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Gréfico de L. Mintrop (modificado de Keppner, 2006)
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Ludger nacié en 1880 en cercanias de la ciudad alemana de Essen y fue el quinto de 15 hermanos (no habia tele
ni celu)... Tras sus estudios iniciales y medios en Aachen (en castellano Aquisgran), cursé en la Academia de
Minas de Berlin y luego, desde 1907, se especializé en geofisica en Gottingen a las érdenes de Emil Wiechert.
Construy6 dos observatorios sismoldgicos, uno en Aachen y el otro en Bochum —al igual que Essen, dentro de
la geograficamente pequeia pero enormemente industrial cuenca del rio Ruhr, afluente del Rin—. También, a
instancias de Emil, comenz6 a jugar con sismos artificiales y obtuvo el doctorado.

En eso andaba Ludger cuando el archiduque Francisco Fernando (heredero del Imperio austrohtiingaro) muri6
asesinado en su desfile por las calles de Sarajevo (capital de Bosnia, entonces parte de ese imperio) por el joven
nacionalista serbio Gavrilo Princip (integrante de una faccién que detestaba al emperador y queria la unién de
los paises eslavos del sur). El magnicidio fue la excusa para que las tropas austrohingaras invadieran Serbia,
tras lo cual Rusia se movilizé en su defensa, luego Alemania en defensa de los austrohtingaros y asf siguiendo
en dominé por el demencial juego de alianzas. Estall la Gran Guerra pese a que el kaiser Wilhelm 11, el zar
Hukomaii (Nikolai) II y el rey George V eran primos, nietos de la reina Victoria que en vano les pidi6 por la paz.
Ludger fue enrolado como asistente técnico de la naciente fuerza aérea (con los aviones primitivos de ese
tiempo) y luego pasé a una divisién de artilleria. Desde el primer momento intenté convencer a sus superiores
de la viabilidad técnica de determinar con un sismdégrafo la posicién de los cafiones franceses a partir de los
microsismos que éstos provocaban al disparar. Pero fue necesaria la monstruosa batalla de trincheras del rio
Somme (cinco meses, un millén de muertos sumando ambos bandos) para que el general Ludendorff tomase en
cuenta la idea de Ludger y comenzasen a aplicarla para beneficio del ejército teutén y horror del francés.
Aunque, como contrapartida, del lado galo estaba el estadounidense John Karcher, quien empez6 a definir las
ubicaciones de disparo enemigas en base a la deteccidn de las ondas de sonido viajando por el aire a Mach 1.

En 1920, tras la guerra, Ludger Mintrop inicié el cateo de
domos salinos con sismica de refraccion en Alemania (sin
petrdleo) y desde 1923 en Texas, golfo de México —como
antes el hingaro Lorand Eotvos con su balanza—, y fund6 la
compaiiia Seismos. Por alli supo volver a rivalizar con John
Karcher —que en 1919 comenz6 con la sismica de reflexién
y fund6 Geophysical Service—, aunque ahora, si bien seguian
detonando explosivos, batallaban s6lo en términos de
trabajo y ddlares petroleros. También incursionaron en : 4
Meéxico, Irak, Persia y otros paises. Y en esta nueva guerra A _ B kAl
a ambos bandos les fue excelentemente bien. Prospeccidn sismica en Oklahoma, 1923 (foto Seismos)
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De los cinco hijos que Ludger tuvo con su esposa Elisabeth, dos habrian de morir en la Segunda Guerra
Mundial. El fallecié en su Essen natal a los setenta y seis afios.

Pero nadie prospera tnicamente por su propio esfuerzo: es necesario un contexto favorable. Y Ludger lo tuvo,
entre otras razones, gracias al descubrimiento de un
gran sabio veintitrés aios mayor que él.

