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RESUMEN 
Se aplica una tecnica numerica de tomograffa sfsmica para determinar la distribuci6n de la velocidad de las ondas 

sfsmicas en el subsuelo. Este estudio fue desarrollado en el area de Cazones, Veracruz (Mexico), yes parte de una serie de 
trabajos encaminados a determinar la viabilidad del terreno para instalar una central electrica. El objetivo del estudio fue 
contribuir a caracterizar con parametros petroffsicos, en combinaci6n con otras tecnicas geol6gicas y geoffsicas, las 
estructuras geol6gicas que subyacen una porci6n del area total en consideraci6n. Se emple6 el Metodo de Reconstrucci6n 
Iterativa Simultanea (MRIS ). Los resultados se correlacionan muy bien con la informaci6n geol6gica y de registros 
geoffsicos de pozo. 

P ALABRAS CLAVE: Tomograffa sfsmica, distribuci6n de velocidad, Metodo de Reconstrucci6n Iterativa Simultanea. 

ABSTRACT 
This paper reports an application of one of the numerical techniques of seismic tomography to reconstruct the seismic 

wave velocity distribution in the sub-surface. This study was conducted in the area of Cazones, Veracruz State (Mexico), to 
determine the suitability of the area for siting a power plant. The Simultaneous Iterative Reconstruction Technique (SIRT) 
was used. Results obtained correlate very well with geologic and geophysical well logging information. 

KEY WORDS: Seismic tomography, velocity distribution, Simultaneous Iterative Reconstruction Technique. 

INTRODUCCION 

En geofisica, los metodos sismicos de pozo son am­
pliamente utilizados en estudios sismo16gicos y en sismo­
logia de reflexi6n (Fawcett and Clayton, 1984), estudios de 
propiedades mecanicas de rocas para delimitar zonas debi­
les, fen6menos de asentamiento relacionados con la exis­
tencia de cavemas naturales (Karst) o bien de origen 
artificial, socav6n olvidado (Efimova y Piup, 1982), gasi­
ficaci6n del carb6n (Radcliff et al., 1981), y problemas 
relacionados con minas de sal y cementerios de desechos 
radiactivos (Peterson et al., 1985). 

Partiendo de la informaci6n obtenida en los estudios 
sismicos de pozo (tiempo de viaje) correspondiente a las 
diferentes trayectorias de las ondas sismicas, el problema 
que se plantea es encontrar Ia distribuci6n de la velocidad de 
propagaci6n de las ondas sismicas que caracteriza las pro­
piedades de las rocas que conforman el subsuelo. Para ello 
se utilizan ampliamente las tecnicas numericas de recons­
trucci6n de Ia tomografia, las cuales emplean simultanea­
mente todo el conjunto de datos obtenidos, referentes al 
tiempo de viaje de la sefial o a su atenuaci6n a lo largo de 
las diferentes trayectorias. Tales tecnicas se aplican tam­
bien en diagn6stico medico (Gordon, 1974; Herman et al., 
1973; Sochurek, 1987), y biol6gicos (Gordon et al., 1970; 
Gilbert, 1972). 

En general, todos los algoritmos de reconstrucci6n se 
basan en Ia transformada de Radon (Natter, 1986), quien 
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fue el primero en resolver el problema de Ia funci6n de 
reconstrucci6n mediante su proyecci6n. 

Los metodos tomograficos pueden clasificarse en tomo­
graffa de rayos (basada en Ia ecuaci6nde rayos) y en 
tomografia de difracci6n (basada en Ia ecuaci6n de onda). 
En la primera se manejan comunmente cuatro categorlas de 
algoritmos de reconstrucci6n: 1) los algoritmos de expan­
si6n en series; 2) metodos de Fourier; 3) metodos de 
convoluci6n; y 4) metodos de retroproyecci6n filtrada. La 
tomografia de rayos da buenos resultados cuando Ia inter­
acci6n entre las ondas sismicas y las estructuras en estudio 
pueden ser descritas con suficiente exactitud por Ia ecuaci6n 
de rayos. Cuando las dimensiones de las estructuras geol6-
gicas son comparables a la longitud de onda de las ondas 
sismicas, Ia dispersi6n llega a ser muy importante. En tal 
caso, se usa Ia tomograffa de .difracci6n. Los algoritmos de 
reconstrucci6n son similares. El Metodo de Reconstruc­
ci6n Algebraica (MRA) puede ser incluido en el primer 
grupo de algoritmos. El metodo de Reconstrucci6n 
Iterativa Simultanea (MRIS) es siipilar al MRA, excepto 
en que en cada iteraci6n se usan si1uitaneamente todos los 
datos (Gilbert, 1972). I 

GEOLOGIA! 
I 

El area en estudio se localiza ~n Cazoncs, Veracruz. 
Est:a limitada por los paralelos 20~46' y 20°48' de Latitud 

I 
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Norte y por los meridianos 97°15' y 97°17' de Longitud 
Oeste (Figura 1). 

