CONSTRUCCION DEL PERFIL DE REFRACCION
Por el Ing. V. A. Olhovich **

SUMARIO. La construceiéon de las capas refractoras se ileva a
cabo basindose en el tiempo de intercepcidon y en lag velocidades
aparentes, Para la primera capa, estos valores se ¢hservan direc-
tamente; para las demés capas, los fiempos de inlercepeidén vy las
velocidades aparentes ge obtienen valiéndose de loz principios bA-
sicos de la teoria de refraccidmn.

=@ ha desarrollado la férmula general para la ronstruecidon
de las capas refractoras gue se aplica a cunalquier numero de eca-
pas, de eunalegquiera echados y de cualquier ley de velocidades
dentro de cada capa.

Cada punto de la capa refractora se obtiene mediante une
de los dos nomogramas universales: uno para velocidad constan-
te de cada eapa, ¥ otro para velocidad variahle segun la ley jineal.

Se presenta al final un ejemplo numérico para la ilustraeién
del método.

Cuande la grafica tiempo-distancia observada ha sido anali-
zada, es decir, determinadas las velocidades aparentes y asigna-
das a las capas correspondientes, la construcecion del nperfil que
satisfaga los valores ohservados puede hacerse por varios méto-
dos. EI metodo gue describe a continuacién se basa sobre las pro-
piedades del tiempo de intercepcidn, es decir, el tiempo que co-
rresponderia al punfo de tiro. Aunque este tiempo ne puede ser
observado directamente, se le puede obtener indirectamente de va-
rios modos. Antes de proseguir, cabe decir unas palabras sobre
la preparacién de Ia grafica tiempo-distancia, esfo es, el trazado
de velocidades aparentes a través de los puntos de observacién.

Es impesible dar reglag definitivas para la identificacion de
las velocidades aparentes, ¥y mucho depende de la experiencia ¥
pericia del sismodlogo; sin embargo, se pueden mencionar tres con-
diciones que deben ser satisfechas para que el trazado de veloci-
dades sea correcto, hecho que al mismo tiempo limite el nmimero
de soluclones posibles, a saber:

a} Debe observarse el principio de reciprocidad de los tiem-
pos, es deeir, que el tiempo empleado por la enda en su recorrido
entre dos puntos en un sentido, debe ser igual al tiempo emplea-
de en recorrer enire los mismos puntos en el sentido contrario;

*  Manuserite recibido el 4 de junio de 1954,

**  (eofigico de la Gerencia de Exploracidn de Petréleos Mexicanos.
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Del nomograma como antes,

Vo W
r(——————' —m - 1 507 =zey,
( - = ) Z

y finalmente,
Zg = 472 ms,
X, = 510 ms.

los mismos valores obtenidos por el primer métedo.



b} Las velocidades aparentes correspondientes a la misma
capa v observadas en el mismo tramo de la superficie desde pun-
tos de tiro a diferentes distancias deben ser paralelas; a menos
que las capas refractoras presenten en este tramo echados exa-
gerados o fallas. Inversamente, si se carece de informacion des-
de mlgun punto de tiro, ésta puede suplirse trazando velocidades
aparentes paralelamente a las observadas desde otro punto de tiro
para la misma capa;

¢) Velocidades aparentes correspondientes a la misma capa
trazadags desde direcciones opuestas, segilin la condicion de para-
lelismo, deben intersectarse en el punto de tiro, siendo este pun-
to de interseccion el tiempe que se hubiera observado en el pun-
to de tiro, llamado tiempo de intercepeién.

II. En refraccién continua, después de que todas lag veloci-
dades aparentes han sido trazadas ¥ referidas a las correspon-
dientes capas refructoras, podemos trasladarlas, por la ~ondicion
de paralelismo y ]a ley de reciprocidad, a los dos puntos extremos
de Ia Ynea, llevando asi todas las curvas de velocidades entre os-
tos extremos. Se proceders asi para todas las capas, inclusive pa-
ra la capa superficial, si la velocidad de ésta varia a lo largo e
la linea. Una vez que la informacién de todos los tiros haya-sido
trasladada a los puntos extremos y trazadas las Gnicas curvas de
velocidades desde ambos extremos de la linea, éstas serdn las -que
se toman para la interpretacién.

El resultado de tal procedimientc estd mostrado en la figu-
ra 1, en la cual, sin embargo, lag velocidades aparentes, para ma-
yor simplicidad, permanecen constantes en toda Ia extension de
la linea. En la practica, empero, salvo casos excepcionales, no se-
ria logico esperar que las velocidades permanezcan constantes, si-
no que varian debido a cambios de echados o velovidades de la
capa refractora en el sentido lateral.