Volosko es un precioso pueblito de origen italo-
croata, con sus tipicas casas de piedra de dos o tres
pisos y tejas rojas, en la costa adriatica de la actual
Croacia, y es casi un barrio del pueblo vecino, mas
grande, llamado Opatija o Abbazia, nombre debido a
su abadia catdlica de 1453 —el mismo afio de la
caida a manos de los turcos de la romana oriental
Constantinopla, que rebautizaron Estambul y habia
sido la griega Bizancio—. En Volosko nacié Andrija,
en 1857, hijo de un herrero que fabricaba anclas para
los pescadores, pero que tristemente no pudo anclar
la vida de su esposa a poco de nacer su bebé. Alli
mismo Andrija cursé la primaria y en la cercana
Rijeka (o Fiume) la secundaria. A los quince afios ya fluidamente parlava italiano, parlait francais y spoke
english, ademds, obvio, govorio hrvatski. Unos afios después sprach deutsch para hacer la Uni en Praga, actual
capital checa que por entonces, al igual que Croacia, era parte del Imperio austrohtingaro, donde se imponia el
alemén. Le meti6 pila a fisica y matemadtica y uno de sus profes fue el eminente checo-austriaco Ernst Mach.
Andrija volvid a su pais a ensefiar, se casd, tuvo cuatro hijos, y ademds se doctoré en meteorologia, cred su
propia estacién meteoroldgica e inventd un aparato para medir la velocidad de las nubes. Publicé diversas
investigaciones y en 1892 fue designado director del observatorio de la capital croata, Zagreb. Y luego, al
comenzar el nuevo siglo, se interesé en la naciente sismologia e instalé un sismdgrafo en el observatorio que
dirigia. Ahf estaba cuando a las 10:59 del viernes 8 de octubre de 1909 la tierra temblé desde un epicentro a 40
km hacia al sudeste de la capital y una profundidad focal luego estimada en 25 km. Hubo dafos y muertos.
Unos meses después Andrija consiguié informacién de otros observatorios sismoldgicos europeos, cercanos
(como Rijeka o Sarajevo) y lejanos (como Soffa o Atenas) y empez6 a cranear la cosa. Tenia la informacién de
como habian viajado esas ondas y queria conocer el modelo subterrdneo que habia gobernado sus caminos.
Observé entonces que, a partir de cierta distancia, las primeras ondas llegaban anticipadamente respecto a lo
esperable si hubiesen hecho el viaje por el camino mds corto a no tanta profundidad dentro de la Tierra. La
conclusion del trabajo fue que, a partir de dicha distancia particular, las primeras ondas en llegar eran las que
habian descendido, se habian refractado con el dngulo critico en una interfaz de fuerte contraste de impedancias
acusticas y habia viajado justo por debajo de dicha interfaz, con la velocidad del medio infrayacente. Para
finalmente ascender y llegar hasta cada observatorio lejano, anticipidndose al mds lento viaje de las ondas
directas (que transitaban con la velocidad del medio mds cercano a la superficie), tal cual se esquematiza. Es
como en una gran ciudad bajar la escalera, tomar el subte y volver a subir, en vez de ir a pie por arriba.

Volosko, Croacia (foto Opatija.net) B

' e Abajo vemos el hipocentro h,
T //”"’ algunas trayectorias de rayos
b o en viaje directo hacia la
i superficie y otras que se
refractan en la interfaz entre

~ la cortezay el mantoy
. . ’ ! : i . ; : : eventualmente emergen.

XK == Arriba, la correspondiente
grafica tiempo T - distancia X:
la recta de la izquierda conecta
puntos en los que el primer
arribo sismico es el directoy la
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Lo que asi habia logrado Andrija Mohorovi¢i¢ era el primer descubrimiento de una importante interfaz en el
interior terrestre: la discontinuidad corteza-manto que ahora conocemos abreviadamente como Moho.

