja, es totalmente adecuado suponer que el rayo
refractado criticamente se desplaza a lo largo del
limite entre los dos medios a la mayor de las dos
velocidades. Ademas, a medida que el rayo refractado
criticamente se desplaza a lo largo del limite, genera
continuamente ondas sismicas en la capa de
velocidad mas baja (superior) que se alejan del limite
con mismo el angulo de incidencia critica. En la
literatura, estas ondas se denominan frecuentemente
ondas precursora o refractada critica (Head Wave). Si
las velocidades de las capas aumentan con la
profundidad, una parte de la energia seréa refractada
de nuevo a la superficie, donde se puede detectar.

Las siguientes derivaciones de las ecuaciones de
refraccion sismica asumen que las capas del subsuelo
poseen ciertas caracteristicas: cada capa dentro de
una secuencia estratigrafica es isotropica con
respecto a su velocidad de propagacion, rayo y cada
capa tiene una velocidad méas alta que la que la
suprayace. Estos son supuestos totalmente
razonables y relativamente pocos casos reales se
apartaran de estos supuestos. El caso especial de una
inversion de velocidad (es decir, una capa que tiene
una velocidad mas baja que aquella que esta
suprayacente a esta) sera discutido mas adelante. La
situacién especial en la que la velocidad aumenta
continuamente (con la profundidad) también se tratara
brevemente mas adelante en el informe.

Comenzamos con el mas simple de todos los casos:
dos capas con limites planos y paralelos, como se
ilustra en la Figura 3. Una pequefia carga explosiva se
detona en un agujero poco profundo en Ay la energia
es detectada por un conjunto de detectores dispuestos
en un linea recta a lo largo de la superficie. Los
tiempos de llegada de los impulsos se trazan en
funcion de las distancias correspondientes del disparo
al detector, como se muestra en la Figura 3. Los
primeros tiempos de llegada son los de llegadas
directas a través de la primera capa y la pendiente de
la linea a través de estos puntos, AT / AX, es
simplemente el inverso de la velocidad de esa capa;
es decir, 1 / V1. A cierta distancia del disparo, una
distancia llamada distancia critica, la energia tarda
menos tiempo en viajar hasta la parte superior de la
segunda capa, refractarse a lo largo de la interfaz a la
velocidad mas alta V. y viajar de regreso a la

superficie, en comparacion a lo que tarda la energia
gue viaja directamente a través de la capa superior.

La energia que llega a los detectores mas alla de la
distancia critica se trazara a lo largo de una linea con
una pendiente de 1/ V2. La linea que atraviesa estas
llegadas refractadas no pasara por el origen, sino que
se proyectard de nuevo al eje del tiempo para
interceptarlo en un momento denominado tiempo de
intercepcion. Debido a que tanto el tiempo de
intercepcidn como la distancia critica dependen
directamente de las velocidades de los dos materiales
y del grosor de la capa superior, se pueden usar para
determinar la profundidad hasta la parte superior
(tope) de la segunda capa.

TIEMPOS DE INTERCEPCION

Refiriéndonos a la Figura 3, calculemos el tiempo de
llegada del impulso refractado en un detector.
Considere la trayectoria de viaje ABCD

AB =CD* 5o

and

BC =X - 221 tan o,
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Figura 3. Caso simple de dos capas con limites
planos y paralelos, y la correspondiente curva de
tiempo-distancia

Donde Z: es el grosor de la capa superior y a es el
angulo critico de incidencia. Por lo tanto, el tiempo de
viaje viene dado por:

AB +CD +'BC

T =——-T1—'-—|— ﬁrz'
2Z X -2Z, tan o
= 1 + 1
V] cos« v,

0z, 1 _ _8in & +x
1 ?icosa ‘:-'Ecnsar vz_

V,-V, sing
2 1 X

La ley de Snell define el angulo critico de incidencia,
a, como:

v

. 1
sin a = g, (1)
2

Y sustituyendo selectivamente la ecuacion (1) en la
ecuacion anterior:

1
T =97V (amq-am" X
= T TN
171 1Vg CO8 a Vz

2
- 1l - g8in" o X
=2Z,V, ("’1"3 8in o cos ¢)+v2—

22’.1 cusz o X

+ *
V, sin o cos « 7;

and substituting 'Vl for Vz sin a,

2Z, cos o
T = 1 +£
4 V2

Si ahora dejamos X = 0, entonces T se convierte en
el tiempo de intercepcién, Ti, y podemos reescribir la
Ultima expresion como:

T ; *
(2)

Zy: =1 '
2 cos (sin VI;'VZ)

* Una version alternativa de esta ecuacion es:

Tivl"fz

1 172"
2 2
2 (VE - Vi

Z




Para la situacion que hemos asumido en la Figura 3,
todo en el lado derecho de la Ecuacién. (2) se puede
determinar a partir de la grafica de tiempo-distancia;
por lo tanto, la profundidad a la segunda capa se
puede calcular. La profundidad del disparo ha sido
ignorada en la derivacién anterior, y la verdadera
profundidad de la segunda capa se determina
simplemente agregando la mitad de la profundidad del
disparo al valor de Z1 calculado por la Ecuacion (2).

Un punto muy importante para resaltar en este
momento, es que todas las profundidades
determinadas en los levantamientos de refraccion se
miden de manera normal al limite entre las capas y no
son necesariamente profundidades verticales debajo
de la superficie del suelo.

El andlisis de tiempo de intercepcion puede
extenderse al caso de multiples capas; sin embargo,
solo las formulas resultantes se daran aqui porque sus
derivaciones son redundantes y se pueden encontrar
en varias referencias. La Figura 4 ilustra
esquematicamente el caso de multiples capas y la

Tia

'I'?3 Intercept times

Figura 4. Modelo esquematico de un caso multi-
capay su respectiva curva tiempo-distancia

correspondiente grafica tiempo-distancia. Tenga en
cuenta que los tiempos de intercepcién y los
espesores de cada capa se han identificado mediante
un subindice que corresponde al nimero de la capa:

7 - fTizl Vl
1 2 cos (sin-l v,/ V. )
1’ "2

+ é-shat depth (3)

cos (sin- 1 'VIIVB) v

2
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2 . -1
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cos (sin-1
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-1

cos (sln \Tlf‘i.?’_t_)
. =1

cos (stn Vi ,r‘vz)

.. =1
EZE cos (sm ?zfv4) v

v, 3
2

S
2 cos (sin Val,r"{i). (5)

Si los contrastes de velocidad entre capas son lo
suficientemente altos; digamos 2 a 1, y solo se
requieren profundidades aproximadas, entonces se
pueden usar las siguientes férmulas:

{&Tz‘.l Vz
32 = ~y (6)
2 cos (Ei.ll Vz / "U'a)
(AT, )V,

3 2 cos (ain-l Vﬂlf\?‘l)



Donde ATz y ATs; son como se indica en la Figura 4.
Las ecuaciones (6) y (7) daran espesores mayores
gue los reales, y se sugiere que los espesores se
calculen inicialmente de ambas maneras para saber si
el error es significativo en una situacioén particular.

DISTANCIA CRITICA

El método de distancia critica para determinar la
profundidad solo recibira una breve atencién aqui
porque es analogo al método de tiempo de
intercepcion, y no ofrece ventajas lo suficientemente
significativas como para justificar mayores detalles. Su
aplicacién principal es calcular la profundidad de la
primera capa y estimar la longitud de la linea sismica
requerida para una tarea de exploracion en particular.

La distancia critica es la distancia desde el punto de
disparo hasta el punto en que la energia refractada
llega al mismo tiempo que la energia que viaja
directamente a través de la capa superior. La distancia
critica (Xc) se ilustra en la Figura 3; es el punto de
quiebre en la grafica de tiempos de llegada. *

Mediante un enfoque similar al utilizado para derivar
las formulas de tiempo de intercepcion, se puede
demostrar que la profundidad de la primera capa viene
dada por:

I A o
17 cos (sin_l vl,fvz)

Donde Xc es la distancia critica.

* Hay, por supuesto, una distancia critica para las refracciones de
cada capa en un caso de mdltiples capas; Aqui solo nos preocupa

el primer punto de ruptura.

La ecuacion (8) se puede usar para construir un
gréafico que muestre la longitud de una linea sismica
(relativa a la profundidad de la primera capa) requerida
para detectar refracciones de la capa subyacente, en
funcion de las relaciones de velocidad. La Figura 5 es
una grafica de la ecuacién. (8), que puede ser Util en
la planificacién de un levantamiento sismico si se
asumen relaciones de velocidad. El grafico también
ayuda a dar un sentido de perspectiva al efecto de los
contrastes de velocidad. Por ejemplo, suponga que
hay aproximadamente 15 pies de material con una
velocidad de 2.500 pies / seg, y que esta subyacente
por una lutita con una velocidad de aproximadamente
5.500 pies / seg. ¢,Cuén larga debe ser la linea sismica
para asegurar la cobertura adecuada para mapear el
espesor de material? La relacion de velocidad, V2 / V1,
es 2.2, de modo que Xc / Z1 es aproximadamente
3.25, lo que significa que la distancia critica sera de
aproximadamente 50 pies. La linea sismica debe ser
al menos tres veces esta distancia de largo; por lo
tanto, una linea sismica de 150 a 200 pies de largo
seria satisfactoria.
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Figura 5. Gréafico de la relacion de la distancia
critica sobre la profundidad de la primera capa en
funcién del contraste de velocidades.



CAPAS BUZANTES

Ahora consideraremos brevemente la existencia de
una interfaz buzante, el concepto de velocidades
aparentes y su efecto en los célculos de profundidad.

Las ecuaciones derivadas anteriormente requieren el
conocimiento de las velocidades "verdaderas" de las
capas. Si los limites entre las interfaces no son
paralelos (es decir, si hay interfaces buzando), una
grafica de los tiempos de llegada frente a la distancia
solo dara velocidades aparentes para las capas
refractadas, y el uso de estas velocidades aparentes
dara como resultado profundidades erréneas; el caso
de un limite o interfaz buzante y su efecto en las
gréficas de tiempo de viaje se ilustra en la Figura 6.

La figura 6 también presenta la idea del "disparo
inverso”, que siempre se debe aplicar en
levantamientos de refraccion. El disparo inverso
simplemente significa disparar a ambos extremos de
la linea sismica para que los tiempos de llegada en
cada detector (ge6fono) se midan desde ambas
direcciones.

Total time, Tr
or
reciprocal time

Time

Distance

Y=dip ﬂ”l'h;ll:'

Figura 6. Ejemplo de interfaz buzante y conceptos
de disparo inverso y “velocidad aparente”.

Es evidente a partir de la Figura 6 que la velocidad
aparente de la capa de refractada, segun se determina
a partir de la grafica de tiempo-distancia, depende de
si el disparo se dispara en el extremo hacia arriba o
hacia abajo de la linea sismica, y que una profundidad
determinada sobre la base de un solo disparo sera
vélida solo en un punto a lo largo de la linea. A menos
gue se conozca el angulo de buzamiento, se requiere
el disparo inverso para determinar el verdadero valor
de V2.