Desde luego, cualesquiera dos puntos de la linea pueden es-
cogerse para traspasar en ellos todos los datos de obervacion con-
“tre estos puntcs. A veces es ventajoso dividir asi la seecion <n
varias partes. De este modo, toda la informacién obtenida de la
grifica de refraccién se concentra en dos puntos unicamente a
ambos extremos de la linea, ¢ en una parte de elia.

El mismo resultado se obtendria si fuera pesible observar la
energia refractada procedente de todas las diferentes capas, des-
de los dos puntos de tiro situados en los extremos de la linea. Es-
tx energia hubiera aparecide en el gismograma no solamente co-
mo primera llegada, sine también como segunda, tercera, etc., se-
gin el numero de capas refractoras,

III. Ahora se demostrard cémo la construccion de la capa
refractora puede efectuarse basdndose en el conocimiento del tiem-



GDNSTRUGCIDN DEL PERFIL DE REFRﬂCCIDN i3

etk e = ———— g

po de intercepeién y las velocidades aparentes. Se considerari pri-
mero el caso de un solo contacto.

El tiempe de intercepcion se define como el tiempo necesario
para que la onda refractada viaje desde el punto d tiro P (Fig. 1)
hasta B v desde T a P con la velocidad Vo menos el tiempo aece-
sario para recorrer la distancia desde R hasta T con la veloci-
dad V1. ok

. El tiempo de intercepcién también puede ser expresado por
la ecuacién de la linea recta,

X
T{V) = —_— - !

donde T y X son valores desconocidos, siendo T el tiempo obser-
vado en el punto 8, v X la distancia entre P y 8; U es la veloci-
dad aparente de la grifica tiempo-distancia observada directamen-
te sobre el punto S. :

Observando la llegada de la onda en direccién pendiente-arri-
ba (¥ig. 1} v anotando

Vo /Ud
v, /Uy

| 4o
sen (i )

sen{iﬂ-d:l'

&
donde Ud y Uu significan velocidades aparentes en direcciones

pendiente-abajo y pendiente-arriba respectivamente, tenmos

~ PR+RS z 1

= vﬂ = "fﬂ, [r-—-T—ﬂ‘:i_ {"!'rg.l"u,d} -+

1
V= o/ Uy ¥ }

\h"ﬂfUd
VT= (v, 7Ua¥

+

A =PA+AS = 2.

Vo / Uy
Vi (Vo /U, FF

y, por congiguiente, de (1)

T{"Jr "ul'rg \/i_(f/uu)i i“(VﬂfUd).(Vﬂ/’Uu} -
| V 1-(Yo/Vg)?
Vo

Vo
= F(—D—*: "U—u- {2}
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donde la Gnicz desconocida es la profundidad z. La distancia x
desde el punto de tiro hasta la proyeccién en la superficie del

punto de refraccion de la onda (para el cual se determiné la pro-
fundidad z )}, se obtiene de iz expresién

. z, (Vo/U)
TNt (/U)

IV. Ambos valores se obtienen del nomograma de la figu-
ra 2, de la siguiente manera:

Se pasa el indice por el valor Ve/Uu de Ia escala derecha (1)
de la linea (de escala doble) y Vo/Ud, y se marca el punto de
interseecién det indice con la recta sin eacala a ia derecha; per-
maneciendo en este punto se mueve el indice para pasar por Yo/Uu
T(V).V,

4
correspondiente, determindndose =z. Para hallar x, se conecta
con el indice el valor de Vo U, de (1} ¥y 2,y se lee x.

Esta operacién es valida para observaciones en direccion de
la pendiente-abajo; para observaciones pendiente-arriba se reem-
plazan en el nomograma, U, por U,, y U por U, ¥ se
procede como antes.

V. La velocidad verdadera de la capa refractora y su éha-
do en lag inmediaciones del punto de refraccidn, se obtienen de
las siguientes férmulas, por medio de cileulo o por la construc-
eion bien conocida

3

nil

sobre Ia eacals

de la escala izquierda (2) y se lee

Vi = Uy sengl  Ug. senpo Vo
BBy senip  Seniy

o = {ijz)}en'f(*fﬂfud}wsen“(vgjuu}] 4]

o = (1/2 | sen™t{(Vo/Ud) #sen™ (Vo / Uy) |

En la practica se notara gue la velocidad verdadera de la ca-
pa rofractora asi determinada, va a ser ligeramente diferente en
cada punto. Si la variacién es accidental y dentro de los limites
del error probable de observacién, se puede tomar el promedio de
lus velocidades de los puntos; o se determina la velocidad media
en un tramo largo, por ejemplo, entre los puntos P y O (Fig. 1),
dividiendo la distancia RJ por el tiempo que requiere la onda
para recorrer esta distancia, el cual sera, evidentemente, el tiem-
po observado en el punto O menos el timpo (PR 4+ 0J)/Vo
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que puede calcularse porgue se conocen lag trayectorias PR y 0OJ.