La geologia regional de esta zona ha sido bien estudiada 
(Santiago, et al., 1984; Carrillo, 1972). El area se encuen­
tra dentro del Atolon Faja de Oro (estructura arrecifal de 
edad Cretacica), asociado a la antigua Isla de Tuxpan, ac­
tualmente comprendida en Ia Cuenca Tampico-Tuxpan, que 
tiene forma de area semieliptico, abierto hacia el Golfo de 
Mexico. El caracter de cuenca de esta region obedece al 
hundimiento del area ocupada por el Archipielago Tamauli­
pas, provocado en gran parte por los esfuerzos que plegaron 
y fallaron Ia Sierra Madre Oriental a principios del 
Terciario. · 

La Cuenca Tampico-Tuxpan esta constituida por rocas 
igneas y metamorficas de edad Paleozoica, que sobrepasan 
los 4000 m de espesor, y esta fuertemente deformada. 
Durante el Triasico Temprano y Media, Ia region permane­
cio emergida, prevaleciendo un ambiente continental, el 
cual favorecio el deposito de sedimentos arcillo-arenosos 
rojos. 

La cuenca se origino en el Paleoceno; a1 principiar los 
levantamientos de la Sierra Madre Oriental fue afectada en 
su margen occidental y suroccidental por la Depresion de 
Chicontec, depositandose un gran volumen de sedimentos 
arcillo-arenosos. Durante el Eoceno Temprano se deposita­
ron facies arenosas y arcillosas. En el Eoceno Tardio 
presenta dos facies, una arcillosa de aguas profundas y otra 
areno-conglomeratica de origen deltaico. En el Oligoceno y 
el Mioceno el area fue sometida a frecuentes trans­
gresiones y regresiones, depositandose sedimentos areno­
arcillosos y en ocasiones conglomeraticos. 

El area en estudio (Figura 2) presenta principalmente 
una distribucion uniforme de aluvi6n constituido por 
arenas arcillosas con incrustaciones de pedemal y arenisca 
calcarea del periodo Cuatemario, asf como areniscas calca­
reas con incrustaciones de caliza y pedemal. Se observa en 
general una depositacion horizontal de las rocas, mostrando 
en algunas partes una inclinacion no muy grande en 
direcci6n al mar. El relie,ve esta constituido por formas 
elfpticas y circulares, con elevaciones que varian entre 10 y 
30 metros. 

DATOS 

Los datos usados en este trabajo (C.F.E., 1984) forman 
parte de una campafia de estudios enfocados a determinar la 
viabilidad del area en estudio para instalar una central 
productora de energfa electrica. Los datos sismicos fueron 
obtenidos en dos etapas: en Ia primera etapa se utilizo 
conjuntamente el metoda sismica pozo-pozo asi como el 
metoda sismica pozo-superficie; para ella se emplearon 
tres pozos de 60 metros de profundidad. Los pozos de­
tectores 2 y 3 se ubican a 6 y 10 metros del pozo-fuente 1. 
En cada observacion, la fuente y los ge6fonos de tres 
componentes fueron ascendidos un metro y se emplearon 6 
detectores en superficie (Figura 3a). En esta primera etapa 
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se obtuvieron datos de excelente calidad, relatives a 
tiempos de primeros arribos. 

En Ia segunda etapa unicamente se aplic6 el metoda 
sismica pozo-superficie (Figura 3b), utilizando el pozo 3 
como fuente, y 12 ge6fonos en la superficie. La distancia 
del primer detector al pozo fuente fue de un metro, al 
segundo 2 metros y entre los restantes una separacion de 5 
metros (longitud del tendido, 53 m), las fuentes fueron 
colocadas a intervalos de un metro de profundidad, ha­
biendose obtenido tam bien datos de excelente calidad rela­
tivos a tiempos de primeros arribos. 

Con objeto de mejorar Ia informacion anterior, se efec­
tuaron correcciones por efecto de desviacion de pozo y por 
efecto de Ia zona de baja velocidad (capa de intemperismo). 
Ademas, se emplearon los datos de registros geofisicos 
(temperatura, densidad, potencial natural y resistividad) 
obtenidos en los pozos 1, 2 y 3 (C.F.E., 1984). (Figs. 5 y 
6). 