Sila velocidad aparente del refractor observada desde
el disparo de buzamiento descendente es Vozp,
entonces de la Ley de Snell:

Vaop =V / sin (o + ),

Donde y es el angulo de buzamiento de la interfaz en
relacion con la superficie y a es el angulo de incidencia
critico. De manera similar, la velocidad aparente, Vzu,
observada para el disparo en la direccion de
buzamiento ascendente esta dada por:

Vay = V4 /sin |:ﬂ'. = "f}

Podemos reorganizar las dos relaciones anteriores
para obtener:

. =1 vl
a +v¥ = 5in v
2D

[+]

i

-2

I

o

=
i

A partir de la cual se puede determinar el angulo de

buzamiento:



1. 1 (V1
v = 5 |ein " {g—] - sin % . (9}

El verdadero valor de V2 no es el promedio aritmético
de Vau y Vop, sino que es la media arménica
multiplicada por el coseno del angulo de buzamiento:

2V, ..V,
VE = _V_EE.";-'_D_ COs Y. (10)

20U 2D

Otros métodos para determinar las velocidades
verdaderas se discutiran mas adelante.

Como ejemplo del grado en que una interfaz buzante
puede afectar a las velocidades observadas en un
grafico de tiempo-distancia, considere el caso de un
material de 2.000 pies / seg que cubre un material de
5.000 pies / seg con su interfaz buzando 10 grados
con respecto a superficie. Se observarian las
siguientes velocidades del refractor:

Buzamiento ascendente (V2u): 8.515 ft / seg
Buzamiento descendente (V2p): 3.615 pies / seg.
Media aritmética: 6.065 pies / seg.

Media armonica: 5.075 pies / seg.

Significado arménico* cos y: 5.000 pies / seg.

= velocidad verdadera

La media armonica es generalmente lo
suficientemente precisa para los calculos; es decir,
normalmente no es necesario calcular el angulo de
inclinacion a menos que sea de interés en si mismo.
Las profundidades siempre se calculan utilizando
velocidades reales. El uso de velocidades aparentes
puede resultar en errores significativos.

TIEMPOS DE RETARDO

Anteriormente, se sefial6 que las verdaderas
velocidades de los refractores no se pueden
determinar realizando un solo disparo en un extremo
de una linea sismica, pero que dichas velocidades si
se pueden determinar si los tiempos de llegada se
registran desde ambos extremos. Ademas, una
profundidad calculada a partir de un tiempo de
intercepcién en realidad representa la profundidad de
la superficie de refraccién proyectada hacia el punto

de disparo. Sin embargo, el perfil invertido ofrece una
ventaja significativa, ya que las velocidades reales y
los espesores de las capas se pueden calcular de
forma mucho mas detallada por medio de tiempos de
retardo. Bajo circunstancias ideales, se pueden
determinar las profundidades debajo de cada ged6fono
para permitir el mapeo de los limites irregulares y de
buzamiento.

El significado del término "tiempo de retardo” se ilustra
con referencia a la Figura 7, en la que el tiempo de
retardo se define en el punto de disparo y en el
detector. * El tiempo de retardo es la diferencia entre
el tiempo realmente gastado por el pulso que viaja su
trayectoria ascendente o descendente a través de la
capa superior, y el tiempo que habria pasado viajando,
a la velocidad del refractor, a lo largo de la proyeccion
normal de esta trayectoria en la interfaz. Si bien la
definicion del tiempo de retardo puede parecer
incobmoda al principio, su significado y aplicacion se
aclararan a medida que avancemos. Considere el
pulso que viaja hasta el detector en la Figura 7 para el
cual el tiempo de retardo se ha definido como:

: _Cpb cCbp!
Delay time at detector - a.'rD = 71- _vz_

Figura 7. Definicién del Tiempo de Retardo.

* Aungue la distincién no es importante en el contexto de este
informe, el “tiempo de retardo” se conoce como la profundidad del
tiempo, en algunas publicaciones. Estrictamente hablando, el
término tiempo de retardo implica que la superficie del refractor es
horizontal; en este informe, las profundidades se miden de manera
normal a la superficie del refractor, independientemente de su
disposicion.
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La equivalencia entre un tiempo de retardo y un tiempo
de intercepcion es evidente cuando la ecuacion. (12)
se compara con la férmula de tiempo de intercepcion,
ecuacion (2). Se puede considerar que un tiempo de
retardo es analogo al tiempo que tarda un pulso en
viajar hacia arriba o hacia abajo a través de una capa
de una interfaz a la siguiente. Es evidente que si se
puede determinar el valor del tiempo de retardo, ATbp,
en un detector en particular, entonces se puede
calcular la profundidad debajo del detector.

Antes de analizar el método mediante el cual se
determinan los tiempos de retardo, consideraremos la
ruta del pulso refractado, desde el disparo hasta el
detector, que se muestra en la Figura 7. El tiempo de
retardo total es, por definicién:

P
ATgn =Ty VAL

Donde T: es el tiempo total de viaje observado desde
el disparo al detector. Se puede demostrar que el
tiempo de retardo total es la suma de los tiempos de
retardo en el disparo y en el detector; es decir.,

ATsp = ATs + ATp,

Y al combinar estas dos expresiones obtenemos la
siguiente ecuacién para el tiempo de retardo debajo
del detector:

P

En consecuencia, si se conociera el tiempo de retardo
en el disparo (ATs), se podria calcular ATp y la
profundidad debajo del gedfono. Si la profundidad del
refractor debajo del disparo y las velocidades de las
capas se conocen de antemano, entonces se puede
calcular ATs, y el tiempo de llegada desde un solo
extremo de la linea seria suficiente para determinar el
tiempo de retardo y la profundidad debajo del ge6fono.
Aunque la profundidad debajo del disparo y las
velocidades generalmente no se conocen de
antemano, el tiempo de retardo debajo del gedfono se
puede determinar disparando en ambos extremos de
la linea.

La linea sismica invertida que se muestra en la Figura
8 se utilizara para ilustrar el método de los tiempos de
retardo. La Figura 8 muestra los tiempos de llegada a
los gedfonos desde disparos en ambos extremos de
una linea sismica. El tiempo total de viaje de un
extremo a otro de la linea (a veces llamado el tiempo
“reciproco") @ se designé como T: y deberia ser el
mismo para ambos disparos. * Los tiempos de llegada
a uno de los gedéfonos (seleccionados arbitrariamente)
de Los dos disparos, SP1 y SP2, se han designado
como To1 Y Toz, respectivamente. Recordando que el
objetivo es encontrar el tiempo de retardo, ATp, en el
gedfono, considere lo siguiente. De la ecuacién (13)
podemos escribir cada tiempo de llegada en términos
de componentes de tiempos de retardo:

* Si las profundidades de los disparos son iguales.
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Figura 8. Esquema de la linea sismica invertida y
del método de tiempo de retardo para la
determinacion de la profundidad.

) X
Ty, = ¢T51+&Tn+v2-
and
- S - X,
Tpe "‘Tsz““"‘Tn*T’

Por lo tanto, Tor + Tpz = ATs1 + ATs2 + 2ATp + S/
V2, donde ATs es el tiempo de retardo en un punto
de disparo. Del mismo modo, el tiempo total se

puede expresar en términos de tiempos de retardo:

_ S |
Ty= aTgy + &Tgy + s

2
therefore,
TDI + TD2 = E&TD+ Tt;
i.e.,
21 -
ﬁTD =5 {TDl -1-“I'ﬂ|2 Tt}. {14)

Tenga en cuenta que el tiempo de demora debajo del
gedfono se determina restando el tiempo total de la
suma de los dos tiempos de llegada y tomando la
mitad del resultado. La profundidad debajo del
gedfono hasta la parte superior del refractor se calcula
mediante la ecuacién. (12):

. ﬂ'TDvl -
B cos (5'.'111'l vy fvz)

Es importante tener en cuenta que el tiempo total que
se resta de la suma de los dos tiempos de llegada en
la ecuacion. (14), debe ser el tiempo de llegada de un
pulso refractado desde la misma capa desde la cual
se refractaron las otras dos llegadas. El tiempo total
no puede ser el tiempo de llegada de un pulso
refractado desde una capa mas profunda.

En el caso de que la derivacion de la ecuacion (14) por
medio de algo llamado tiempo de retardo parezca
tortuoso e indirecto, el siguiente analisis, también
basado en la Figura 8, se presenta como una
alternativa:
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Figura 9a. Perfil sismico invertido en el que las
llegadas refractadas desde ambos extremos se
registran en solo tres detectores.



or, as before,
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La primera derivacion, que utiliza explicitamente un
tiempo de retardo, es la que se encuentra
comunmente en la literatura.

Antes de extender el método de tiempo de retardo a
un caso en el que hay mas de dos capas, es
importante tener en cuenta que el método se puede
aplicar solo cuando hay una "superposicion" entre las
llegadas refractadas desde la misma capa. En otras
palabras, la longitud real de la linea sismica deberia
ser suficiente para asegurar la superposicion de las
llegadas refractadas. Este punto se ilustra en la Figura
9a, que muestra las curvas de tiempo-distancia
invertidas sintetizadas para un caso de dos capas.
Aunque no es inmediatamente obvio al observar las
curvas de tiempo-distancias, solo tres de los
detectores cerca del centro de la linea registraron
refracciones desde ambas direcciones. En
consecuencia, los tiempos de demora solo se pueden
determinar para estos tres detectores. Si la linea
sismica hubiera sido mas larga, mas de las llegadas
refractadas se habrian superpuesto, y se podrian
determinar mas tiempos de demora.

Si se nota la falta de superposicién en el campo, se
reducen y se trazan los datos inmediatamente
después de los disparos. A menudo es posible
remediar parcialmente la situacién disparando
disparos adicionales desde uno o ambos extremos de
la linea (es decir, mas alla del extremo del cable
sismico) en linea con el conjunto de detectores. Los
tiempos de llegada desde un disparo més alla del final
se utilizan para extrapolar el primer conjunto de
llegadas refractadas hacia el punto de disparo. * Esta
técnica se conoce como "phantoming” y se ilustra en
la Figura 9b, que muestra los mismos datos como en
la Figura 9a, pero con la adicién de un disparo mas
alla del final.

Si el grafico de tiempos de llegada del disparo mas alla
del final coincide con los tiempos de llegada del
disparo final, ambos representan refracciones de la
misma capa. Este es el caso en la Figura 9b, en el que
la diferencia en los tiempos de llegada entre las
llegadas refractadas desde el final y los disparos mas
alla del final es una constante, AT. La Figura 9b

muestra como las llegadas refractadas desde el
disparo final se extrapolan hacia el punto de disparo al
reducir los tiempos de llegada mas alla del final en AT
para producir las llegadas fantasmas a distancias
menores que la distancia critica. Estas llegadas
fantasmas se pueden usar para determinar los
tiempos de demora en la region que se muestra en la
Figura 9b. También se puede disparar un disparo
adicional mas alla del otro extremo de la linea para
permitir que se determinen los tiempos de demora en
toda la extensién, permitiendo que la profundidad del
refractor se calcule debajo de cada detector. Si hay un
disparo en el centro de una linea sismica, los disparos
colocados en los extremos del cable son, en efecto,
disparos mas alla del final para la mitad opuesta de la
linea. Si los tiempos de llegada de un disparo mas alla
del final no son paralelos a los tiempos del disparo
final, hay una tercera capa mas profunda; esta
situacion se discute a continuacion.
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Figura 9b. Aumento de la superposicion de
llegadas refractadas para la situacién en la Figura
9a al disparar un disparo mas alla del final de la
lineay trazar las llegadas fantasma.

* Suponemos, por supuesto, que las llegadas desde el disparo mas
alld del final se han refractado desde la capa desde la que se
refracté el primer conjunto de llegadas.



En general, se advierte al intérprete que intente
asegurarse de que los dos tiempos de llegada que
utiliza para calcular un tiempo de retardo representan
refracciones de la misma capa; de lo contrario, sera
"Mezcla de manzanas y naranjas". No siempre es facil
verificar el origen estratigrafico de una llegada.