VI. Si la velocidad de la capa varia en funcion de profun-
didad segun la expresidn

Ve = Vo - 2/k {8

s¢ obtiene en lugar de (2);

T
(]

Ensh‘l(uuﬂigh cosh-! (Ud/Vo) ~ cosh=t (Uy/vy) ~

~ cosh~H(Ug Vi) = V1= (Yo /UL - (Ud/Uu) V1~ (Vo7 Ug)? +
+ (Udf W) VI=TW/0a) +\[T= Wi/ o) ]

para pendiente- abajo, y

(¢)

——y

_ -1
x =|cesh™ (Up/ Vo) + cosh™! (Ud/ Vo) - cosh™ (Uu Vi) -

~ cosh™{Ug/ Vi) ‘Vi‘(”nx"ud_)z = (Uu/Ud)Vi-(Vo/Uu) +
+ (Uo/Va) NT= (V7 U0)? + \T=(Vi/ )" ]

para pendiente- arriba.

O}

En lugar de (3) ahora tenemos :

x= kU [ Vi< (V/UF - V1 - (%707 | (7

VII. — Las ecuaciones {6) y (7) se resuelven por medio del
nomograma de la figura 3: las relaciones de Uu/Us ¥

V./U, para observaciones pendiente- abajo, o U; /U, ¥

VWA para observaciones pendiente-arriba, defterminan la
cantidad T(V)'/k la cual se resta del valor obgervado T(V)/k ;
entrande otra vez al nomograma con esta diferencia y Uu./U; (o

Us /U, ) se (btiene V; U, oV /U; ), determinindose asi el
valor de V1. Luego la profundidad se obtiene de |a expresién (3).
Para hallar el valor de x se pasa el indice por loz valores

Vi/Uy ¥V, /U de 1ag dos escalas superiores (una reecta
¥ otra curva} v se lee Xx/kVo en la escala abajo.
VIII. — En la practica, en muchos casos, es suficiente asu-

mir una capa de velocidad variable sobrepuesta encima de la ca-
pa refractora de alta velocidad, la cual puede ser trazada punto
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e — el T I,

por punto segin el métods descrito, determindndose sus profundi-
dades por medio del nomograma.

La velocidad verdadera y el echado de la capa de alta veloci-
dad se pueden obtener, como antes, de las férmulas (4}, porque
la velocidad Vz' de la capa superior, a la profundidad inme-
diatamente sobre la capa de alta velocidad se obtiene para cada
punto para el cugl se determina la profundidad; o mejor atn, se
determina la velocidad media para un tramo mas largo, como se
ha explicado. .

IX. — Las férmulas (2} vy (3) pueden aplicarse a cualquier
nimero de capas, como se va a demostrar enseguida.

Supengamos que existe el problema de tres capas (Fig. 1).

De la velocidad aparente (pendiente-abajo) observada sobre
el punto P ge ohtiene el angulo P dela trayectoria PD:

sen o = Vo /Uy

La onda penetra a la segunda capa en el punto D, el cual se
considera ahora, segiin el principio de Huyghens, un nuevo foco
de energia. La profundidad de la tercera capa se determinari con
reforencia a este punte mediante las formulas (2) y (3). &

El tiempo de intercepcidon en el punto D para la tercera capa
gsera, por definieidn, "

DH , Gl HG
v, N V., Vs
El tiempo de intercepeion para la misma ecapa en el punto P de

la superficie es

PO DH FH _  FC CP

-

T {V]D =

por consigulente
D Iy FC -GD | CP

TVip, - TV, = vo v TV "o
Como
FC-GD = FN-DM
tenemos:
PD G FN DM CP

T T T T

T - T = :
(V)Pz 111i.jr)].r:]' Vo Ve Vi Vi

Vo
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PD CP DM - PD  BP

P — J— — 4_

- Vo Vo v, Vo ~ Vo

puesto que, de acuerde con el principic de Fermat,

FN FG DM CB

v, ° 7V, TV % Vo

siendo DB perpendicular a CP, de manera que
CP _ DM _ CP _CB _ BP
Yo V., ~ Vo Vo Vo

