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RESUMEN

Se aplica una técnica numérica de tomografia sismica para determinar la distribucién de la velocidad de las ondas
sismicas en el subsuelo. Este estudio fue desarrollado en el 4rea de Cazones, Veracruz (México), y es parte de una serie de
trabajos encaminados a determinar la viabilidad del terreno para instalar una central eléctrica. El objetivo del estudio fue
contribuir a caracterizar con pardmetros petrofisicos, en combinacién con otras técnicas geolégicas y geofisicas, las
estructuras geolgicas que subyacen una porcién del 4rea total en consideracién. Se empleé el Método de Reconstruccién
Iterativa Simultdnea (MRIS). Los resultados se correlacionan muy bien con la informacion geolégica y de registros

geofisicos de pozo.

PALABRAS CLAVE: Tomograffa sismica, distribucién de velocidad, Método de Reconstruccién Iterativa Simultdnea.

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.
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INTRODUCCION

En geofisica, los métodos sismicos de pozo son am-
pliamente utilizados en estudios sismoldgicos y en sismo-
logia de reflexién (Fawcett and Clayton, 1984), estudios de
propiedades mecdnicas de rocas para delimitar zonas débi-
les, fendmenos de asentamiento relacionados con la exis-
tencia de cavernas naturales (Karst) o bien de origen
artificial, socavén olvidado (Efimova y Piup, 1982), gasi-
ficacidn del carbon (Radcliff er al., 1981), y problemas
relacionados con minas de sal y cementerios de desechos
radiactivos (Peterson et al., 1985).

Partiendo de la informacién obtenida en los estudios
sismicos de pozo (tiempo de viaje) correspondiente a las
diferentes trayectorias de las ondas sismicas, ¢l problema
que se plantea es encontrar la distribucién de la velocidad de
propagacidn de las ondas sismicas que caracteriza las pro-
piedades de las rocas que conforman el subsuelo. Para ello
se utilizan ampliamente las técnicas numéricas de recons-
truccién de la tomografia, las cuales emplean simultinea-
mente todo el conjunto de datos obtenidos, referentes al
tiempo de viaje de la seifial o a su atenuacién a lo largo de
las diferentes trayectorias. Tales técnicas se aplican tam-
bién en diagndstico médico (Gordon, 1974; Herman et al.,
1973; Sochurek, 1987), y biolégicos (Gordon et al., 1970;
Gilbert, 1972).

En general, todos los algoritmos de reconstruccién se
basan en la transformada de Radon (Natter, 1986), quien
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fue el primero en resolver ¢l problema de la funcién de
reconstrucciéon mediante su proyeccion.

Los métodos tomogréficos pueden clasificarse en tomo-
grafia de rayos (basada en la ecuacién de rayos) y en
tomografia de difraccién (basada en la ecuacion de onda).
En la primera se manejan cominmente cuatro categorias de
algoritmos de reconstruccion: 1) los algoritmos de expan-
sién en series; 2) métodos de Fourier; 3) métodos de
convolucion; y 4) métodos de retroproyeccién filtrada. La
tomografia de rayos da buenos resultados cuando la inter-
accion entre las ondas sismicas y las estructuras en estudio
pueden ser descritas con suficiente exactitud por la ecuacion
de rayos. Cuando las dimensiones de las estructuras geold-
gicas son comparables a la longitud de onda de las ondas
sismicas, la dispersion llega a ser muy importante. En tal
caso, se usa la tomografia de difraccién. Los algoritmos de
reconstruccién son similares. El Método de Reconstruc-
cién Algebraica (MRA) puede ser incluido en el primer
grupo de algoritmos. El método de Reconstruccién
Iterativa Simultdnea (MRIS) es similar al MRA, excepto
en que en cada iteracién se usan simultdneamente todos los
datos (Gilbert, 1972).

