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Introduccion
La prospeccion con metodos sismicos consiste en explorar el subsuelo mediante ondas sismicas. El método

involucra un elemento generador de ondas sismicas (fuente), un medio de propagacion (rocas, aire, agua) y sensor
0 detector de ondas (ge6fonos)

Los métodos de prospeccion sismica se pueden clasificar segun el tipo de ondas utilizadas:

- ondas reflejadas - SISMICA DE REFLEXION
- ondas refractadas o conicas > SISMICA DE REFRACCION
- ondas superficiales >MASW, REMI, entre otros

En general los metodos geofisicos aportan datos para aproximarse a la solucion de un problema geoldgico, minero,
petrolero o geotécnico, estos se suman a los proporcionados por geologia de superficie, perforaciones, ensayos de
penetracion, ensayos estaticos sobre muestras o in situ, etc. Los métodos de exploracion sismica, en los sitios donde
resultan efectivos, suelen utilizarse para reducir costos ya que son mas baratos y rapidos que las perforaciones.
Ellos no sustituyen las perforaciones, simplemente pueden ayudar a disminuir su nimero haciendo mas rentables
determinados proyectos



Sismica de Refraccién
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En este método la fuente y los detectores se encuentran alineados en la superficie del terreno. Se obtienen
registros de las ondas que viajan desde la fuente hasta los detectores a través del subsuelo siguiendo diversas
trayectorias o caminos. En particular aqui interesan aquellas ondas que siguen la trayectoria de tiempo minimo
(principio de Fermat) y que son las primeras que llegan a los distintos ge6fonos (que para el sismografo pasan a

ser canales)
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Con el tiempo de llegada de las ondas directas y ondas
refractas (conicas) se construyen graficos tiempo-distancia
(Dromocronas) En principio, a partir de este grafico es
posible calcular el perfil de espesores y la velocidad de
propagacion de las ondas sismicas primarias de cada estrato
en el subsuelo.
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Aplicaciones

Localizar fallas, paleocauces, zonas de fracturas en el basamento rocoso somero.

Obtener un perfil de espesores y velocidades hasta la roca fresca, diferenciando suelo, roca meteorizada, roca

submeteorizada y roca inalterada.

Calcular volumen de material explotable principalmente en minas de arena, caliza, oro de aluvion, etc

Determinar la continuidad de estratos acuiferos

Calcular los tiempos de transito de las ondas a traveés de las capas de baja velocidad cercanas a la superficie,

para correccion estatica de campo en prospeccion por reflexion, entre otras

« El método de refraccion de ondas sismicas tambiéen se utiliza en Sismologia para determinar la estructura
Interna de la Tierra.

Con el equipamiento de esta practica de campo, descartaremos las ultimas dos aplicaciones. Ya que energia
proporcionada por la fuente y la configuraciones de los ge6fonos en superficies mucho mas compleja.
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Principio Fisico

En los registros sismicos de refraccion se utilizan so6lo, o principalmente, los tiempos de las ondas que llegan primero a los detectores

desde que se activa la fuente de ondas sismicas. Las ondas que normalmente llegan primero son:

1. las denominadas ondas directas, que son ondas P que viajan en trayectoria recta desde la fuente hasta los detectores

2. las ondas P refractadas criticamente, denominadas también ondas conicas, las cuales, aunque no siguen una trayectoria

recta entre la fuente y los detectores (distancia minima), sin embargo, llegan primero que cualquier otra onda porque

viajan por una trayectoria de tiempo minimo.