METODOTOMOG~CO 

En el problema de reconstrucci6n de Ia distribuci6n de 
velocidad a partir de observaciones del tiempo de viaje de 
las ondas sismicas entre la fuente y los ge6fonos, ubicados 
en diferentes posiciones con respecto a Ia estructura geolo­
gica estudiada, se utilizaron los metodos iterativos simulta­
neos de soluci6n del sistema de ecuaciones lineales. Los 
procedimientos mas adecuados para Ia soluci6n de estos 
problemas fueron realizados por Herman et al. (1973), 
Gordon y Herman (1974), Efimova y Piup (1982), 
Gustavsson et al. (1986), Roberts et al. (1989), Vasco 
(1991) y Stork y Clayton (1991). 

Con los metodos sismicos pozo-pozo y pozo-superficie 
es posible estudiar una secci6n bidimensional heterogenea 
del subsuelo, Ia cual esta representada por una reticula en la 
Figura 4. En cada celda, se asigna un valor constante a la 
funcion de distribucion de la velocidad V(x, z). Se suponen 
rayos rectos. 

Para el k-esimo rayo (k = 1, 2, 3 ... n), se puede 
escribir la ecuacion que relaciona Ia funcion de velocidad y 
el tiempo de viaje de las ondas sismicas como: 

I J -1 

T k = I I v .. tiS .. k 
i=l j=l 

lj l J 

donde: Vij es el valor de V(x, z) en el sector ij, ~Sijk es Ia 
longitud de Ia trayectoria del k-esimo rayo que pasa por el 
sector i, j; por lo que ~Sijk = 0 para sectores por los cuales 
el k-esimo rayo no viaja. 

Para un conjunto de K rayos, se obtiene un sistema de 
k ecuaciones, donde Vij representa las incognitas. 
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Fig. 1. Localizaci6n del area en estudio. 
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Fig. 2. Plano geol6gico simplificado. 
1. suelo (Cuatemario); 2. aluvi6n (Cuatemario); 3. arenisca calcarea (Mioceno); 4. zona de pantano; 

5. pozos (ver Figuras 5, 6.y 7). A'-A y B-B', perfiles de estudio sismico. 
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Fig. 3. Trayectoria de rayos, sefialando zona muestreada. a. tendido del estudio sismico pozo-pozo y pozo-superficie; 
b. tendido del estudio sismico pozo-superficie. Ver ubicaci6n en Figura. 2. 
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Fig. 4. Ejemplo de la discretizaci6n sismica. 
1. fuente; 2. ge6fono. 

Para resolver aproximadamente este sistema de ecua­
ciones cuando k es muy grande, se puede utilizar el Meta­
do de Reconstruccion Algebraica 'MRA' (Gordon, 1974), o 
el Metodo de Reconstruccion Iterativa Simultanea 'MRIS' 
(Gilbert, 1972). Los metodos iterativos de reconstruccion 
simultanea se basan en alguna distribucion inicial de velo­
cidad. En cada iteracion se aplica a Ia determinacion previa 
del campo de velocidad un sistema de correcciones, cuyo 
calculo se basa en los tiempos de arribo tk y en los 
tiempos calculados tk. Las correcciones Mij, que se aplican 
durante Ia q-esima iteracion, se determinan con la ayuda de 
las siguientes ecuaciones: 

para Mij # 0 

q 1 
Llf .. =­

IJ M .. 

q 
Llf 

ij k 

IJ 

L'1SijkMk 

I J 

I I L'1S .. k 
i=l j=l lJ 

donde L'1tk = tk - fk y Mij es el numero de rayos que pasan a 
traves del sector ij. El calculo iterativo se detiene cuando se 
satisface un criteria de exactitud representado por: 

donde r representa un parametro de precision experimental. 
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RESULTADOS 

En general, para llevar a cabo el calculo, ademas de los 
tiempos de primeros arribos tk obtenidos de los sismo­
gramas correspondientes, es necesario conocer las coor­
denadas de los detectores y de las fuentes de energia sismica 
Xd t• Zd t y Xr Zr (condiciones iniciales para la solucion del 
problema directo). Para el algoritmo de reconstruccion 
numerica MRIS (Gilbert, 1972) se utilizo el Fortran 77 
(Ronquillo, 1985). 

A continuacion se resumen los parametros que definen 
las discretizaciones usadas en este estudio. 

Linea A-A' (Figura 5): dimension del area estudiada, 10 
x 52 metros; dimension de las celdas, 1 x 1 metro; nume­
ro de celdas, 10 x 52; k = 224; el campo inicial de veloci­
dad se considero homogeneamente igual a 2000 m/seg. La 
reconstruccion final del campo de velocidad se representa en 
las Figuras 5 y 6. El parametro de precision se fijo en 0.3 
milisegundos. 