GEOLOGIA

El 4drea en estudio se localiza en Cazones, Veracruz.
Estd limitada por los paralelos 20°46' y 20°48' de Latitud
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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 4rea se encuen-
tra dentro del Atolén Faja de Oro (estructura arrecifal de
edad Cretécica), asociado a la antigua Isla de Tuxpan, ac-
tualmente comprendida en la Cuenca Tampico-Tuxpan, que
tiene forma de arco semieliptico, abierto hacia el Golfo de
México. El caracter de cuenca de esta region obedece al
hundimiento del 4rea ocupada por el Archipiélago Tamauli-
pas, provocado en gran parte por los esfuerzos que plegaron
y fallaron la Sierra Madre Oriental a principios del
Terciario.

La Cuenca Tampico-Tuxpan estd constituida por rocas
igneas y metamorficas de edad Paleozoica, que sobrepasan
los 4000 m de espesor, y estd fuertemente deformada.
Durante el Tridsico Temprano y Medio, la regién permane-
ci6é emergida, prevaleciendo un ambiente continental, el
cual favorecio el depdsito de sedimentos arcillo-arenosos
10jO0s.

La cuenca se origind en el Paleoceno; al principiar los
levantamientos de la Sierra Madre Oriental fue afectada en
su margen occidental y suroccidental por la Depresion de
Chicontec, depositdndose 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 drea fue sometida a frecuentes trans-
gresiones y regresiones, depositdndose sedimentos areno-
arcillosos y en ocasiones conglomeraticos.

El area en estudio (Figura 2) presenta principalmente
una distribucién uniforme de aluvién constituido por
arenas arcillosas con incrustaciones de pedernal y arenisca
calcérea del periodo Cuaternario, asi como areniscas calcé-
reas con incrustaciones de caliza y pedernal. Se observa en
general una depositacién horizontal de las rocas, mostrando
en algunas partes una inclinacién no muy grande en
direccién al mar. El relieve estd constituido por formas
elipticas 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 campaiia de estudios enfocados a determinar la
viabilidad del 4rea en estudio para instalar una central
productora de energia eléctrica. Los datos sismicos fueron
obtenidos en dos etapas: en la primera etapa se utilizd
conjuntamente el método sismico pozo-pozo asi como el
método sismico pozo-superficie; para ello 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 gedfonos 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, relativos a
tiempos de primeros arribos.

En la segunda etapa tnicamente se aplicé el método
sismico pozo-superficie (Figura 3b), utilizando el pozo 3
como fuente, y 12 gedfonos 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-
biéndose obtenido también datos de excelente calidad rela-
tivos a tiempos de primeros arribos.

Con objeto de mejorar la informacién anterior, se efec-
tuaron correcciones por efecto de desviacion de pozo y por
efecto de la zona de baja velocidad (capa de intemperismo).
Ademds, 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. 5y
6).

METODO TOMOGRAFICO

En el problema de reconstruccién de la distribucién 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 la estructura geolé-
gica estudiada, se utilizaron los métodos iterativos simulta-
neos de solucién del sistema de ecuaciones lineales. Los
procedimientos mds adecuados para la solucién de estos
problemas fueron realizados por Herman ez 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 métodos sismicos pozo-pozo y pozo-superficie
es posible estudiar una seccién bidimensional heterogénea
del subsuelo, la cual est representada por una reticula en la
Figura 4. En cada celda, se asigna un valor constante a la
funcién de distribucién de la velocidad V(x, z). Se suponen
rayos rectos.

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

| S I
Te= 2 LVyaS;,
i=1 j=1

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

Para un conjunto de K rayos, se obtiene un sistema de
k ecuaciones, donde Vijj representa las inc6gnitas.
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Fig. 1. Localizacién del 4rea en estudio.
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Fig. 2. Plano geolégico simplificado.
1. suelo (Cuaternario); = 2. aluvién (Cuaternario); 3. arenisca calcdrea (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 p
b. tendido del estudio sismico pozo-superficie. Ver ubicacién en Figura. 2.
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Fig. 4. Ejemplo de la discretizacién sismica.
1. fuente; 2. gedfono.