! p* H En la figura se muestra la evolucién del campo de ondas a intervalos de 8 ms en un

subsuelo constituido por dos estratos. El estrato superior tiene una velocidad de ondas

- — - sismicas de 500 m/s y un espesor constante de 15 m . El estrato inferior tiene una
l velocidad de ondas sismicas de 1500 m/s. Se destacan: el avance de la onda directa

B— por la capa 1 (8 ms, 16 ms, 24 ms); la formacion de la onda transmitida a la capa 2, la

cual tiene mayor velocidad y longitud de onda que la directa (32 ms, 40 ms); la

aparicion de la onda conica en el recubrimiento (48 ms), notandose que es tangente a

la reflejada (56 ms); la llegada de la onda reflejada y la onda conica a la superficie

(64 ms); el adelantamiento de la onda conica a la onda directa en su llegada a la

superficie (80 ms, 88 ms). Notar que el avance de la onda directa por la superficie es

real, mientras que el de la onda cdnica es aparente. La onda cdnica avanza por la

superficie con una velocidad aparente igual a la velocidad verdadera del basamento
porque el espesor del recubrimiento es constante (mapas 64 a 96 ms).

40 ms

80 ms 88 ms

El fendmeno que origina la onda conica se produce soOlo si el estrato
subyacente tiene una velocidad de ondas P mayor que el estrato por encima.
Si esto no es asi, se tiene una “inversion de velocidad” y el estrato
subyacente no es posible detectarlo con el método de refraccion sismica.

104 ms 112 ms 120 ms

Las flechas indican la posicion del frente de onda de primera
llegada en la superficie.
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Etapas de la prospeccion sismica por refraccion

1) Recopilacion de informacion y Disenio de Adquisicion

2) Adquisicion de datos en campo

3) Procesamiento de los datos

De

L~
4) Interpretacion .

\'
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1. Recopilacion de informacion

Los mapas e informes de geologia de superficie proporcionan informacion de la distribucion areal y vertical de
las formaciones geoldgicas presentes en el lugar.. Con la informacion de espesores y buzamientos se puede estimar
el tiempo de registro. Finalmente, el rumbo de los estratos en los afloramientos permite establecer el rumbo
preferente de los tendidos de refraccion.

Los informes geofisicos previos de refraccion permiten preveer la relacion sefial/ruido del sitio, los requerimientos
de energia, posibles dificultades de adquisicion, cantidad de estratos detectables, sus velocidades y tiempo de
registro. Los informes geofisicos de otros métodos como sondeos electricos tambien resultan de utilidad porque
también definen alguna propiedad de los estratos y sus espesores.

Los informes de perforaciones geotécnicas pueden proporcionar informaciéon de los espesores y distribucion
vertical de las principales unidades geoldgicas. Los datos de pozos son muy importantes para calibrar los espesores
calculados por refraccion e identificar las unidades geoldgicas que se manifiestan en los registros sismicos.

Los mapas topograficos permiten preveer la irregularidad del terreno en el sitio de adquisicion, planificar la
ubicacion de los tendidos sismicos, calcular correcciones por topografia de los espesores calculados (si no es
posible realizar un perfil topografico para los tendidos sismicos). Una vez realizado el levantamiento también
sirven como mapa de ubicacion de los sondeos para el informe técnico.

Las fotografias aéreas sirven para conocer las condiciones del terreno donde se efectuara el sondeo (por ejemplo
vegetacion, pantano, taludes). Tambien para ubicar las vias de acceso al lugar.
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1. Disefio de adquisicion

Segun el objetivo de la prospeccion y la informacion disponible se disefian los parametros de adquisicion, en
donde se tiene en cuenta

- rumbo de las lineas sismicas

- numero de lineas sismicas

- distancia entre lineas

- distancia entre tendidos

- distancia entre receptores

- distancia fuente-primer receptor
- duracion de registro

- Intervalo de muestreo

- tipo de fuente sismica (explosivos, impacto)
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1. Disefio de la adquisicion

El rumbo de las lineas sismicas se procura en lo posible que sea perpendicular al rumbo de las estructuras a explorar en
el subsuelo. La informacion del rumbo se obtiene normalmente de datos de geologia de superficie, de la tectonica
regional o de lineas sismicas previas. Si se desea realizar un mapa de los refractores en el subsuelo es conveniente
efectuar también lineas ortogonales a las lineas principales.