El método de tiempo de retardo no se limita al caso
simple de dos capas. Lo ideal seria calcular un tiempo
de retardo debajo de cada gedfono para cada capa en
una secuencia, pero esto casi nunca es posible. La
Figura 10 ilustra una situacion muy comudn en
Investigaciones de refraccion. Tenga en cuenta que
hay tres capas y que las rutas de viaje de las primeras
llegadas se muestran en el dibujo. Una revision de la
Figura 10 mostrara que solo dos de los detectores (en
las Estaciones 250 y 300) registraron refracciones de
la tercera capa de ambas tomas finales. Obviamente,
no hay superposicion de refracciones de la segunda
capa. Los dos tiempos de retardo que se pueden
determinar en las estaciones, 250 y 300 seran la suma
de los tiempos de retardo para la primera y segunda
capas. El tiempo de retardo en la primera capa
(superior) se debe restar del tiempo de retardo total
antes de que se pueda calcular el grosor de la
segunda capa.
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Figura 10. Caso de tres capas que muestra las
trayectorias de viaje de las primeras llegadas y
las correspondientes curvas de tiempo-distancia.

Sin embargo, solo con la informacién que se muestra
en la Figura 10, no tenemos forma de determinar el
tiempo de retardo real para la primera capa.

Si solo tuviéramos los tiempos de llegada de los dos
disparos finales como se muestra en la Figura 10,
nuestro Unico recurso seria calcular el grosor de la
primera capa en cada extremo de la linea utilizando la
formula de tiempo de intercepcion, e interpolar
linealmente Estos dos valores de profundidad a lo
largo de la linea. Las profundidades interpoladas de la
primera capa se podrian convertir a tiempos de retardo
en las estaciones 250 y 300 mediante la ecuacion.
(11). y luego se resta del tiempo total de demora
determinado en estos dos detectores. El resultado
serian valores de tiempos de retardo para la segunda
capa en estas dos estaciones, y el grosor de la
segunda capa se interpretaria como:

(AT, - a'ril v,

L = ¥
2 . =1
cos (sm ‘Vz,r"i.?s)

(15)

Donde AT12 es el tiempo de retardo combinado para
la primera y la segunda capa, y AT: es el tiempo de
retardo para la primera capa calculada a partir de los
valores interpolados de profundidad y la ecuacion.
(11).

La inspeccion de la Figura 10 mostrara que el
procedimiento  anterior conducira a algunas
respuestas muy incorrectas. La primera capa se
espesa de manera apreciable en medio de la
propagacion, pero no hay forma de saber esto si los
disparos se realizan solo en los extremos de la
propagacién. El grosor de la segunda capa se
sobreestimaria  considerablemente  porque  se
subestimo el grosor de la primera capa; es decir, se
restaria una cantidad de tiempo insuficiente de los
tiempos de retardo totales en las estaciones 250 y
300. La computacion de las profundidades sobre la
base de los tiempos de intercepcién de las
refracciones de la tercera capa daria lugar a los
mismos errores.

La situacion descrita anteriormente y representada en
la Figura 10 se eligi6 para ilustrar el mérito de realizar
disparos intermedios a lo largo de una linea sismica.
Los puntos de disparo intermedios daran como
resultado un mejor control de las profundidades y
velocidades de la primera capa; Se requieren menos
suposiciones para interpretar los datos en bruto.



La Figura 11 es la misma que la Figura 10, excepto
gue se agreg6 un disparo en medio de la linea. Ahora
se puede obtener un tiempo de intercepcién tanto en
el centro como en los extremos de la linea, y también
tenemos una verificacién de la velocidad de la primera
capa en el centro.
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Figura 11. Las mismas curvas de tiempo-distancia
gue se muestran en la Figura 10 pero con la
adicion de un disparo en el centro de la linea
sismica.

Seria evidente a partir de los tiempos de intercepcion
en la Figura 11 que la primera capa de 2.700 pies / s
es mas gruesa cerca del centro de la linea que en los
extremos; en consecuencia, ahora se podria hacer
una evaluacion mucho mas precisa del grosor de la
segunda capa.

Los disparos intermedios adicionales ayudarian a
resolver la primera capa con mayor detalle v,
eventualmente, permitirian un mapeo mas detallado
de la segunda capa.

Las velocidades aparentes de la segunda capa
mostrada en la Figura 11 parecen variar
considerablemente. Las velocidades en la parte
derecha son velocidades de buzamiento hacia arriba
y hacia abajo con una media arménica de
aproximadamente 5.650 pies / s. El promedio general
para V2 es de aproximadamente 5.450 pies / seg, muy
cerca del valor nominal de 5.500 pies / seg. La
dispersion de los valores sobre el valor nominal es
tipica de la precision que se puede esperar en los
estudios de refraccion.

En el caso hipotético considerado (Figura 11)
podemos obtener suficientes detalles sobre la capa
superior por medio de disparos intermedios. En este
ejemplo particular, no hay suficiente superposicién de
refracciones desde la parte superior de la segunda
capa para calcular los grosores de la primera capa por
el método de tiempo de retardo. Este sera
generalmente el caso de situaciones de mudltiples
capas. Si se tratara de un estudio de ingenieria tipica,
nuestro interés probablemente se dirigiria a mapear la
parte superior de la capa de alta velocidad (10.500
pies / seg). ¢ Cémo obtenemos mas informacion? Con
los datos de la Figura 11 podriamos calcular la
profundidad hasta la parte superior de la tercera capa
en tres ubicaciones; es decir, en el centro y los
extremos de la linea. Se requiere un disparo mas alla
del final para obtener mas detalles.

Los tiempos de llegada de un disparo ubicado mas alla
del final de la linea se muestran en la Figura 12. Estos
tiempos se utilizaron para generar llegadas
refractadas fantasma mediante la técnica demostrada
en la Figura 9, y los tiempos de retardo se calcularon
a partir de la superposicién de tiempos de llegada real
y fantasma de la Estacion 250 a la Estacién 550. Estos
tiempos de retardo son la suma de los tiempos de
retardo en la primera y segunda capa. Ahora
presentamos una nueva técnica para usar estos
tiempos de retardo para extraer mas informacion de
los datos.

Si los tiempos de retardo en la Figura 12 se restan de
los tiempos de llegada correspondientes y las
diferencias trazadas, tenemos, en efecto, una nueva
curva de tiempo-distancia que es equivalente a
colocar el disparo y los detectores en la parte superior
de la tercera capa. Los tiempos de llegada reducidos
deben trazarse con una pendiente reciproca igual a la
velocidad real del horizonte de refraccion; es decir, la
tercera capa. Esta operacion se realizd6 para los
detectores en las estaciones 250 a 550 en la Figura
12, y vemos que la pendiente reciproca es de 10.000
pies / seg, razonablemente coherente con la velocidad
nominal de 10,500 pies / seg que se muestra en la
seccién transversal en la Figura 10. Este es un método
muy util para determinar las verdaderas velocidades
del refractor. Ademas, podemos trazar una linea con
esta misma pendiente a través de los dos tiempos de
llegada reducidos (en las estaciones 250 y 300) para
el tiro inverso. Los tiempos de retardo para los
detectores en las estaciones 0 a 200 se leen
directamente como la diferencia entre los tiempos de
llegada y la linea extrapolada que tiene una pendiente
reciproca de 10.000 pies / seg. Esta operacion
también se ilustra en la Figura 12.
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En este punto, tenemos tiempos de retraso totales
para la primera y segunda capa en cada detector en la
linea. Podemos determinar el grosor de la primera
capa mediante disparos intermedios y el método de
tiempo de intercepcidn, interpolar estas profundidades
sobre la extension completa para obtener los tiempos
de retardo de la primera capa correspondientes en
cada detector, * y restar estos tiempos de la primera
capa del total para obtener tiempos de retraso de la
segunda capa en cada detector.

Como consecuencia de realizar algunos disparos
intermedios a lo largo de la linea y un disparo més alla
del final, hemos podido llegar a una interpretacion
razonablemente detallada de la estructura del
subsuelo. Esto contrasta con la imagen muy errénea
del subsuelo que resultaria de una interpretacion
basada solo en los disparos en los extremos de la
linea sismica. Ademas, tenemos un valor razonable
para la velocidad real del refractor.

Las técnicas descritas anteriormente se extienden a
mas de tres capas, pero las dificultades aumentan y
hay una pérdida de precision y resolucién a medida
gue aumenta el nimero de capas discretas.

El ejemplo anterior demostrd6 que las velocidades
reales podrian determinarse restando los tiempos de
retraso de los tiempos de llegada y trazando los
tiempos de llegada reducidos. Hay otro método para
determinar las velocidades verdaderas que con
frecuencia es de gran valor, particularmente para
determinar si existen variaciones laterales de
velocidad a lo largo de un horizonte de refraccién. Este
método se discutira a continuacion.

En la derivacion alternativa de la formula del tiempo de
retraso dada anteriormente, el tiempo de llegada de
una refraccién en un detector dado de un disparo al
final de la linea fue:

ZI X-thanu-ZDtanu
T =
D1 Vlcns.u Vz
+ “p
?lcus a’

Y el tiempo de llegada al mismo gedéfono de un disparo
en el extremo opuesto de la linea sismica fue:

zz
T .=
D2 vlcnsa
+{S-X]-Zztana-zntanu
Vz
+ ZD
V. cos o'

1

Donde Z:1 y Z2 son profundidades hasta el horizonte
de refraccion debajo de los puntos de disparoy Zp es
la profundidad debajo del detector. La diferencia en los
tiempos de llegada sera:

(T T ) =ol %2 2% S
D1 D2 vlmsa ?2_ ?2_
+E’.2tanu-zltanq
v .

2

Para una linea sismica dada, el Gnico término variable
en el lado derecho de la ecuaciéon anterior es el
segundo; por lo tanto:

(T..-T__) = constant +£!-{-. (16)
Vo

* Si las profundidades de disparo son relativamente poco profundas,
digamos unos pocos pies, los tiempos de media intercepcion seran
casi iguales a los tiempos de demora, y pueden interpolarse
directamente.



De ello se deduce que las diferencias en los tiempos
de llegada trazados contra la distancia, X, formaran
una linea cuya pendiente reciproca es la mitad de la
velocidad del refractor. EI método se ilustra en la
Figura 13, donde las diferencias de tiempo de llegada
para un caso de tres capas se han trazado arriba y
abajo de una linea de referencia arbitraria. Los
horarios de llegada diferenciados deben representar

llegadas del mismo refractor. El método es
frecuentemente Util para determinar silas llegadas han
sido refractadas desde la misma capa. Una desviacion
de los puntos de una linea recta puede indicar que
existe una variacion lateral de la velocidad del
refractor, 0 que los tiempos diferenciados representan
llegadas refractadas de dos capas diferentes. Este
ultimo es el caso de la Figura 13.

Problemas, limitaciones, y aplicaciones adicionales

LA ZONA CIEGA E INVERSIONES DE VELOCIDAD

El siguiente material se referir4 a los problemas que
constituyen limitaciones importantes para el método,
particularmente desde el punto de vista de la geologia
para ingenieria. Las dos principales areas
probleméticas potenciales en los estudios de
refraccion son el fendmeno de una “"zona ciega" y el
efecto de una inversion de velocidad.

El término zona ciega se refiere a la posible existencia
de una capa oculta, es decir, la incapacidad de la
sismica de refraccion para discernir la existencia de
ciertas capas o estratos debido a un espesor o
contraste de velocidad insuficiente. Esta incapacidad
no puede remediarse mediante ningiin cambio en el
disefio de los gedfonos, y es probablemente el mayor
inconveniente del método de refraccion sismica. En la
mayoria de los casos, la zona ciega se ubicara entre
la superficie y una capa de alta velocidad.