En los afios siguientes el bueno de Andrija continué investigando en Zagreb, con progresiva pérdida de visién, y
falleci6 alli a la edad de setenta y nueve. Tras los horrores desatados sin querer por Gavrilo Princip (torturado
cada dia durante cuatro afios hasta matarlo) Croacia era ahora parte del estado de los eslavos del sur. Y asi seria
(con la pausa nazi) hasta las guerras balcdnicas que desintegraron Yugoslavia en la década de 1990. Balkans en
turco significa montafias, pero la acepcion de balcanizar no podria ser otra que la de fragmentar un Estado.

ADQUISICION Y PROCESAMIENTO EN PROSPECCION

El método se basa en el registro de los frentes de onda, generados por una fuente artificial de energia, leyendo
en los registros los tiempos de los primeros arribos (first breaks) que pueden ser ondas directas o bien las que en
el subsuelo se refractan (del latin refractus, quebrar) con dngulo critico, viajan justo debajo de la interfaz con
la velocidad del medio infrayacente y retornan a la superficie como ondas frontales (head waves) ahora con la
velocidad del medio suprastante, porque las ondas siempre ... . .. ... R

se mueven con la velocidad propia de la capa que estdn ZZSIhin N ‘AERE .340'""[5
atravesando, tal como se ilustra en la figura a la derecha. o

(Obviamente depende de si se trata de ondas P, que son las
que casi siempre se registran, o bien S, o superficiales).

La figura muestra también la onda aérea, pero no se han
dibujado los frentes de onda reflejados, ni las ondas de
Rayleigh, ni ondas frontales provenientes de interfaces mis
profundas, ni otras varias que siempre estdn presentes.
Notese que dentro del drea de la onda frontal también sigue
existiendo la onda directa, llegando un poco mds tarde.
De modo andlogo al verificado en Optica mediante la propagacion luminica, el método de sismica de
refraccién requiere de medios en contacto con distinta refringencia, es decir velocidades contrastantes de
propagacion interna de las ondas que los atraviesan, con la condicion esencial —dada por la ley de Snell-
de que el segundo medio sea de mayor velocidad de trdnsito (menos refringente) que el primero.

Cuatro casos de distintos angulos de (L) ()
incidencia. En (a) V2<V1, hay reflexién y b,
la refraccion inclina mds. Los otros casos
con V2>V1: en (b) hay reflexién y N /W

refraccién menos inclinada, en (c) hay

Frentes de onda desde una fuente #

reflexion y refraccidn critica (justo bajo ’<V' PV‘
la interfaz), y en(d) sélo hay reflexion.
Obsérvese la condicién matematica del Ley de Snell Refraccion Critica
caso (c) y el detalle grafico del origen de sin 6, v

sin 8, _\Zﬂ

la onda frontal que permite el registro

6, = arc sen (%J
mediante el método de refraccion. 2

refraceion critica

La profundidad de investigacion es de entre 1/3 y 1/4 de la longitud total del tendido de los sismometros
en superficie. El objetivo es determinar espesores de las capas del subsuelo, sus buzamientos y las
velocidades de propagacion de las ondas sismicas en cada una de ellas.

El instrumental necesario consiste basicamente en alguna fuente de energia (de impacto, explosivo, vibrador,
cafion de aire sumergido, etc.), receptores (sinénimo de sismometros: ge6fonos en tierra, hidr6fonos en el mar o
lagos) y un sismégrafo donde acondicionar, grabar y graficar la informacién. Esto se trata en el Tema 13.

La adquisicion de datos de campo consiste en la obtencion de un registro de trazas, o varios —donde cada
traza es obtenida por un receptor—, mas la informacion topografica y todo otro dato que resulte de utilidad.