La distancia entre tendidos en una misma linea debe ser tal que permita un seguimiento continuo del refractor de
interes, sin que queden intervalos sin registrar. Esto siempre implica el solapamiento de los tendidos. Por ejemplo, un
tendido puede medir 300 m, pero el siguiente tendido en la linea puede estar a s6lo 120 m, por lo que existira un
solapamiento de 180 m .

La separacion entre lineas paralelas depende del detalle que se desea del relieve del subsuelo. Como regla, la distancia
entre lineas deberia ser menor o igual que la mitad de la longitud del detalle deseado del subsuelo.

La distancia fuente-primer receptor suele ser mas corta que la distancia entre detectores para asegurar el registro de
primera llegada de la onda directa, la cual proporciona la velocidad de la primera capa y un estimado de su espesor. Esta
distancia generalmente es inferior a los 10 m .

La duracion del registro debe ser suficiente para asegurar la llegada de ondas conicas del refractor mas profundo que se
desea registrar. Se puede hacer un estimado en base a la profundidad del objetivo y la distribucidon de velocidades hasta
la superficie. El rango tipico es de 100 a 400 ms de duracion.



Documento: Personal

1. Disefio de la adquisicion

El intervalo de muestreo depende de la precision con que se deseen medir los tiempos de llegada de las ondas

sismicas. Esto afecta la precision de las profundidades y velocidades calculadas. En la practica depende también de la
duracion del registro sismico, porque los sismografos solo pueden almacenar un nimero finito de valores de amplitud por
registro. El producto de el intervalo de muestreo por el nimero de muestras de una traza es igual a la duracion del registro.
También depende de la mayor frecuencia que es posible recibir del subsuelo debido a la atenuacion. Los valores tipicos
del intervalo de muestreo son 0.5 y 0.25 milisegundos, los cuales permite grabar sefiales con frecuencias en el rango de 0
hasta 1000 y 2000 Hz respectivamente. (Teorema de Nysquit)

La fuente sismica mas adecuada son los explosivos, tales como polvora o dinamita. Ellos proporcionan la mayor
cantidad de energia para una buena deteccion de las primeras llegadas. Presentan inconvenientes, como son la necesidad
de tomar medidas de seguridad en su manejo, transporte y almacenamiento; los tramites y permisos para su adquisicion;
su costo; la necesidad de excavar para su explosion. Otras fuentes son los impactos de mandarria sobre una placa
metalica o la caida de pesos (Esta ultima va a hacer nuestra fuente)

“Una vez planteado el problema geologico-ingenieril es clave realizar un diseno
adecuado de adquisicion. En base al diseno se presupuesta el trabajo, donde siempre se
busca alcanzar el objetivo de la manera mds eficiente (ahorrando tiempo y recursos)”
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Adquisicion de datos en campo: Instrumentos - Detectores:

Los geofonos son unos transductores que convierten el movimiento vibratorio del terreno en sefiales eléctricas.
Los gedfonos detectan las componentes de un campo vectorial, como lo son el desplazamiento, la velocidad y la
aceleracion de las particulas del terreno. La mayoria de los gedfonos usados en prospeccion sismica son
“geofonos de velocidad”; esto es, tienen una respuesta espectral plana a la velocidad de la particula en una banda
usualmente comprendida entre 10 - 500 Hz

Estan disefiados para responder solo a la componente vertical de la velocidad de la particula, por eso deben
colocarse lo mas vertical posible para evitar que pierdan sensibilidad. Existen también geo6fonos de
componente horizontal, los cuales se usan cuando se desea registrar preferentemente ondas S. También existen
geofonos de tres componentes ortogonales (gedfonos triaxiales): una vertical y dos horizontales. Los gedfonos
vienen provistos de un clavo, de unos 10 cm de largo para fijarlos al suelo.
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Adquisicion de datos en campo:

Instrumentos = Fuentes: De impacto

La mas simple consiste en un golpe de una masa (martillo) sobre una placa
metalica. La masa pesa unos 10kg. La placa de acero, que apenas se deforma,
reparte la fuerza del golpe en toda la superficie de contacto con el terreno, por
lo que la presion aplicada es relativamente pequefia y de esta manera la
deformacion del suelo se mantiene dentro de su rango elastico. Lo que se debe
asegurar es un buen acople entre la placa y el terreno.