Para resolver aproximadamente este sistema de ecua-
ciones cuando k es muy grande, se puede utilizar el Méto-
do de Reconstruccion Algebraica 'MRA' (Gordon, 1974), o
el Método de Reconstruccién Iterativa Simultdnea 'MRIS'
(Gilbert, 1972). Los métodos iterativos de reconstruccién
simultinea se basan en alguna distribucién inicial de velo-
cidad. En cada iteracion se aplica a la determinacién previa
del campo de velocidad un sistema de correcciones, cuyo
cdlculo se basa en los tiempos de arribo tx y en los
tiempos calculados k. Las correcciones Afij, que se aplican
durante la g-ésima iteracion, se determinan con la ayuda de
las siguientes ecuaciones:

M.
T Yoo q
Af = —0nv 5 Af
j Mij K-1 1k
para Mj; # 0
AS At
q ij k
Af N L
ijk I J
Y XAS,
ijk

i=1 j=1

donde Atk =tk - &k y Mj;j es el niimero de rayos que pasan a
través del sector ij. El calculo iterativo se detiene cuando se
satisface un criterio de exactitud representado por:

donde r representa un parametro de precision experimental.
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RESULTADOS

En general, para llevar a cabo el cdlculo, 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,,Zd,y Xr Z¢ (condiciones iniciales para la solucion del
problema directo). Para el algoritmo de reconstruccion
numérica MRIS (Gilbert, 1972) se utiliz6 el Fortran 77
(Ronquillo, 1985).

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

Linea A-A' (Figura 5): dimensi6n del 4rea estudiada, 10
x 52 metros; dimensién de las celdas, 1 x 1 metro; nime-
ro de celdas, 10 x 52; k = 224; el campo inicial de veloci-
dad se consideré homogéneamente igual a 2000 m/seg. La
reconstruccion final del campo de velocidad se representa en
las Figuras 5 y 6. El pardmetro de precision se fijé en 0.3
milisegundos.

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

Los resultados de la reconstruccion numérica (distribu-
cién de la velocidad) se correlacionaron con la informacion
geoldgica. 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 pedernal (Figura 5).

Con la ayuda de la tomografia fue posible delimitar la-
teralmente las fronteras entre las diferentes unidades geol6-
gicas, ademds de su contraste de velocidad. A la profundidad
de 15 m la velocidad disminuye de 3.0 a 2.3 km/seg. Este
cambio de velocidad se asocia a la presencia de una capa de
limolita.

Las discontinuidades en la 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 la zona anémala
de aumento de velocidad (8 y 14 m) tenemos un aumento
en la densidad. La correlacion de nuestros resultados con la
informacién geolégica y los datos de pozo (resistividad,
potencial natural, densidad, temperatura, calidad de la roca
RQD, pardmetros estiticos y dindmicos) permitié elaborar
un modelo petrofisico-geoldgico del subsuelo para la zona
en cstudio (Figuras 6 y 7).
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Fig. 5. Campo de velocidad (Vp).
b - resistividad aparente;

a - iso-velocidades;
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Fig. 6. Resultados del estudio tomogrifico integrados con pardmetros dindmicos (Td) y estdticos (Tc),

RQD - calidad de la roca; j - coeficiente de Poisson == ; Vs/Vp - relacién de la velocidad

transversal y longitudinal de las ondas eldsticas =] ; Tc - mdulo de resistencia £=3  ;
Td - médulo de resistencia =3 ; Ec - médulo estdtico ==3] ;
Ed - médulo dindmico [= -] ;A - 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 Petrofisico-geoldgico.
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CONCLUSIONES

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

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

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

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

5) Ls correcciones realizadas por desviacién de pozo y
efecto de 1a zona de baja velocidad nos ayudaron a mejo-
rar nuestra informacién sobre tiempos de arribo.

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