Un ejemplo de este tipo de problema se toma
directamente de Soske* La Figura 14 de Soske*
muestra un ejemplo de un caso de tres capas con las
capas con buenos contrastes de velocidad. Sin
embargo, la Figura 14 muestra el grosor minimo de la
capa intermedia de 8.500 pies / seg que tendria que
existir antes de que las primeras llegadas pudieran
detectar su presencia, independientemente del disefio
del geofono. Se notara que no hay indicacién de la
capa de 8.500 pies / seg en la curva de tiempo-
distancia en la Figura 14.

Seria necesario que la capa intermedia de 8.500 pies
/ seg en la Figura 14 tenga al menos 70 pies de
espesor para que las refracciones de ella se registren
como primeras llegadas. Puede parecer extrafio que
la capa de 8.500 pies / seg deba ser tan gruesa como

70 pies antes de que se puedan detectar arribos
refractados desde su superficie superior. Los
contrastes de velocidad entre capas sucesivas en la
Figura 14 son altos y, a primera vista, este ejemplo
podria parecer un caso ideal para el mapeo de
refraccion. La referencia 4 utiliza un analisis de frente
de onda para mostrar como se produce esta anomalia
aparente.

Soske indica que el problema puede superarse
disparando un tiro en un hoyo profundo de modo que
las llegadas desde la capa intermedia se registren en
la superficie. Por supuesto, seria necesario conocer
de antemano la existencia de la capa intermedia
debido a alguna otra fuente de informacion, como una
perforacion, antes de que esto se intente
normalmente. Si una curva de tiempo-distancia
muestra un contraste de velocidad muy grande entre
la primera y la segunda capa, se puede sospechar la
existencia de una zona ciega. El error que resulta de
no saber la existencia de una zona ciega es que la
profundidad calculada para la capa de refraccion es
demasiado superficial. Sin embargo, incluso en el peor
de los casos, es dudoso que el error se acerque al
50%.

Si se sospecha la presencia de una zona ciega, se
puede usar el siguiente procedimiento para determinar
el grosor maximo de dicha capa (Z2) que podria existir
y aln no manifestarse por las primeras llegadas en la
curva de tiempo-distancia.
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Supongamos que una interpretacion directa de una
curva de tiempo-distancia da como resultado alguin
valor para Z:. Este es el valor maximo de Zi1, y se
obtiene ignorando la posibilidad de que exista una
capa intermedia. Sin embargo, si hay una zona ciega,
habra un ndmero infinito de combinaciones de Z1 y Z2,
con Z» hasta su espesor maximo indetectable, cuyo
valor Z1 serd minimo. El grosor combinado de las dos
primeras capas (Zi2) puede encontrarse entre los
limites:

Z12(min) = Z4(max) + 0,

Ziz2(max) = Z1(min) + Za(max),

Donde Z> (max) es el espesor maximo e indetectable
de la segunda capa y Zi1 (max) es el valor de Z:
obtenido de la curva de tiempo-distancia. Basado en
el material en las Referencias. 5y 6, se pueden hacer
las siguientes afirmaciones:

Z,(max) = ghee Z, (max), (17)

Z (min) = Zztmax],fﬁ, (18)
where:

R - %

Y se obtiene de la tabla en la Figura 15, y

_ tan ooq

tan {'13

Donde:

023 =sin" Vy/ Va,

a13 =sin” Vq/ Va.



Como ilustracion del procedimiento para determinar
Z> (méx.), Considere el siguiente ejemplo: un
diagrama de tiempo-distancia muestra dos
velocidades, 2.300 y 14.000 pies / seg, y se sospecha
gue hay una capa oculta entre la velocidad baja (2.300
pies / seg) y el refractor de 14.000 pies / seg. Se
obtiene un valor para Z1 de 37 pies a partir de la curva
de tiempo-distancia. Si suponemos que una velocidad
probable para la zona ciega sospechada es de 7.500
pies / seg, ¢qué tan gruesa podria ser y adn no ser
detectada por los primeros en llegar? A partir de la
informacion disponible y el valor supuesto de V2,
podemos escribir:

Z1 (méx.) = 37 pies (determinado a partir de la curva
de tiempo-distancia por un tiempo de intercepcion)

. =1 2,300

q‘lz = Bin m = 17.9 dEg

..=1 7,500

ﬁ'23 = B1n Tm = 32.5 dEg

. ~1 2,300

ayq = 5in - THapy = 9.5 deg.

En la Figura 15, determinamos el valor de R
localizando la interseccién de a12 = 17.9 grados y a23
= 32.5 grados, e interpolando entre las lineas R; Se ve
gue R es aproximadamente 0,62. Para encontrar el
valor de S:

tanntzs

- _ tan 32.5 deg
tan ayq tan 9, eg

S

_ 0,64 _ .
“o.167 - 3-8
Para que de la Ec. (17):
Zzimax} = Wﬁ:ﬁz )i 3:3 37
= 20 ft,

and from Eq. (18):

. _ 20
Zlimml %62
= 32 ft.

Por lo tanto, el grosor maximo indetectable de la capa
oculta es de 20 pies, y el grosor combinado de las dos
primeras capas puede variar desde un minimo de 37
pies (sin capa intermedia) hasta un maximo de 52
pies; es decir, Z1 (min) + Z2 (max).

El problema de la capa oculta puede ser un serio
inconveniente para los estudios superficiales con el
sismografo de refraccion. La posibilidad de Ila
existencia de una capa de este tipo enfatiza la
conveniencia de realizar una perforacion exploratoria
junto con estudios sismicos, siempre que sea posible.

Otro problema funcional que puede ocurrir en los
estudios de refraccion es la existencia de una
inversibn de velocidad que dard como resultado
céalculos erréneos de profundidades a los lechos
subyacentes. Puede existir una inversion de velocidad
debido a una capa de baja velocidad o debido a una
capa de alta velocidad. En cualquier caso, las
velocidades no aumentan progresivamente con la
profundidad, y en algun punto de la estratigrafia hay
una transicion descendente a wuna velocidad
relativamente mas baja. Esto tiene el efecto de
refractar el rayo sismico hacia abajo hacia la vertical
como se muestra en la Figura 16. Las refracciones de
una capa de tan baja velocidad no se pueden detectar
en la superficie, y la existencia de esta capa no se
puede determinar a partir de la curva de tiempo-
distancia. De hecho, el rayo no volvera a la superficie
hasta que encuentre una capa con una velocidad mas
alta que cualquier capa encontrada previamente en su
recorrido hacia abajo.

En ciertas circunstancias inusuales, en las que
aumenta la velocidad del lecho que recubre
inmediatamente la capa de baja velocidad con la
profundidad, una "zona de sombra" puede resultar en
la superficie donde no se detectan los primeros
arribos, y en similares circunstancias, la curva de
tiempo-distancia puede mostrar un salto repentino en
el tiempo a una distancia especifica.5>’
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Figura 15. Nomografia que se utilizara para determinar el grosor maximo de la posible capa oculta (tomada
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El efecto de una capa de baja velocidad hace que las
profundidades calculadas sean mas grandes que las
profundidades reales. Si se conoce la presencia y la
velocidad de una capa de baja velocidad, la capa se
puede compensar en los calculos, pero su existencia
debe determinarse mediante un método mas directo,
como un estudio de sismica de pozo "up-hole".
Afortunadamente, las inversiones de velocidad rara
vez se encuentran en estudios superficiales.
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Figura 16. Inversion de velocidad y curva de
tiempo-distancia correspondiente.

Hay un tercer tipo de situacion de velocidad-
profundidad, un aumento continuo de la velocidad con
profundidad que rara vez ocurre pero que amerita una
breve discusion. Este tipo de situacion puede existir
debido a una geologia finamente estratificada o
debido a una disminucién progresiva de la intemperie
con la profundidad. Un aumento continuo de la
velocidad con la profundidad se manifestara en una
curva de tiempo-distancia similar a la que se muestra
en la Figura 17.

Este tipo de curva se puede transformar en una curva
de velocidad - profundidad mediante la siguiente
ecuacion: 8

Ll

ZS=

8 Vv,
f cosh ¥ \_’5_ dx, (19)"
0 =

Donde:
Zs= Profundidad a velocidad Vs

Vs= Velocidad (de la curva tiempo-distancia)
correspondiente a una distancia S desde el punto de
disparo.

* Esta es la ecuacion “Herglotz-Weichert-Bateman”

Slope= ]/VS

Time

- g -
Distance

Figura 17. Esquema de las trayectorias de los
rayos y la curva de tiempo-distancia, para un
aumento continuo de la velocidad con la
profundidad.

La integral se evalla graficamente eligiendo una
distancia particular S y la velocidad Vs
correspondiente, obtenida de la tangente a la curva de
tiempo-distancia en S, y trazando los valores de cosh-!
(Vs / Vx) contra X, donde X es cualquier distancia
menor que S. El area bajo la curva resultante
(obtenida con un planimetro) se multiplica por 1 / 1
para determinar la profundidad, Zs, a la cual la
velocidad es Vs. La integracion se repite para valores
decrecientes de S, y el grafico se puede construir a
partir de la variacion de la velocidad con la
profundidad. El método es tedioso y solo debe usarse
cuando hay un aumento suave y continuo de la
velocidad con la profundidad. A menudo, los
incrementos graduales de velocidad se pueden
interpretar suponiendo que la gréafica curva de tiempo-
distancia se compone de unos pocos segmentos en
linea recta.



OTROS PROBLEMAS Y LIMITACIONES

Esta seccién del informe describe algunos de los
inconvenientes y dificultades que pueden afectar las
investigaciones de refraccidon sismica. La siguiente
discusiébn no pretende dejar al lector con una
impresion desfavorable del método de refraccion, sino
simplemente alertarlo sobre algunos posibles
problemas que pueden influir en los resultados de un
estudio de refraccién sismica. El sismografo de
refraccion es una herramienta de exploracion muy
poderosa, y su valor sera mejorado por un operador
realista y experto. La referencia 9 es un excelente
resumen de los problemas de las investigaciones
sismicas a poca profundidad y sera de interés para los
ingenieros o geodlogos que utilizan habitualmente la
sismica de refracciéon; Gran parte del siguiente
material se basa en esta referencia.

En general, a medida que la profundidad de
investigacion se vuelve menos profunda, se abordan
los limites del método y aumentan los problemas
inherentes al mismo. Una gran proporcién de los
estudios de refraccién sismica con fines de ingenieria
estan relacionadas con profundidades del orden de 50
a 75 pies y tiempos totales de 50 a 100 ms. Es
evidente entonces que un milisegundo es una gran
unidad de tiempo, y los tiempos de llegada deben
seleccionarse con una precisién de un milisegundo o
menos. Esto significa que el peso de la carga, su
medio circundante y el acoplamiento, las ganancias
del amplificador y la ubicaciéon de los gedfonos son
factores importantes para obtener los cambios
bruscos necesarios para un cronometraje preciso de
las primeras llegadas. Un error de 1 mseg
corresponde a solo 1 pie de profundidad con una
velocidad de primera capa de 2.000 pies / seg, pero el
error seria de 5 pies para un material de primera capa
con una velocidad de 10.000 pies / seg.