El procesamiento comienza con la lectura o picado de primeros arribos: el tiempo de llegada de la primera onda
a cada receptor, o sea en cada traza (sismograma) del registro de campo. Sigue con el volcado de esos picados a
una grafica tiempo-distancia donde los alineamientos de puntos permiten dibujar cada dromocrona (del griego
Opopog, dromos: carrera; y xpovog, cronos: tiempo): rectas como las de Mohorovi€i¢, pero obtenidas a partir de
datos de estaciones de recepcion que han estado tan cercanas como sea el detalle del subsuelo que nos interese.
Las pendientes de las rectas son la inversa de la velocidad en cada medio. La base del método es la extension
a las ondas sismicas de la Ley de Snell y en general no nos interesan las densidades porque no calculamos
impedancias aciisticas 7 (recuérdese que Z =90.V). Se trabaja con los primeros arribos de los frentes de onda
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sismicos (casi siempre Gnicamente con compresionales o P), los cuales incluyen sdolo dos tipos de trayectorias:
1) Directas y 2) Frontales, refractadas con el dngulo critico.
Mas atras a lo largo de las trazas —es decir, mds tarde— llegan las ondas reflejadas, las aéreas (que viajan con la
velocidad del sonido en el aire) y otras, incluso un tipo de onda superficial (no P): la de Rayleigh (ground roll).
El ruido metodolégico surge cuando no se puede leer bien el primer arribo, sea por problemas eléctricos o
mal acople fisico del receptor (ge6fono no bien clavado), o interferencia de motores, oscilacién por viento, etc.
Aqui, el caso més sencillo de dos medios horizontales con velocidades constantes.
Datos basicos en sismica de refraccion:

P Aerea R E: punto de emisién o fuente
P Dvecta 8" s - R: punto de recepcidn o registro

V1y V2: velocidad en los medios 1y 2
ED = RF = h: espesor del medio 1
ER = x: recorrido directo

P Frontal

EAR: recorrido reflejado
} EBCR: recorrido refractado critico
|
} (Entre B y C el ojo de halcén dice que
- i la pelota pasé la linea de cal y es gol).
V2 B A P Rofagtada T C F El tiempo de arribo para la onda

directa es: t=x/Vi @
Su grafica en funcién de x serd una linea recta que pasa por el origen (el punto correspondiente a la fuente) con
la pendiente 1/V1. El tiempo de arribo para la onda reflejada es: t=(EA/V1)+(AR/V1)=2EA/V1
donde: EA=h?+(x/2)? siendo h el espesor del medio con Vi,

porloque: t=(2/V1).(h2+x2/4) que es la ecuacion de una hipérbola (curva de trazos en la siguiente figura)
El tiempo de arribo para la onda refractada-frontal es: t= (EB/V1)+(BC/V2)+(CR/V1)=2 (EB/V1)+(BC/V2)
si: DB=CF=h .tgic, resulta que: BC =x — 2h .tgic, siendo por otra parte: EB =h/cos ic
Entonces puede escribirse que: t=(2h/ V1 cosic) + (x/V2) - 2h .tgic/ V2)

Empleando las conocidas relaciones de: tgic=senic/cosic y Sen?ic+ cos?ic=1 y sabiendo que: senic=V1/V2
llegamos a la expresion final: ~ t=[2h (V22- V122 / V2. V1] +[x/V2] )

que representa la ecuacién de una recta con pendiente 1/V2. De hecho, si derivamos: dt/dx = 1/V2

(2]
&
. . 3
=
o
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En la expresion final de tiempo escrita antes (1), podemos hacer x =0, o sea tomar la ordenada al origen
(llamada tiempo de intercepcion, to) y entonces despejamos la profundidad (h):  h = to. V2.V1/2.(V22 - V12)'”

Es muy importante tener presente que el tiempo de intercepcion resulta graficamente de la prolongacion de la
recta 1/V2 hasta el eje de ordenadas, con lo cual eliminamos uno de los términos de la expresién final antes
citada, justamente el que contiene X, y simplificamos los calculos. Pero este artilugio matemaético, si bien titil,
no tiene realidad fisica, debido a que en la prdctica 1/V2 es una semirrecta que parte desde el punto de la
distancia critica (T en la dromocrona celeste, correspondiente a una distancia xc) y a su izquierda no hay
trayectoria refractada posible dado un cierto angulo de incidencia critico para el caso que se considere.
Definimos consecuentemente la distancia critica xc como la minima distancia a la cual podemos poner un
sismOmetro para que reciba la onda frontal (head wave) y graficamente vemos que resulta:  xc=2h. tgic