El tiempo cero se puede establecer utilizando un gedfono de referencia cerca
de la plancha (punto de impacto) o bien un circuito eléctrico (trigger) donde se
atornilla a la masa un extremo del cable unipolar y el otro a la placa. Cuando
la masa golpea la placa, el impacto hace que se cierre el circuito eléctrico, lo
cual sirve de sefal al sismografo para indicar t=0 y a su vez activa la lectura.
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Adquisicion de datos en campo: Instrumentos = Fuentes: Explosivos

Los explosivos proporcionan la mayor cantidad de energia posible requerida en prospeccion. Producen un pulso o
vibracion de corta duracion, alta intensidad y fase minima, todas ellas caracteristicas deseables.

La duracion corta del pulso de explosion implica que contiene una banda espectral de frecuencias ancha y ello es
deseable para tener buena resolucion y unos tiempos de primera llegada bien definidos. La alta intensidad es necesaria
para poder observar refracciones o reflexiones de estratos profundos y receptores alejados de la fuente. Cuanto mayor
sea la distancia que tenga que recorrer la onda sismica desde la fuente hasta el receptor mas se atenuara, reduciendo de
esta forma la relacion senal/ruido. Por ello cuanto mas largo sea el tendido o mas atenuante el material se requerird
mayor cantidad de explosivo por disparo. Hay varias consideraciones a tener en cuenta cuando manejamos este tipo de
fuente, como la seguridad, la excavacion de huevos para la detonacion, la cantidad y tipo de material explosivo, los
cuales no seran abordados en esta practica de campo, ya que no los utilizaremos.

Cables de transmision (ver figura en pag. 11)

La sefal eléctrica generada por los gedfonos o hidrofonos es transmitida mediante un conductor eléctrico hasta el
sismografo. La sefial de cada detector a una distancia dada a la fuente es independiente de la de otros detectores a otras
distancias; por ello, por cada uno se requiere un par de conductores eléctricos aislados. Cada par de conductores lleva la
sefial a un canal de amplificacion y registro en el sismografo. Por ejemplo, si se tienen 12 gedfonos independientes, el
cable de geo6fonos debe tener 24 conductores aislados y el sismografo debe tener 12 canales.
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Adquisicion de datos en campo: Procedimiento sugerido

e Se clavan estacas en los lugares donde se ubicaran los detectores (gedfonos) y los puntos donde se generaran las
ondas sismicas.

e Se efectua un perfil topografico de las lineas sismicas tomando los valores de cota con navegadores GPS en los puntos
donde estaran situados las fuentes y los ge6fonos.

e Se clavan los detectores en el terreno (con el cuidado de que queden firmemente clavados, verticales y alineados) y se
conectan a traves del cable que lleva la senal al sismografo.

e Se conecta el cable de detectores al sismografo.

e Se controla el sismografo que no existan contacto en tres los canales (cable de transmicion) o que hayan canales
muertos o no conectados.

e Se monitoreo el nivel de ruido ambiental.

e Se asignaron las ganancias y filtros adecuados en cada canal del sismografo después de haber realizado un golpe de
prueba.

e Se efectud un golpe en uno de los extremos del tendido y se comenzaron a registrar las ondas luego de que el martillo
golpeara la placa metalica, cuyo impacto cierra el circuito eléctrico lo cual indica al sismografo que inicie el registro.
Las ondas quedan almacenadas provisionalmente en la memoria electronica del sismografo. Este proceso se repite
como minimo 3 veces en cada punto fuente con el fin de eliminar el ruido incoherente mediante la suma o stacking.

e Se grabaron las trazas definitivas, las que luego fueron procesadas e interpretadas en la computadora.

e Se borro el registro de la memoria del sismografo

e Se efectuo el golpe en otro punto fuente del tendido y se repitid de forma similar el proceso de registro y grabacion.
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Procesamiento