Es necesario mantener un control estricto de las
velocidades y profundidades de la capa meteorizada,
particularmente para distinguir el tiempo de viaje en la
capa meteorizada del tiempo en capas subyacentes
de mayor velocidad. Esto es particularmente cierto
cuando hay mas de dos capas. Los depdsitos de
capas meteorizadas no consolidados con frecuencia
muestran cambios laterales en la velocidad en
distancias relativamente cortas, y casi siempre es
deseable disparar al menos un disparo intermedio
entre los extremos de la linea.

En general, cuando se trabaja con lineas cortas,
digamos 500 pies o menos, no sera un problema
obtener cambios bruscos, a menos que haya
dificultades para enterrar suficiente explosivo con la
profundidad suficiente. Debido a la atenuacion del
impulso explosivo con el aumento de la distancia, y
particularmente debido a la atenuacién relativamente
mayor de los componentes de alta frecuencia, las
llegadas tienden a ser menos distintas y mas
redondeadas al aumentar la distancia desde el
disparo. El objetivo es determinar los tiempos de
llegada dentro de 1 ms 0 menos, y elegir lo que parece
ser el inicio del pulso. La presencia de ruido de fondo,
como el generado por el trafico de vehiculos, o las
llegadas débiles causadas por un acoplamiento de
carga deficiente, pueden dificultar las determinaciones
precisas.

Las irregularidades en la superficie de un lecho roca
poco profunda tienen un efecto mas pronunciado
sobre la precisiébn que las irregularidades en un
horizonte mas profundo. Una superficie de refractor
altamente irregular tendera a hacer que los métodos
de tiempo de retraso sean algo imprecisos porque los
tiempos que se comparan representan diferentes
profundidades, dependiendo de la direccion del
disparo. Esta situacion se representa en la Figura 18.
El efecto del uso de tiempos de retraso para calcular
las profundidades sera "suavizar" una superficie
altamente irregular. La situacion se agrava si los
contrastes de velocidad no son grandes; es decir, si
los desplazamientos horizontales entre el ge6fono y el
punto en el que el rayo emerge del refractor (=Z tan a)
son grandes.

Surgen complicaciones adicionales si la superficie de
la roca no solo esta erosionada e irregular, sino que
también estd meteorizada. En este caso, la superficie
de la roca no sera un limite bien definido, sino mas
bien una zona de transicion. En el caso de una roca
estratificada, algunas de las capas pueden ser
mejores medios para la transmisién de energia
sismica y las refracciones pueden no ser
necesariamente desde la parte superior de la roca.
Ademas, a medida que aumenta la distancia desde el
disparo, la energia de frecuencia mas alta (es decir,
longitud de onda mas corta) se absorbe
progresivamente y debido a la longitud de onda
creciente de la sefial, la energia puede refractar desde
lechos progresivamente méas gruesos. Es necesario
tener en cuenta que la longitud de onda se convierte
en un factor significativo cuando el refractor tiene un
espesor limitado. Las sefiales sismicas de onda larga
no "ven" lechos delgados.
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Figura 18. Esquema de una superficie refractora
irregular y poco profunda que produce diferentes
tiempos de viaje en la primera capa en el mismo
geodfono a partir de disparos a ambos lados.

Algunos materiales pueden ser anisotrépicos, i. e.,
puede haber diferencias entre velocidades
horizontales y verticales, o incluso entre velocidades
horizontales en diferentes direcciones. Estas
diferencias pueden ser tan grandes como 40% en
algunos materiales. Las rocas con estructura de lecho
fino, como areniscas y lutitas, generalmente exhiben
cierto grado de anisotropia.

No hay una guia infalible y rapida para una secuencia
de pasos a seguir al interpretar o reducir las curvas de
tiempo de viaje. Los gréaficos simples de dos o tres
capas con segmentos de linea recta bien definidos
gue representan cada capa probablemente seran la
excepcion y no la regla. Las velocidades de la capa
meteorizada pueden cambiar a lo largo de la linea,
puede haber relieve en los horizontes de refraccion,
las capas pueden acufiarse y los puntos de ruptura (es
decir, distancias criticas) en las gréaficos pueden no ser
facilmente aparentes.

El primer paso es intentar identificar las capas
presentes de acuerdo con sus velocidades, y luego
determinar qué tiempos de llegada corresponden a las
diversas capas. Cuando las llegadas no se alinean en
lineas rectas, se puede intentar la identificacion
trazando diferencias en los tiempos de llegada
superpuestos para aquellos que se cree que
provienen del mismo refractor. Ademas, los tiempos
de retraso se pueden calcular y trazar por debajo de
los tiempos de llegada, y las alineaciones, o la falta de
ellas, de los tiempos reducidos ayudaran a asignar
velocidades a las diversas capas y a clasificar los
tiempos de llegada.

En el mismo contexto en el que no existe una
secuencia estdndar de pasos interpretativos, el
intérprete no deberia sentirse limitado por un formato
rigido, sino que deberia intentar varios métodos de
acuerdo con su criterio. Algunos conocimientos de
geologia son Utiles para conciliar la interpretacion con
lo que es razonable desde el punto de vista de la
geologia estructural.

Algunos datos de refraccidon obtenidos en geologia
compleja serdn muy desconcertantes para el
intérprete. Siempre hay una razén por la cual los
tiempos de llegada son como son, aunque no siempre
es evidente. Algunos casos simplemente no son
susceptibles de interpretacion directa utilizando los
métodos ya descritos. Existen otras técnicas, que
generalmente involucran la construccion de
diagramas de frente de onda, 1011 que estan
disponibles para analizar casos complejos; sin
embargo, requieren mucho tiempo y son tediosos de
aplicar, y estdn més alla del alcance de este informe.

Domalski® afirma: “La dificultad bésica en la
interpretacién de un estudio sismico de refraccion
superficial consiste no tanto en la eleccion de un
método adecuado, en el cual basar la interpretacion,
sino en la decisién correcta con respecto a los
diversos aspectos de los resultados. En otras
palabras, la informacion que normalmente se obtiene
del andlisis de las curvas de tiempo-distancia no
puede aceptarse por completo en su valor nominal”.
Concluye su articulo con una nota mas positiva
diciendo: “Los resultados obtenidos de
investigaciones superficiales de refraccion sismica
son Utiles porque proporcionan rapidamente una
imagen de la configuraciéon de la roca competente y
guian un programa de perforacion posterior".

Como se indicé al comienzo de esta seccion, esta
discusién sobre problemas potenciales tenia la
intencion de alertar al lector sobre posibles dificultades
y no desalentar la aplicacion de la técnica. De hecho,
se cree que el método no se usa suficientemente en
los programas de exploracion. Cuando el sismografo
de refraccion se usa sabiamente, y particularmente
cuando se integra con la exploracién directa
(perforacion), invariablemente acelerara la
recuperacion de la informacion del subsuelo y reducira
los costos de investigacién del sitio.



TECNICAS ADICIONALES

El sismografo de refracciéon es fundamentalmente un
dispositivo de sincronizacion preciso y puede utilizarse
en situaciones de exploracion distintas de los estudios
de refraccion de rutina a lo largo del suelo. EI método
se puede modificar para usarlo sobre el agua, y el
equipo se puede usar para medir velocidades en
perforaciones. Esta seccion discutira algunas de estas
técnicas.

El primer problema a considerar es el de realizar un
estudio de refraccion a través de un rio. El
procedimiento normal requeriria que se coloque una
linea de detectores (gedfonos) en el fondo del rio o
que flote sobre la superficie del agua. Ambos
procedimientos requieren cables y detectores
especiales y, por lo tanto, a menudo no son practicos.
Sin embargo, debido a que el disparo y el detector son
tedricamente intercambiables en la sismica de
refraccion, la disposicion normal de tener detectores a
lo largo de una linea a través del rio con disparos en
las orillas se puede revertir para que los detectores
estén en las orillas y los disparos en el rio. Esta
disposicion se ilustra en la Figura 19

Una serie de pequefias cargas son detonadas en el
fondo del rio a lo largo de una linea a través del rio.
Se requiere que el detector en el banco lejano del
sismografo esté conectado al instrumento de
grabacion por medio de un cable que cruza el rio. Se
requiere, ademas, que la distancia del disparo desde
los detectores sea inspeccionada y conocida, y que el
disparo instantaneo se transmita al sismégrafo. Esto
ultimo puede hacerse por cable duro o, si el equipo
esta disponible, por transmision de radio. La practica
habitual es realizar los disparos desde un bote
pequefio y ubicar su posicion mediante triangulacion
de transito. No es necesario que los disparos se
realicen a incrementos uniformes de distancia a través
del rio. En algunos casos, la distancia del disparo al
detector se ha determinado registrando la llegada
directa del impulso explosivo a través del agua. Si los
detectores se colocan muy cerca del borde del agua,
la llegada del choque a través del agua a menudo se
puede ver en el registro como una sefial de alta
frecuencia. Con la velocidad del agua conocida (
4.800 pies / seg), la distancia al disparo se determina
facilmente. Los tiempos y distancias de llegada se
trazan e interpretan de la manera normal. Este método
es una técnica conveniente para la exploracion del
sitio de la presa cuando se necesita conocer el
espesor de los depositos del fondo del rio.

Charges detonated at intervals along bottom

Recording equipment

Boat firing shots

Detector
connected to recording
equipment on far shore

Figura 19. Esquema de estudio sismico de refraccidon en un cuerpo de agua.



En algunos casos de prospecciones sobre el agua,
puede que no sea posible colocar detectores en el
suelo simplemente porque el cuerpo de agua es
demasiado grande, como en el caso de una bahia o
un lago. En estos casos, sera necesario emplear un
cable flotante o sumergido con hidréfonos en lugar de
gedfonos. El cable flotante tiene la ventaja de que
puede ser remolcado a lo largo de la linea de
exploracién. De cualquier manera se requeriran dos
barcos, uno que contenga los instrumentos de
grabacion y de remolque del cable y el otro que se use
como un barco de disparo. Un descanso de tiempo
transmitido por radio es una necesidad para este tipo
de trabajo. Para este caso, el tiempo de corte (Trigger
de registro) requiere ser transmitido via radio.

Es posible que los sedimentos del fondo sueltos y no
consolidados en bahias y estuarios tengan una
velocidad menor que la del sonido en el agua y, en tal
caso, la llegada directa a través del agua oscurecera
la llegada de energia a través de los sedimentos. En
ese caso, se requiere un filtro especial de paso bajo
para bloquear la llegada de alta frecuencia a través del
agua.

El sismodgrafo de refraccion se puede utilizar para
medir velocidades verticales en pozos. Tales estudios
Up-hole son un complemento valioso para la
exploracion de refracciébn convencional porque
proporcionan un perfil de velocidad vertical e indicaran
la presencia de una capa de baja velocidad, si existe.
El término Up-hole se refiere a colocar disparos en un
pozo de perforacion y registrar los tiempos de llegada
a la superficie. El reverso de este procedimiento se
llama Down-hole y se realiza disparando a la
superficie y registrando las llegadas al fondo del pozo,
generalmente por medio de un cable multi-detector.
Los estudios Down-hole requieren que el orificio esté
lleno de fluido o que esté disponible un gedfono capaz
de acoplarse a la pared del orificio. Los principios son
los mismos en ambos casos, pero un estudio Up-hole,
gue tiene la ventaja de no requerir equipo especial,
generalmente destruye el pozo.