La primera trayectoria de onda refractada que puede existir es aquella en la que, tras incidir en el medio 2
con dngulo critico, el recorrido por la interfaz es infinitesimal (un pelitésimo) generdndose de inmediato la
trayectoria frontal (en el punto F9), caso que es prdcticamente igual al de una trayectoria reflejada en R9.En la
gréfica es el camino E-F9-G9, que resulta tangente en T a la hipérbola de la onda reflejada (curva de trazos).
Para la distancia xx, donde la onda directa y la frontal llegan simultdneamente (en G13, cruce S), procedemos a
igualar las ecuaciones que corresponden a la onda directa (1) y refractada-frontal (1), con lo cual calculamos la
distancia de cruce: xx=2h/[(V2-V1)/(V2+V1)]"* de donde también podemos despejar la profundidad h
De las dromocronas podemos entonces obtener: - velocidades en cada medio
- espesores y profundidades desde la superficie

Y hemos visto que, tanto con xx como con to, podemos obtener h (profundidad), utilizando la ecuacidon que
corresponda en cada caso. Pueden calcularse ambas y promediarse o bien s6lo aquella que consideremos mas

confiable a partir de los datos registrados. &
La xx suele ser una medicién mds exacta 3 ]
que el to, pero esto no siempre es asi. < |sin refracciones en o . = =
. . o |esta parte\ - I s
A la derecha un ejemplo con tres medios & A |
5 :
superpuestos, donde: = Lo pendiente 1/¥,
tlempos A pendiente 1/V,

=[2h1 (V32- V12)"2/ V3.V1] +

+[2ha (V32 V)R V3 Va4 [x/ V3] Itercepcion g

\pend!en‘te 14V
h2 = {te2-[2h1 (V22 -VI2"/V3.VIT} Va.v2/ oy oy | || |
/2 (V32 -V22)!? N Distancia (m)-—)-
xx = [2h1.V2 (V3 -V1)"2/ V1 (V3 -V2)] + ~7 [ | ;  EEEEREEEE g [ ]
+ [2h2 (V32-V22)'?/ (V3 -V2)]

Abajo, dromocronas de un caso similary su 17 0 " \/ / / " / & / I / / / / / /

registro de campo: véase el alineamiento de
los picados de primeros arribos (flechitas). Vi = 1500 s
Si generalizamos para casos de muchas %

nn.hnllt\hdh-’-a e T oy S R O G

capas horizontales, resulta: RS AT e T

500 s s 0
n-1 3__) H\ﬂn)\hA-h-hﬁnﬁﬁaﬂﬁhﬂnhﬁnnﬂnnnﬁq*
KR a ~
-~

A AR A AR R A R A B R A W e A R N R R R N R A A

t =(x/Vn)+(2/Vn) Z hi (Va2 - Vi2)"*/ Vi T AT
i=1 Casos de dos interfaces horizontales (modificados de Burger, 1992)
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Valle de Connecticut, Massachusetts. Grafica de dromocronas y registro de campo. Las flechas indican los picados de primeros arribos.
Este registro estd girado respecto al anterior, con trazas y tiempo en la horizontal, cosa habitual en refraccion.
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Esperando todo esto no resulte demasiado g4
refractario, vamos con casos menos simples.