Se notard también que
BP = PD.cos (g + ¢}

donde ¢ y ¢ se definen en (4)

Se obtiene de esta manera el tiempo de intercepcién en el
punto D,

Los dngulos @, y B  se determinan por la ley de
Snellius, ¥y luego las relaciones |

Vi V
—=— = Eengy —l_ = ze
Waq Y e n @, (Iﬂ)

8¢ usan cira vez en el nomograma con el nuevo valor del tiempo
de intercepcién para obtemer 2% vy X1t del punto sobre la
tercera capa. Este punto se localiza midiendo la distancia X
desde el punto D por la superficie del contacto de la segunda
¥ tercera capas, y llevando la profundidad Zi perpendicular-
mente a la linea del contacto. '

En caso general, en lugar de (10) tendremos:

‘vﬂ - V ) 1
w = sendp y W[nr:i)u = Sen Fyo {10}

X. -— 8i se presentan mdis capas refractoras, el procedimien-
te es exactamente el mismo que se acaba de escribir. Asi, por
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e oy e
T — - —

ejemplo, para cuatro capas (Fig. 4), el tiempo de intercepeidn
en el punto C geré

AB BC AM BK
TV = TWMpgr (Foty * v 77, ) Y

Lag trayectorias AB, BC, AM, vy BK son facilmente cal-
culadas o medidas sobre el perfil; los nuevos anpules se determi-
nan segGn la expresién (10)’ por la ley de Snellius, y lag for-
mulas (2) y (3) se aplican nuevamente para encontrar la pro-
fundidad de la capa como antes.

X1. — Otro método para la determinacién de las profundida-
des a diversas capas consiste en aplicar la férmuia general de
refracecion. e

a [— ]

La férmula (2) para una capa horizontal se reduce a

z _ T(V)
Vo 2V 1-(Ve/Vi)E

Por analogia, empleando ias mismas consideraciones geume—
tricas para las capas inclinadas que para las capas horlznntales
obtenemos

1 \Ilr \il'n
7 _® %y =)
—-,',-=[T{‘~’}z Vo T\ Td’ U

i
Vi Vi (12)
F(m ' W )

2

donde Zo’ = SD (figura 1) cuyo valor puede cajcularse o me-
qdirse, ¥ g

Vo , Vo
F( 7, T

se define en (2).
Del nomograma, usando las relaciones

Vo Vo
I]I-:l y UIu

y 7o encontramos T{V)" que se resta del valor observado
T(V)2; haciendo otra vez el uso del momograma con el valor
de la diferencia

T(V),- T(V)'

y las relaciones
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s¢ abtiene la profundidad ZI.
En general, para n capas refractoras, la expresién (12) se
convierte en

=T 97 p (Y Yo

Vo nit =y P Unstya’ U[n+1}u) B
l=n-1{ n) i |

- "'I'l(._l F ( W:Hrl ¥ wlfi )]
Zi - 1:,, Vi {I'Fl]'d | (i1 ]u

F ( Vn Va
Win+l)d W(a+L)a’'

en donde, como antes,

Vn o
Wn+l)d = %41

Vi _ o
Wn+l)da = ®%%%,»

Por Vo/U se entiende siempre la relacién obtenida directamen-
te de la grafica tiempo-distancia, y por V/W la relacién obte-
nida por la aplicacién de la ley de Snellius para el correspondien-
te contacto de las capas.

El conocimiento de 1z velocidad W no es necesario.

La expresion (13) es la expresion méas generzl de la refrac-
cidn.

De esta manera se queds demostrade gue el mismo nomo-
grama puede usarse pars cualquier nimero de capas.

El primer método es un poco méas ripido, en general, que
ef segundo.

XII. — Para cualguiera combinacion de capas de velocidades
constantes y variables se aplican convenientemente las férmulas
(2), (13), ¥ {(16) en la misma forma como ge ha demostrado.

Es muy frecuente en la prictica el caso de una capa de ve-
locidad constante situada debajo de la capa de velocidad wvariable.
Este caso se resuelve también por el método descrite mediante
los nomogramas.

Cuando PD y PC (Fig. 1) son trayectorias curvas para
cualquier distribucion de velocidades, el tiempo de P a B en la
formula (9} se obtiene sustravendo el tiempo DM del tiempo
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total conocido FPOC. b
XIIL. — 8i la ley de variacién de velocidad en funcién de

la profundidad no es lineal, se puede desarrollar una férmula si-
milar a i@ {(6), slempre que 1a funcién sea integrable.