El procesamiento de datos de refraccidon sismica es relativamente sencillo en comparacion con otros métodos.
Existen sismografos que efectian automaticamente el procesamiento a medida que se van adquiriendo los datos en campo.
El procesamiento manual involucra:

Leer los tiempos de primeras llegadas en los registros (figura A)

Representar estos tiempos en graficos tiempo-distancia (dromocronicas) Figura B

Agrupar los puntos por alineaciones (ramas) de primeras llegadas. Debe existir una rama por cada estrato, siempre que
no ocurran inversiones de velocidad o que las capas sean muy delgadas. La primera rama debe corresponder a los
tiempos de llegada de la onda directa y las demés corresponderan a ondas conicas provenientes de refractores cada vez
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e Caso de la Onda Directa

Se representa un grafico del Tiempo en funcién de la distancia, y la onda directa queda
reflejada por una recta que pasa por el origen y cuya pendiente es la inversa de la velocidad:

T==
4

metros

milisegs

/
distancia / ‘

critica —

t m=1/Y
geofonos

NLLLLLLL

7 1 2

Figura 1: Trayectorias de los rayos directos, reflejados y refractados en una superficie cercana hacia un
detector, para el caso de un modelo geoldgico simple de dos capas.

e Caso de la Onda Refractada

En este caso se cumple que T = Tp + ! \

Tec + Tep. y la ecuacion que define el tiempo = ,fa : Y
en funcion de la distancia para el caso de dos | \
capasy V, >V, es: £ = /£
,‘j B_, / ¥asV
Z X-2Z-Ta? V4 : e o y
T= + + Vaz ¥z

cos ?-V, V, V, -cos ?

Agrupando los términos en X, tenemos:

" -’
2 2 ) 0Bt =
X 22V -

+
v Vi v, s

Esta ecuacion es la de una recta cuya [ e
pendiente es la inversa de la velocidad en el |
segundo medio (m = 1 / V,), y el segundo ¢
término independiente es la ordenada en el '

origen de la dromocrona, que guarda relacion
con las velocidades en el medio y la profundidad.

e Caso de tres capas (dos medios)

Si tenemos dos medios, a partir de una distancia critica recibo las refracciones de otra
litologia, y las ecuaciones pasan a ser las siguientes:

T

X 2.Z,.cos 6. 2-Z -cos 0
=——2 +
R 7

Que corresponde a la ecuacién de una recta cuya pendiente es la inversa de la velocidad en
el tercer medio (1/Vs) y el resto el término mdependiente (1), que relaciona las velocidades y las
profundidades:

b VeT LT

5

1:2_,\/[217[,11 27 2/\/[;271,2:

e Caso general de n capas

7

n.l . . ,
T_erZ{—z z ;OS 9[} donde sen 6, =%
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r
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Procesamiento

Luego se identifican las alineaciones de puntos en las dromocronicas correspondientes a las ondas directas y a las
ondas coOnicas y trazar rectas de ajuste en cada alineacion

110

DROMOCRONICAS INTERPRETADAS

Distancia (m)

Tomado de José M. Cavada V.2014

Calculamos la lentitud de la primera capa

- tBA=106.6 ms tAB=107.4 ms———p Pl— PIA+PIB
100 + B 5 tAX e 5
T o tBX o
90 + T . = 256ms/ m+228ms/ m
P2B=0.609 ms/m — "1 p2ac0616 marm bl= =242ms/m
80 1 o - B~ ., A TN 2
70 1 \E\ﬂ e Ahora se calculan el angulo de refraccion
— - . . .
2 ol - —_ critica y el buzamiento de la interfase:
2 X'CAzm‘O .' T T~ " XcB=16.5m
1 —___,a- )
g 507 ' _— T ' ' P2B P2A
= 4o | A=27:2 ms //g, T | {iB=27.6 ms arcsen - arcsen o
'/ P . Cc =
' 2
30 {B— /. —4 =
2 ' P2B P2A
B : drcsen dresen
_—P1A=2.56 ms/m PiB=2.28 ms/m __._ _ Pl Pl
10 + ' p=
2
0 | | | | | | | | | — Luego calculamos la lentitud del
: 10 20 40 50 60 70 80 90 100 110 120 1;{} SegundO medio:

P2 = Plxsen(oc) Ley de Snell
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Método de los tiempos de intercepto

Los espesores verticales de la primera capa, HIA y HIB bajo las fuentes A y B respectivamente, se calculan con
las siguientes formulas:
TiA TiA
HIA = HIA =
2x Plxcos(oc)x cos(B) 2x Plx cos(oc)x cos(B)

Cuando los tiempos de intercepto son muy similares, como en este ejemplo, ello es indicativo de que el espesor de
la primera capa probablemente se mantiene constante. En ese caso, se puede calcular una lentitud aproximada de la
segunda capa mediante el promedio de las lentitudes aparentes:

.~ P2A+P2B
P2 =

2 (XcA+XcB
Hl=

> L 'P1-P2
2 P1+P2

Luego estimamos el espesor con la siguiente expresion:
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Tomografia Sismica

Consiste en que las anomalias observadas del tiempo de viaje de varias trayectorias de rayos sismicos, que entrecruzan la
tierra en varios puntos, cerca de la superficie terrestre y a profundidades diferentes en su interior, se pueden utilizar para
reconstruir la variacion lateral de la velocidad de las ondas sismicas en el subsuelo.

Para llevarla a cabo, es necesario generar un modelo de velocidades inicial, a través del cudl se rastrean los rayos sismicos de
manera iterativa a traves de éste y se compara el tiempo de viaje calculado con el tiempo de viaje observado, modificando el
modelo original, y repitiendo el proceso hasta que la diferencia entre los tiempos calculados y medidos se minimiza.

La tomografia sismica puede ser definida como la reconstruccion de un campo a partir de integrales de linea conocidas en ese
campo (Teorema de Randon) o bien se pueden utilizar otros algoritmo para resolver el problema inverso.

De este modo, reconstruye las variaciones laterales de velocidad de un medio, a partir de las observaciones de los tiempos de
viaje de las ondas sismicas. Lograndose asi construir un modelo del subsuelo representado por graficos cromadticos de los
estratos en funcidn de las velocidades de onda.

El método de la tomografia sismica consiste basicamente en 3 pasos: 1- adquisicion de datos, 2- procesamiento de datos y
construccion de modelos, y 3- interpretacion de modelos matematicos.

Distance (m)

sl
e
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Ventajas y limitaciones del método de prospeccion por refraccion

Ventajas
- Permite prospectar estratos a muy poca profundidad en tierra. Esto es dificil de lograr con métodos de reflexion.

La adquisicion, procesamiento € interpretacion son relativamente rapidos y sencillos.

Es un meétodo barato tanto por el equipo de adquisicion de datos como por el procesamiento.
- No requiere el uso de filtros espaciales, ni técnicas de cobertura multiple.

La determinacion de las velocidades es bastante sencilla.

La identificacion de las ondas de interés es sencilla porque son las primeras llegadas.

Desventajas
- Presenta limitaciones impuestas por la fisica de propagacion de ondas, tales como el fenomeno de inversion de
velocidad, el de capa delgada, el solapamiento de ondas conicas de un mismo refractor, difracciones, refracciones

no criticas.
- Presenta limitaciones de resolucion debidas a la atenuacion rapida de las longitudes de onda corta.

- Para detectar capas a mayor profundidad requiere tendidos de mayor longitud.
Capas mas profundas son mas dificiles de diferenciar por su velocidad en las dromocronicas.
Solo permite diferenciar las capas del subsuelo que presenten mayor contraste de velocidad y mayor espesor.
En la practica estd limitado a profundidades hasta unos 100 metros y a 3 o0 4 estratos principales.
- No es facil identificar ondas S refractadas porque como nunca son primera llegada siempre llegan mezcladas con
ondas P de reflexiones o refracciones, con ondas S convertidas, con ruido superficial, etc. En consecuencia el
método presenta dificultad para determinar parametros eldsticos dinamicos.
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