Linea B-B' (Figura 5): dimension del area estudiada, 53 
x 52 metros; dimension de las celdas, 3 x 3 metros; nume­
ro de celdas, 10 x 52; k = 216; el campo inicial de veloci­
dad se considero homogeneamente igual a 2000 m/seg. La 
reconstruccion final del campo de velocidad se representa en 
las figuras 5 y 6. El parametro de precision se fijo en 0.2 
milisegundos. 

Los resultados de Ia reconstruccion numerica (distribu­
cion de Ia velocidad) se correlacionaron con Ia informacion 
geologica. Es evidente que entre los 8 y 14 metros de 
profundidad se presenta una zona de aumento de velocidad 
(de 3.2 a 3.4 km/seg), que es representativa de lentes de 
calcarenita con pedemal (Figura 5). 

Con Ia ayuda de Ia tomografia fue posible delimitar la­
teralmente las fronteras entre las diferentes unidades geolo­
gicas, ademas de su contraste de velocidad. A Ia profundidad 
de 15m Ia velocidad disminuye de 3.0 a 2.3 km/seg. Este 
cambio de velocidad se asocia a Ia presencia de una capa de 
limolita. 

Las discontinuidades en Ia distribucion de velocidad nos 
permiten inferir entre los 4 y 7 m de profundidad una zona 
de fracturamiento. Cabe mencionar que los resultados obte­
nidos son confirmados localmente por los diferentes regis­
tros geofisicos de pozo. Por ejemplo, en Ia zona anomala 
de aumento de velocidad (8 y 14 m) tenemos un aumento 
en Ia densidad. La correlacion de nuestros resultados con Ia 
informacion geologica y los datos de pozo (resistividad, 
potencial natural, densidad, temperatura, calidad de Ia roca 
RQD, parametros estaticos y dinamicos) permitio elaborar 
un modelo petrofisico-geol6gico del subsuelo para Ia zona 
en cstudio (Figuras 6 y 7). 

401 



G. F. Ronquillo 

( c ) 

(\I 

o> 
l't~ 

0 > 
Ill E Ill ..f. 0~ o;:, 
II. II. 

0 

5 
=:] 

10 

15 

20 

E 
25 

0 
<( 30 0 

0 
z 
::::> 35 II.. 
0 
lr 

IL 
40 

45 

50 

402 

(b) 
E E: 

l\1 I 

0 ~ 
Ill' 
o( 

~~ ~c 
II. II. 

I 
l 

.3.0, 
( ... - .. 

-z._ 
. - - -2.8_ 

-- .'2~ 

- ·--·z . ..._ 

• - ·2.'5-

• .3.0 •• 

. ' 
'•2.~ "' _-; 

I I 

I 

I 

, 
I 

, 
I 

, 
, 

I 

, 

I , 

>j, 
1).' 

, 

, , 

,-

VI 
').' 

Fig. 5. Campo de velocidad (Vp). 
a- iso-velocidades; b -resistividad aparente; c - potencial natural. 
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Fig. 6. Resultados del estudio tomognifico integrados con parametros dinamicos (T d) y estaticos (T c), 

RQD- calidad de la roca; f.l- coeficiente de Poisson r;:;:::J ; V sNp- relacion de la velocidad 

transversal y longitudinal de las ondas elasticas EJ ; Tc - modulo de resistencia E::3 

Td - modulo de resistencia ~-;;J ; Ec - modulo estatico ~:.:.::1 

Ed - mOdulo dinamico F ~J ; ~ - densidad. 

Valor de la velocidad en km/seg. (Vp): 1) 0.5-1, 

2) 2.0-2.5, 3) 2.6-3.0, 4) 3.1-3.4, 5) Fracturamiento. 
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Fig. 7. Modelo Petroffsico-geol6gico. 



CONCLUSIONES 

I) Se determino una zona de aumento de velocidad asociada 
a lentes de calcarenita con pedemal (8 - 14 m de profun­
didad). 

2) Existe una zona de disminucion de velocidad a los 15m 
de profundidad asociada a una capa de limolita. 

3) Existe tam bien una zona de fracturamiento entre 4 y 7 
m de profundidad. 

4) Conjuntamente con informacion de registros geofisicos 
de pozo, se pudo elaborar un modelo petrofisico­
geologico del subsuelo del sitio en estudio. 

5) Ls correcciones realizadas por desviacion de pozo y 
efecto de Ia zona de baja velocidad nos ayudaron a mejo­
rar nuestra informacion sobre tiempos de arribo. 

6) Este estudio en particular ha ayudado a excluir Ia pre­
sencia de zonas de karst, de fracturamiento o fallamiento 
importantes o grandes vohimenes de material poco con­
solidado que bajo el gran peso de Ia estructura de una 
central electrica daria origen a problemas de subsidencia. 
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