En vista de gque la velocidad también puede variar en el sen-
tido lateral a lo largo de la linea de refracciom, es conveniente
usar una expresion que represente una relacion simple entre tiem-
po y distancia, por ejemplo

¥ = BT + AT?

donde las constantes B ¥ A son obtenidas facilmente por el
método de minimos cuadrados. En este caso la relacidén entre ia
velocidad v la profundidad seria, después de la integracidén

Vo v¢ _ .
= d,An'H" [\f’_l‘{\hfa.frvn}z — _‘l,f‘..{_- Eﬂsh _:_l Lvn;vuﬂ (1§j

Tan pronto como se congtruyese un nomograma similar al de
la figura 5 para cualquier ley de la digtribucion - de velocidades,
la determinacién de profundidades se efectiia de la misma mane-
ra exactamente como fué descrito, no importa si la férmula simi-
lar a (6) para la expresién del fiempo de intercepcién resultg
mas complicada, puesto gue una VEz construido el nomograma, su
resolucion es tan simple como antes. .

XIV. — E! tiempo de intercepeion puede determinarse para
cuzlquier punte de la linea, no limitandose axclusivamente a los
puntos de tiro. Después de que la grafica yiempo-distancia ha 3i-
do arreglada de tal manera qu< todas las velocidades aparentes
han sido trasladadas a los puntos de tiro situados en ambos ex-
iremos de la linea, los tiempos de intercepcion de la correspofi-
diente capa refractora, para cualquier punto de la superficie, se
obtienen sumando los fiempes observados en esie punto pertene-
cientes a las velocidades aparentes opuestas y restando de esta su-
ma el tiempoe total empleado por la onda en su recorrido entre
los puntos de tiro exiremos; este tiempo total es constante para
cada capa refractora.

Asi, por ejemplo, el tiempo de intercepcion en el purto O
(Fig. 1) seria

- . _
T(V) = Tpy * Tpig~ "pp
para cualguier capa.

De esta manera, se pueden determinar las profundidades pa-
ra todos los puntog de la linea que e quieran, ¥ delinear el perfil
de las capas refractoras con cualquier aproximacion deseada. |

Para los relieves suaves, unos cuahtos puntos pueden ser su-
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ficientes, mientras gue para variaciones de pendientes fuertes, se-
r4 necesario tomar puntos mas proximos uno a otro para detallar
con mayer precision el relieve de cada capa.

XV. — Los nomogramas, por medio de los cuzles ge resuei-
ven las formulas (2), (3}, (6) ¥ (7) son de tipo simple y re-
quieren poco tiempe para su construccion. Son, ademis, entera-
mente universales ¥ se construyen una sola vez para uso perma-
nente. Las copias de log nomogramas descritos se enviarin a los
intaresados.

XVI. — Consideremos un ejemplo numérico: Se trata de en-
contrar un punto sobre la cuarta capa (iercer contacte} (Figu-
ra niimero 4).

Los datos de c¢bservacion para la capa son:

T (V) = 1.1853% seg. para la velocidad aparente
S de pendiente-arriba.
Ugqg = 5940 m/s
Ugy, = 7050 m/s

Lag cantidades determinadas anteriormente para capas supe-
riores son:

Vo = 1800 m/s

Vi = 2500 m/g

V. = 3000 m/s

e = 40

3= 70

1. Primer Mélodo:
\{";—"‘ — 0.457 —Ui‘?—— - 02309
Sd 3

Por la ley de la refraccidn se construyen las trayectorias AB,
BC, AG v GF y se trazan las perpendiculares BM y CK. En-
tonces, el tiempo de intercepeidn en el punto C, segin la férmu-
Iz (11), sera

T(v}G - 1.137 - {0.318+0.2561+0.241+0.125) -

= 0-202 seg.
Segun (10)’
_"'Er{'?'“ = 0.736 JQ - 0.662
ad a1

Del nomogramsa
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Por congiguiente

Z, 472 ms, X, = 515 ms,

y, segin (4)
v, = 85000 m/s
Y = 10°

2. Segundo Método:

Vo Vo
= oad A
U, = O 45% U 0.239
Por la ley de Snellius
\Y V
- 0.570 —— = 0.426
Wod Way
I I;T
Y2 - 0788 — 2 = 0.872
o Wi,
“e miden
s = 6510 ms. z. = 615 ms.
O 1

Dzl nomograma

v
F{ Vo ., . G—) = 1871 y T (v)' = 0.558 seg.
Uﬂd U:_".u

i . Y ) = 1.827 y T{(v)" = 0 377 seg.
Wz Wou

F(-
Anplicando la férmula general (13) obtenemos

T(v)a-T(v)' -T(v)" = 0202 seg.