En la practica, se pre-ensamblan una serie de
pequefias cargas explosivas para que las cargas se
distribuyan en los intervalos deseados. Cada carga
tiene una linea de disparo separada y todo el conjunto
se suspende en el hoyo y se descarga completamente
para evitar que los explosivos salgan del hoyo. El
intervalo entre cargas dependera de la profundidad del
agujero y la cantidad de detalles deseados. Los
espacios de carga de 5 a 10 pies son tipicos para

agujeros de 50 a 100 pies de profundidad, y es
evidente que las cargas deben detonarse una por una
en una secuencia que comienza en la parte inferior; de
lo contrario, se cortaran las lineas de disparo. Los
pesos de carga del orden de 1/4 Ib o menos son
tipicos. Se colocan varios gedfonos cerca del collar del
agujero, digamos de 5 a 10 pies de distancia, y se usa
el tiempo promedio de llegada. La disposicién para un
levantamiento de pozo se muestra en la Figura 20
junto con la grafica de los tiempos de llegada medidos
en la superficie. La distancia inclinada desde el
disparo hasta los geéfonos debe usarse para los
disparos cerca de la parte superior del hoyo.

Se notard que las velocidades derivadas de los
tiempos de llegada en la Figura 20 no siempre
corresponden exactamente a las velocidades
nominales de las diversas capas. Las diferencias entre
las velocidades reales y las basadas en los tiempos de
llegada que se muestran en la Figura 20 son
representativas de la precision que se espera en el
levantamiento de pozo tipico. Ademas, no es raro que
exista una discrepancia entre las velocidades
obtenidas de un estudio de velocidad de pozo y las
observadas en los estudios de refraccién. Hay varias
razones para tal discrepancia. Como se indicé
anteriormente,  algunos  materiales  muestran
anisotropia en sus velocidades  sismicas,
particularmente sedimentos finamente depositados.
Ademas, una capa de baja velocidad no sera evidente
en una curva de tiempo-distancia de refraccion, pero
se detectara en un sondeo de pozo. Si existe una
discrepancia, generalmente no es grande y, a menos
gue se deba a una capa de baja velocidad,
generalmente no es necesario corregir los estudios de
refraccion sobre la base de los datos de velocidad del
pozo.
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Figura 20. Ejemplo de un ensayo Up-hole y correspondientes tiempos de llegada.

Meissner!® desarroll6 una variacion interesante del
ensayo Up-hole, en el que una linea sismica
convencional se coloca radialmente lejos del collar del
agujero para que los tiempos de llegada de cada
disparo de fondo se registren a lo largo de todo el
tendido sismico. Los frentes de onda de la energia
sismica se construyen conectando puntos de tiempos
de viaje iguales. Se supone que el tiempo de viaje
desde un disparo a profundidad Z hasta un ge6fono en
la superficie a una distancia X del hoyo es el mismo
gue desde un disparo (ficticio) en la parte superior del
hoyo hasta un gedéfono (ficticio) a una distancia X y

una profundidad Z. A menos que las capas sean
razonablemente planas y el terreno esté nivelado, esta
suposicion conducira a errores.

Se genera una curva de tiempo de viaje por cada
disparo del ensayo Up-hole. Los frentes de onda se
construyen trazando los tiempos de llegada en cada
gedfono a una profundidad debajo de la ubicacién de
ese gedfono igual a la profundidad del disparo en el
hoyo. Los puntos de tiempos de viaje iguales se
contornean para dar un diagrama de frente de onda.



En la Figura 21 se muestran dos ejemplos de los
resultados de esta técnica. El método proporciona una
imagen cualitativa de las condiciones del subsuelo
como un complemento de la informacién estandar de
fondo de pozo. Meissner presenta ejemplos de
diagramas de frente de onda para otras condiciones
geoldgicas en su articulo.®®

Las principales fuentes de error en esta técnica son
las pequefias heterogeneidades locales dentro de la
capa cercana a la superficie y la presencia de capas
buzantes de alta velocidad. Ademas, un cambio de
elevacion a lo largo de la linea sismica impone un
retraso o un avance en todos los tiempos de frente de
onda debajo de la linea; por lo tanto, este tipo de
ensayo deberia llevarse a cabo en terreno plano si es

posible
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Figura 21a. Diagrama de frente de onda de Meissner mostrando cada de alta velocidad a una profundidad

de 5 a 16 metros (Tomado de Figura 5, p. 536, de Meissner!®- Utilizado con permiso del autor)
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Figura 21b. Diagrama de frente de onda de Meissner mostrando cada capas delgadas de alta y baja
velocidad (Tomado de Figura 6, p. 537, de Meissner® - Utilizado con permiso del autor)



Procedimientos de campo

Esta seccion recomienda procedimientos generales
de campo para realizar estudios sismicos de
refraccion. La primera consideracion en un estudio de
refraccion es el intervalo entre los gedfonos. El
espacio dependera de la profundidad de exploracion y
del detalle del subsuelo deseado. Como regla general,
la longitud total de la extensién debe ser de tres a
cinco veces la profundidad maxima prevista. Se
pueden hacer cambios en el espacio entre ge6fonos
en respuesta a los datos observados en el campo; es
decir, seleccionando y trazando registros a medida
que se obtienen. La longitud total de extension
obviamente determinara el intervalo de gedfono en
cierta medida; sin embargo, no es necesario tener un
espaciado constante a lo largo de la linea. A veces es
conveniente acortar el espacio entre ge6fonos en cada
extremo de la linea, al menos para las primeras lineas
gue se ejecutan en una nueva area. Esta practica
proporcionara datos mas completos sobre las
velocidades de la capa meteorizada.

Los cables sismicos se fabrican con separaciones
fijas; es decir, el conector de "extraccion" o polarizado
para cada detector estd moldeado en el cable. Es
deseable tener varios cables disponibles con
diferentes espacios, como 25, 50 y 100 pies. El
espacio de 25 pies es mas aplicable a la mayoria de
los estudios de ingenieria, que rara vez se dirigen a
exploraciones de mas de 50 o 100 pies.

El cable se extiende a lo largo del suelo en linea recta.
Si el terreno a lo largo de la linea tiene algun relieve,
se requeriran levantamientos topograficos para que
los espesores de las capas se puedan trazar mas
tarde en verdadera elevacion.

Los disparos en los extremos del cable deben estar
desplazados en angulo recto con respecto al cable y
no mas all4 del extremo en linea con el cable. Esta
disposicion se ilustra en la Figura 22. El propésito del
desplazamiento en angulo recto es permitir la
determinacion de los tiempos totales; es decir, el
tiempo de viaje desde cada toma hasta el gedfono
lejano. El tiempo de viaje desde un disparo mas alla
del extremo del cable, en linea con él, sera mayor que
el tiempo total. La distancia de desplazamiento,
generalmente de 5 a 15 pies, normalmente
proporciona una llegada directa a través de la capa
superficial y permite determinar su velocidad. Las
distancias inclinadas desde el disparo hasta el

gedfono se deben calcular para trazar los tiempos de
llegada en los primeros dos o tres gedfonos.

Como se discutio en la seccién sobre interpretacion,
siempre es aconsejable realizar  disparos
suplementarios a lo largo de la linea para proporcionar
tanta informacion como sea posible sobre la
profundidad de la capa meteorizada y las posibles
variaciones de su velocidad. La necesidad de estos
disparos se puede determinar a medida que avanza el
estudio; sin embargo, deberia ser un procedimiento
estandar disparar al menos un disparo en el centro del
cable sismico, incluso para lineas cortas con un
espacio de 25 pies.

No existe una regla fija para la distancia que debe
estar un disparo mas alla del final desde el extremo
del cable. En la mayoria de los casos, ni siquiera es
necesario medir la distancia porque generalmente
estamos interesados solo en los tiempos relativos
obtenidos de tal disparo. El objetivo de un disparo mas
alla delfinal es registrar las llegadas refractadas desde
la capa que estamos tratando de mapear, y registrar
esas refracciones en tantos gedfonos como sea
posible. Una distancia entre la mitad de la longitud del
cable y la longitud total del cable suele ser adecuada.
Si se van a inspeccionar varias lineas de refraccion de
extremo a extremo, es aconsejable ubicar los disparos
més alld del extremo exactamente a la mitad de la
longitud del cable o una longitud de cable completa
desde el extremo; es decir, para que coincidan con el
disparo medio o final del conjunto de gedfonos
adyacente.

Los puntos de datos deben trazarse en una escala
conveniente; generalmente es mejor si las escalas de
tiempo y distancia son aproximadamente de la misma
longitud. Es util si se utilizan diferentes simbolos para
designar los tiempos de llegada de cada disparo; Esto
ayuda particularmente a evitar confusiones cuando las
curvas de tiempo-distancia se cruzan entre si. Se
sugiere que se usen lineas tenues y discontinuas para
conectar todos los tiempos de llegada de cada
disparo. Las partes en linea recta de las graficas, silas
hay, pueden unirse mediante lineas méas gruesas,
proyectadas hacia atrds para intercepciones de
tiempo y etiquetadas con sus velocidades
correspondientes.
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Los pesos de carga explosiva adecuados para
producir primeros arribos bien definidos variaran con
la geologia, la longitud de la linea y la cantidad de
ruido de fondo. Los pesos pueden variar desde solo
una capsula fulminante para una linea de 100 pies
hasta varias libras para lineas largas en condiciones
adversas. Generalmente, unas pocas onzas en un
hoyo poco profundo de 1 o 2 pies seran adecuadas
para una linea de 275 pies. El acoplamiento de la
energia explosiva se puede mejorar enterrando las
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Figura 22. Patron de disparos recomendado para lineas sismicas de refraccion.

cargas mas profundamente y saturando el pozo con
agua. Un orificio de emplazamiento a menudo se
puede formar con una barra de acero pesada clavada
en el suelo. La Figura 23 muestra un registro sismico
de una linea de 275 pies en el que se obtuvieron
primeros arribos adecuados en cada geéfono. Notese
el redondeo de los primeros arribos al aumentar la
distancia desde el disparo.
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Figura 23. Ejemplo de registro sismico en pelicula Polaroid obtenido con sismografo portatil para
ingenieria.



Las capsulas fulminantes especiales estan hechas
para trabajos sismicos; por ejemplo, Dupont SSS o
Atlas Staticmaster. Debe evitarse el uso de capsulas
estandar '"instantdneas" porque pueden tener un
retraso de hasta 15 ms entre la aplicacion de la
corriente y la detonacién, y ademas, este retraso no
es constante. Casi todos los sismdgrafos indican
tiempo cero cuando se aplica la corriente a la capsula.
Los casquillos especiales del sismégrafo detonaran en
menos de 1 mseg después de la aplicacion de
corriente. Los geodfonos deben estar firmemente
acoplados al suelo. Hay una variedad de bases de
gedfonos, como una espiga o un tripode, para
adaptarse al tipo de superficie del suelo. La base tipo
espiga es probablemente la mas comun; la espiga se
empuja hacia el suelo para proporcionar un
acoplamiento rigido con la superficie del suelo.

Se recomienda minimo un sismografo de 12 canales
gue produzca un registro visual de las formas de onda
que llegan a cada geodfono sobre los sismégrafos de
un solo canal que estan disponibles para
investigaciones  superficiales. Estos pequefios
instrumentos de un solo canal indican los tiempos de
llegada por diferentes métodos, como lamparas de
neon, tubos luminosos, guiones en papel o pantallas
de osciloscopio. Aungue son ligeros y compactos, son
adecuados solo para trabajos muy superficiales y
tienen la desventaja de no mostrar simultdaneamente
el conjunto completo de llegadas en todos los

gedfonos. A menudo se requiere un cierto juicio al
seleccionar los primeros arribos de un registro sismico
de refraccion, particularmente si hay ruido presente, y
una maquina que registra el conjunto completo de
formas de onda permite el ejercicio de este juicio.

Existen varios instrumentos de 12 canales disponibles
comercialmente, generalmente como un paquete
completo que incluye cable y geofonos. Todos
emplean galvandmetros de haz de luz y registran las
sefiales en una pelicula Polaroid o en un rollo continuo
de papel fotosensible. Estos instrumentos son muy
adecuados para uso en ingenieria.

Un accesorio valioso en la realizacion de estudios de
refraccion es una maquina de voladura para
transmision del tiempo cero al sismégrafo via radio.
Esta capacidad permite una flexibilidad mucho mayor
en las operaciones de campo y significa que se
pueden realizar disparos mas alla del final sin la
necesidad de manipular grandes cantidades de cable.
Tal dispositivo es particularmente deseable para
estudios sobre el agua. Es una tarea bastante sencilla
construir una maquina de voladura de este tipo y
utilizar radios comunes de banda CB para transmitir y
recibir el tempo cero. Un enfoque es transmitir un tono
y hacer que la detonacion de la tapa interrumpa el
tono.

Conclusiones

Este informe ha cubierto los fundamentos de la teoria
e interpretacién de la refraccién sismica. Se reconoce
que puede ser dificil llegar a una comprensién de la
sismica de refraccion solo leyendo sobre ella. Sin
embargo, se espera que este documento, cuando se
combine con la experiencia de campo real, ayude al
lector a adquirir una familiaridad funcional con la
técnica. Para aquellos que han estado utilizando el
sismoégrafo de refraccién, y que pueden haber
aprendido algo nuevo de este informe, se sugiere que
consideren reevaluar algunas de sus estudios
anteriores.

Los métodos de interpretacion descritos en este
informe no son los Gnicos métodos disponibles, pero
se cree que son los mas aplicables para la mayoria de
los estudios de ingenieria, y también son los mas
simples. En aquellos casos en que los estratos estan
razonablemente planos, las profundidades calculadas

por intercepciones de tiempo generalmente seran
adecuadas. Siempre que las graficas de tiempo-
distancia revelen, por sus ondulaciones o
irregularidades, la existencia de algo mas complejo, se
debe intentar el método de tiempo de retraso.

Se han hecho recomendaciones sobre la
conveniencia de utilizar sismica de refraccién junto
con un programa de perforacion. Este punto no puede
enfatizarse demasiado. La perforacion exploratoria
casi siempre se realiza en una investigacion de sitio;
su valor, en términos de la calidad de la informacion
recopilada, aumentara si primero se realizan ensayos
de refraccién y los resultados se utilizan para guiar las
operaciones de perforacion. Incluso si algunos de los
datos de refraccién parecen complejos, ambiguos o
simplemente peculiares, esto en si mismo es
informacion, y esos estudios de refraccion tendran
areas designadas en las que la perforacion



proporcionara informacion mas util. Por el contrario, la
estratigrafia obtenida de una perforaciéon es muy Uutil
para interpretar un perfil de refraccion. Debido a que
la velocidad del material geologico es en si misma un
indice dutil, los estudios de pozos (p.e. Up-hole)
merecen una seria consideracion como investigacion

de seguimiento para areas seleccionadas,
particularmente si se sospecha una capa oculta.

El sismografo de refraccién ofrece un método rapido,
econdémico y preciso de exploracion del subsuelo. Su
aplicacion a las investigaciones de sitio debe ser la
rutina y no la excepcion.
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Apéndice A
Velocidades de los materiales

Las tablas Al, A2 y A3, que enumeran las velocidades
de onda longitudinales de varios materiales, se han
seleccionado de varias publicaciones® 2 14 Se
presentan aqui como una serie de tablas separadas, y

no se ha intentado construir un tabla de velocidades
"universal". Las tablas se incluyen para dar una idea
de lo que significan las velocidades en términos de
medios geologicos.



Tabla Al. Velocidad de propagacién de ondas sismicas en materiales del subsuelo.*

MAT FEET PER FEET PER
ATERIALS SECOND MATERIALS SECOND
Tar SeiiLs: GanNiTe:
LIGHT aMo DRY &00 TO  S00 SIERmA Nevaba Rawee, -
MOIST LOAMY OR SILTY .. Yo 1,300 Caviroania (N ROAD CUTH
FRIADLE AND MIGMLY
CLavey : 1.300 To 2,000 DECOMPOSED 1.540
Rce cuar In Coromass '*! 1.630 BapLY FRACTURED AND
SEMI-COMBOL FDATED PARTLY DECOMPOSED 2.200
SANDY CLAY 1.25 Te 2,150 SOFTENED AND PFARTLY DE-
WET LOAM (») 2,500 COMPOSED BUT SLIGHTLY
SEAMED 10.530
CLAY, DEMSE AND WET -
M SOLID AND MONOLITHIC
DEPENDING ON DEPTH 3.000 TO S, 900 70 FEET DCEP 14 500
RuseLe. om craver!®! 1.970 To 2,800 NEW HampPswiRE (c) {Cosi- -
PARISOM OF VELOCITIES
Cemeneo sawo () 2,800 To 3,200 | wiTH DRILLING LOGS)
Sano cLay |8} 3.200 To 3.800 BAGLY BRAOKENM AND
Cementep sano cay %) 3,800 TO 4,200 WEATHERED: FREQUEMTLY
ONMLY CHIPS AND FRAGUENTS
Watem Satunateo sawo (%) 4,600 RECOVERED. SEGMENTS OF
Sanp {w} 4.600 To 8,400 CORE LOMGER, BUT WEA-
THERING MAD PEMETRATED
CLAY, CLAYEY SANDSTONE (» 5.900 ABOUT 1/4 INCH O EACH
GLACIAL. TILL (e SIDE OF THE JOIMT PLANES
UPFER SUSOUEHANNA ' © 5. 600 TO 7,400 ON WHICH 4 FiLM OF mE-
GUACTAL MORAINE " SIDUAL CLAY MAD FORMED [3,000 To 8.000
DEPOSIT, DAY-CALIFORNIA 2.500 To 5,000 JOINT PLANES SHOwW RUT
GLACIAL MORAINE DEPOSIT, LITTLE 3!GN OF WEATHER.
SATURATED=CALIFORNT A 5,000 To 7,000 IMG. EYEM THOUGH THEY
CEMENTED LAVA &l _ ARE OFEN 10000 To 13,000
AGGLOMERATE, CALIFORNIA 5.000 To 6.000 ENTIRELY UNWEATHERED
Loost PacK-TaLus 1.2%0 To 2,500 AND UNSEAMED r&m To 20000
WEATHERED AND FRACTURED ROCKE | 1,500 To 10,000 Gnnnnmmn"] 15,000
SHALE : BaSALT-CamaL ZOME-wEATHERED
OLEMTANGY RIVER, OHID 9,000 TO 11.000 AND FRACTURED 9,000 To 14000
UPPER SUSGUEHANNA (e} 10,200 To 12800 | LiMesTowe, DoLomiTe, METa-
MORPMIC MOCKS., MASSIVE
Panamas Cawal ZOME 7.000 TO 8,000 nocks (8} 6,400 To 20 200
Mancos. CoLomaso 'A? 2.600 10 2.900 | pyagasg. in se0 of Broao
ROMNEY SHALL = SHEMMANDOAM RiveRr, SouTe CamoLima 19,700
Rivem - weEATHEREC 4.000 T 6.500 | GagemsToME, TIGHT SEAMED.
ROMMEY SHALE =SHENNANDOAW . CaLirormialal 16,100
RIVER - G0OD 12.000 | GRgeMSTONE. SLIGHTLY SEAMCD-
JOHN MamsHaLL Dam SiTe 2.900 TO 4,250 CactFommia 13,300
pavLiTE-Yore . Pa. (O 10.000 011,000 | o
Sanos rowe: (*) i7.200 10 7,900} = -
Devowsan-urrem {"l‘pnrted Ey G. b, Williams, U, 5. Bureav
SUSOUEHANMA T 14,000 of Public Roads
Camar ZoME, PACIFIC ENMD 7.000 TOo 9,000
O o taiass e (M From Report of Leperiat Ceophyeical
LL] i : i
rew seaus (4] 7.2%0 Experimental Survey ia Australia
CoLomapo, CONTAINING €1
wEATHERED SEAMS AND S peported by A. E. Wood, Cerps of
SOFT amgas. (&) 4.725 E:‘innorl I 7
Smoxy HitL RIVER Kansas (6,000 To 7,500
1s)
SANDETONE COMGLOMERATE 8,000
(0 peported by L. T. Abels, Corps of
CHALK : Endinessrs
FoeT RampaLL DamsiTE -
ABOVE WATER TABLE 6.300 To 7,000

ForT RanpaLL DamsiTe -
BeELow waTER TaBLE

8,000




Tabla A2. Rango aproximado de velocidades de ondas longitudinales para materiales representativos
encontrados en la corteza terrestre. @

A. Closrification According to Material

. Velocity*
M Ft/Sec M/Sec
Weathered surface material ............ 1,000— 2,000 05— 610
Gravel, rubble, or sand (dry) ........... 1,500— 3,000 468— 915
Sand (Wet) ....ccviiraiiaanciranreranss 2,000 6,000 610— 18%
Clay ...... nd 3,000-— 9,000 915— 275
Water {dweﬂdln: oo Mmpmuu a
salt content) ......ooceciiaaniinann. 4,700— 5,500 1,430— 1,680
Sandstone ......cacvesacsisasiirazraras 6,000—13,000 L330— 3970
Shale .... eensa 9,000—14,000 2750— 4200
Chalk ....covevcemcccsurancrssannsrsnns 6,000-—13,000 1830— 3970
Limestone ..ccovuse 7 2,140— 6,100
Salt -...cociiienns 14,000—17,000 4,270— 5,150
G‘l‘lﬂitt sE s - - - Is‘mlgm 4.-”—' m
Metamorphic rocks . 10,000—23,000 3,050— 7,020
Ice . R . 12,050
B. Classification According to Geologic Age
Velocity
A Type of Rock
9 e Fi/Sec. MJ/See.
Quaternary  Sediments (various degrees
of consolidation) ...... 1,000— 7,500 35— 2,290
Tertiary Consolidated Sediments ..  5000—14,000 1,530— 4270
Mesozoic Consolidated Sediments . 6,000—19,500 1,830— 5,950
Paleozoic Consolidated S-edunmtl 6,500—19,500 1,980— 5950
Archeozoic Various ..... ee.  12,500—23,000 3.810— 7,020
C. Claisification According to Deptht
0—2000 ft. 2000—3000 ft. 3000-—4000 ft
{0—5600 M.) (600—500 M.) {900—1200 ML)
Ft./Sec. Ft./Sec. Fr/Sec.
Devonian ...oveceeccncnnn 13,300 13,400 13,500
Pennsylvanian ........... 9,500 11,200 11,700
Permian ....ccccevevuian 8,500 10,000 e en
Cretaceous .............. 7.400 9,300 10,700
Eocene ..... . 7,100 9,000 10,100
Pleistocene- tu—ﬂl:soct.nt 6,500 7,200 8,100

——

* The higher values in a given range are wsually obtained at depth.

tData from B. B. Weatherby and L. Y. Faust, Bull Amer. Awsc. Privel. Geelagists, 1¥

{1888) 1.

aRepri.nted from pg. 660 of Jakuslqz.



Tabla A3. Velocidades de ondas sismicas en rocas. @

. : Lenghtedinal wova
Meteriol Depth, | & iocity, Vi, #t/vec

13,100-18.700

.........................

Basalt, Germamny
Gabbro, Rellen. .................c..cc.us L40,000% 212,900
Diabase, Yinal Hoven. oo v i 140,000 22,800
Dunite, Babam Gop..assecccrissraicnnns L40,000 26,400
Cap rock (onbydrite, gypees)......_...._...
: mll'i'l-'-i--'--------IJII'IIIIII.I
Dolomitic Bmeslone . . . . oo connn e innnanas
Solt, comolfle, sytvite........ccooneninnas
Allervigm

e L T T T T T T R Ty

m'i-l-!!#il-rtit- R R R ERE LR L

Sondetond...ciscsssssssnnsnsnsnanssanes

Shale and sondstone
Davonlon. s cesssrssnssasssnsassnannas
Fennsytvanion

Tromsvens wore

weladty, Vr, Mt /sec

§,900-10,800
11,400

Gabbro, Mellen...cccvrcaninniacnnsssnnns
MHJMMJiuii-ii-‘--ii ......
Diobase, Vinal Hoven.cc e e viecnnnninans
MHMMl hii---vq-aal-i-ll-i-riii-lll
Sandsone, quartilic. .- aaessiicissanaaas
m, ml'llillilnnuril ......
Sondslone, QUEMEIC. ocuenuesienesnnsans
ﬁ".Mhﬂ!!l&;!!i;&mml&&lnliii

EEEGEEESERS
g 38 38 38
i

* From Birch's "Handbook of Pirysicel Constanh,™ 1942,
1 The dapta preceded by L (loborotory] were orificially reproduced in kigh-pressurs apparcie
In which tha velocitiss wers obicined by dynomical methods.

@Reprinted from pg. 22 of Dnhri.nl.



Apéndice B
Ejemplo de problema

Este apéndice contiene un conjunto hipotético de
curvas de tiempo-distancia que tienen la intencion de
ilustrar algunos de los puntos en este informe. Los
tiempos de viaje se sintetizaron a partir de un peffil
geolégico conocido y, por lo tanto, la interpretacion de
las curvas de tiempo-distancia se puede comparar con
el perfil original.

Suponga las siguientes circunstancias: Estamos
explorando las condiciones de los cimientos para un
digue grande, y nuestro interés principal es la
profundidad de la roca, aunque los espesores y las

velocidades de cualquier capa intermedia también son
de interés. Un trabajo exploratorio similar en un area
cercana indica que podemos esperar arenisca
cubierta por un glaciar hasta una capa meteorizada
arenosa. Se ha realizado una linea de refraccion con
espacio entre geéfonos de 50 pies, con disparos en
los extremos (desplazamiento de 15 pies), en el medio
y en un punto intermedio. Las profundidades de
disparo fueron de aproximadamente 2 pies y pueden
considerarse insignificantes. No hay informacion de
perforaciéon en ninguna parte de la linea. Los tiempos
de viaje que observamos se tabulan en la Tabla B1 y
se representan en la Figura B1.



Tabla B1. Tiempos de viaje observados.

Arrival times {msec)

Cieophone
station ohot at ohot at Shot at ohot at
(ft) Sta, 0 Sta., 125 Sta. 275 Sta. 550
0 6 33 50 76
50 16 25 45.5 71
100 28 10 42 67.5
150 37 10 35 60.5
200 42 24.5 24.5 50
250 47 34 10 46.5
300 53.5 —_— 10 41.5
350 60.5 _— 27.5 37
400 61.5 —_— 29.5 28
450 65.5 -_— 33.5 20,5
500 71.5 —_ 38.5 12
550 76 — 44.5 6
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Figura B1l. Tiempos de viaje observados en programa de exploracién hipotético.



El primer paso es tratar de identificar las diversas
capas de acuerdo con sus velocidades. En la Figura
B2, se han dibujado lineas rectas a través de los
tiempos de llegada que inicialmente se consideran
refracciones de la misma capa. Las velocidades
aparentes que resultan de este procedimiento
indicarian que tenemos una situacion de tres capas: a;
primera capa con una velocidad de 2.500 a 2.700 pies
/ seg, una capa intermedia con velocidades aparentes
de 4.100 a 6.400 pies / seg, y una capa inferior (roca)
con una velocidad que se encuentra entre 8.900 y
10.000 pies / seg.

Aungue una capa intermedia esta claramente indicada
en la mitad occidental de la linea, la situacién no es
tan directa hacia el este; el disparo final en la estacion
550 muestra una alineacion de puntos de 6.000 pies /
seg, pero el disparo central no indica la presencia de
una capa intermedia hacia el este. Un disparo
intermedio en la estacion 425 habria ayudado a
resolver esto, pero, por el bien de nuestra ilustracion,
estamos asumiendo que no disparamos uno. Por el
momento, podemaos pasar por encima de este punto y
continuar refinando nuestros valores de velocidad.

Las velocidades de la primera capa muestran poca
variacion a lo largo de la linea y un promedio simple
serd adecuado; es decir, V1 = 2.558, digamos 2.550
pies / seg. En la mitad occidental de la linea podemos
calcular dos valores de V: tomando medios
armonicos; es decir.,

2 X 4,100 X 6,400 _
V= A et = 4,998,

say 5,000 ft/sec

V.« 2.X4,900 X 5,600
2= +

£} £l

= 5,227,

say 5,225 ft/sec

Y promediando estos valores con los 6.000 pies / seg
en la mitad oriental, obtenemos: V2 = 5.408, digamos
5.400 pies / seg.

El valor de Vs se determinard en el siguiente
diagrama, pero primero procedemos a calcular los
tiempos de retraso o la mitad de los tiempos de
intercepcion para la primera capa siempre que
podamos. (Recuerde que la mitad de los tiempos de
intercepcidn y los tiempos de retraso son equivalentes
silas profundidades de disparo son insignificantes). La
mitad de los tiempos de intercepcion estan disponibles
en las estaciones 0, 125, 275 y 550. Podemos calcular
los tiempos de retraso en las estaciones 50, 200 v,
para presente, en la Estacion 400. Todos estos
tiempos se muestran en la Figura B2. Para las
estaciones intermedias tendremos que interpolar entre
los valores anteriores.



Time — msec

foo T

| | | |
25 24.5 29.5
16 24,5 28
41 49 57.5
90 2 40 49
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Figura B2. Identificacion de capas por velocidad y determinacion de tiempos medios de intersecciéon y
tiempos de retraso para la primera capa.



Nuestro siguiente paso es trazar las diferencias en los
tiempos de llegada de los dos disparos finales. Este
procedimiento  deberia decirnos qué tiempos
representan refracciones de la roca y cual es la
velocidad de la roca.

La grafica de diferencias en la Figura B3 da como
resultado un valor para Vs de 9.000 pies / segundo y
sugiere que las Estaciones 200 a 450 registraron
refracciones de la roca de ambos disparos finales. Los
puntos que no caen en la linea significan que son
diferencias de tiempos de llegada de diferentes capas
(suponiendo que no haya variaciones de velocidad
lateral en la roca).

Sintiéndonos razonablemente seguros de que las
llegadas desde ambas direcciones en las Estaciones
200 a 450 son refracciones desde la cima de la roca,
podemos proceder a calcular los tiempos de demora
en estas estaciones. Los célculos se muestran en la
Figura B3. Recuerde que estos tiempos son los
tiempos de retraso combinados para la primera y
segunda capa (es decir, AT12).

Como se hizo en la Figura 12, reducimos los tiempos
de llegada en los tiempos de retraso correspondientes,
obteniendo tiempos de llegada reducidos que ahora se
alinean a la velocidad real del refractor. La extension
de estas lineas nos permite leer los tiempos de retraso
para los geodfonos restantes. El hecho de que la linea
a través de un conjunto de llegadas reducidas tenga
una pendiente reciproca de 9.200 pies / seg y otra
9.000 pies / seg se deba a la dispersibn normal,
usaremos 9.000 pies / seg para Vs que se obtuvo de
los graficos de diferencia.

Estamos listos para calcular el grosor de la capa, pero
primero consulte la Figura B2, donde calculamos el
tiempo de retraso de la primera capa en la Estacion
400. Acabamos de demostrar que la llegada a la
Estacion 400 del disparo en la Estacion 550 es
realmente una refraccién del tope de la roca; por lo
tanto; este tiempo de retraso de la primera capa no es
vélido y tendremos que interpolar entre los tiempos de
media interseccién en las estaciones 275 y 550.
Ademas, los 6.000 pies / seg que atribuimos a la
segunda capa en el extremo este de la linea son
realmente un velocidad aparente para la roca; sin
embargo, la llegada a la estacion 500 desde el disparo
final en la estacion 550 es una refraccion legitima de
la segunda capa y los 6.000 pies / seg todavia son
vélidos.
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Figura B3. Determinacion del valor verdadero de V3 y tiempos de retraso AT, (disparos intermedios no
mostrados por razones de claridad).



Ahora reunamos toda nuestra informacion en la Tabla
B2.

La Figura B4 es una comparacion de la interpretacion
anterior con el modelo original del cual se derivaron
los tiempos de viaje. Una serie de puntos significativos
son evidentes. Los valores de velocidad de V1 = 2.500,
V2 = 5.400, V3 = 9.000 pies / seg determinados en la
interpretacion estan en buena coherencia con los
valores reales utilizados en la sintesis. La
concordancia entre las profundidades reales y las
calculadas en la interpretacién es muy buena en la
mitad occidental de la linea, pero no es tan buena en
la mitad oriental. La razdon para disparar tiros
intermedios ahora deberia ser evidente; solo por los

disparos en las estaciones 125 y 275 pudimos seguir
las variaciones en la profundidad de la capa
meteorizada a lo largo de la mitad occidental. Los
tiempos de retraso en la capa meteorizada son una
proporcion significativa del tiempo de retraso total, y
cualquier error en estos tiempos se agrava cuando la
diferencia ATi2 - AT:1 se multiplica por la mayor
velocidad de la capa subyacente. Sin un disparo
intermedio entre las estaciones 275 y 500, no
teniamos mas remedio que interpolar linealmente los
tiempos de media interseccion entre estos puntos vy,
en consecuencia, no habia forma de saber que el
espesor de la capa meteorizada se habia
incrementado considerablemente cerca de las
estaciones 300 y 350.



v, = 2,550 ft/sec
V, = 5,400 ft/sec

v, = 9,000 ft/sec ] B = sin ! V,/V,= 37 deg, cos B = 0.80

o = sin ! V,/V, = 28 deg, cos o = 0.88

Times, T {maec) Geophone station (ft)

lhlcmszzs, Z() o0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
AT, for 1/2 T),) 2 4.5 6 6 4.5 4.5 4.5 — - - - 1.5
Interpolated !.‘Tl's - _ -_— — _ —_ —_ 4 3.5 3 2 —
ATy, 10.5 11 13 12 9 8.5 9.5 11 7 5 7

AT, = AT, - aT® 85 65 7 6 4.5 4 5 7 3.5 2 5 3.5
Z, = AT Vyfcosa 6 13 17 17 13 13 13 1210 9 6

Z, = AT, V,/cos g 57 44 47 41 30 27 34 47T 24 14 34 24
z,+z, 63 57 64 58 43 40 47 50 34 23 40 28

2The existence of a positive value for ATy (i.e., &Tj2~ 4AT,) for every geophone indicates that
the intermediate (5,400-ft/sec) layer is present along the entire profile.

West i"m ft/sec — Actual interfaces East
l o--—0 Interpretation of synthe-

0 ~ :izecﬂime—diﬂance curves |
=50 -
-100 : l 1 I ) | I ] 1 1 ]

0 100 200 300 400 500 &00

Figura B4. Perfil original comparado con el derivado de la interpretacion de datos de distancia de tiempo
sintetizados.
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