T2a

W2a
Resolucion de capas inclinadas
Sean dos estratos de velocidades Vi y V2

separados por un contacto inclinado (figura de '
la derecha, parte inferior). Para definir el tega}--""" 4 \
contacto bastard situar dos puntos del mismo. . N,
Asumiendo que la velocidad y la pendiente del » X
refractor son constantes, la Unica manera de e b
determinar las incégnitas que se presentan es W : “fadd
registrando un perfil y su contraperfil (o tiro / N
y contratiro) como se esquematiza desde el p N
punto A hacia D y desde D hacia A. J ™
En la figura superior vemos las dromocronas A' Perfil = ” < Contraperfil
(en la jerga, dromos) resultantes del perfil y el
contraperfil, dibujadas como en espejo. All{f
resulta que la pendiente de Vi es la misma,
pero la de V2 difiere entre la obtenida en el
perfil, que va en el sentido ascendente de la
interfaz refractora (V2a), y la del contraperfil,
que viaja en sentido descendente (V2d). Ambas
velocidades son aparentes, no reales, y la V2a
es siempre mayor que la V2d. Ademds vemos
que los puntos de cruce también difieren: en
sentido ascendente resulta mds alejado y se demora mads en llegar a él, ya que la profundidad es mayor en A que
en la posicién D. Entonces, con las notaciones de la figura escribimos las ecuaciones del tiempo en los puntos de
recepcion del frente de onda, en los sentidos ascendente (a) y descendente (d): T2a = (AB/V1) + (BC/V2) + (CD/V1)
Ta2d = (DC/V1) + (CB/V2) + (BA/V1)
Naturalmente, el viaje total es el mismo y, como se ve en la figura, T2a = T2d

Dromocronas (arriba) de perfil y contraperfil en seccién inclinada.

Las velocidades aparentes en uno y otro sentido serdn: V2a=Vi/sen(i—a) o = dngulo de buzamiento
V2d=Vi/sen (i+ ) i = dng. de incidencia y emergencia
Como V2=Vi/seni entonces V2a > V2> Vad (cuando a = 0 las tres serian iguales)

Con los datos obtenidos de las dromocronas (V1, V2a, Vad, inversas de sus coeficientes angulares) podemos
calcular i1 y al, ya que tenemos dos ecuaciones y dos incégnitas, resultando:

i =[arc sen (V1/V2a) + arc sen (V1/V2d)] /2

o = [arc sen (V1/V2d) - arc sen (V1/V2a)] /2
En las ecuaciones de los tiempos ascendentes y descendentes hacemos x=0 y tenemos: to2a (i) =2 Zi.cosi/ V1

to2d (i) =2 zl.cosi/ V1

to2a y to2d se obtienen de las dromocronas prolongando las rectas hasta la ordenada al origen —siempre to2a
resulta mayor que to2d, porque la profundidad en A es mayor que en D—, V1 se calcula también desde la grafica, i
es un dato calculado previamente, Z1 y z1 son las incognitas a despejar.
Después, con a podemos calcular las profundidades: Hi=Zi/cosa y hi= zl/cosa
El perfil y el contraperfil deben registrarse en la direccion de mdximo buzamiento si se quiere obtener su
valor real. En caso de no conocerse tal direccién —y siempre que ese dato sea necesario en funcién del objetivo
del trabajo— deben realizarse dos perfiles y contraperfiles con rumbos perpendiculares entre si 'y luego se podrd
calcular la inclinacion real por trigonometria a partir de las inclinaciones o buzamientos aparentes, como es de
préctica usual en geologia estructural.
Para el calculo de dos refractores se calcula previamente el primer refractor con las formulas apropiadas: de
esta manera se conocerd la Vi, la pendiente O, las profundidades y el dngulo limite. Puede hacerse una
simplificacién, haciendo que el dngulo de buzamiento del primer estrato sea igual a cero.
Para mds interfaces refractoras se prosigue sucesivamente del mismo modo.
De paso, otra referencia etimoldgica: faz (del latin facia; de donde facial, facies, facha) significa cara, y de ahi
viene interfaz, a ambos lados de una cara (o limite interestratal), plural interfaces. Interface es la misma palabra
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0.78
7]
&

en inglés. Interfase, en cambio,
significa entre fases o estados
fisicos. Y estrato viene de stratus
(extendido).

0.60

b4
z°
2
£
2
Fo
&
£=1
= e
ST Cuenca San Jacmto (foto James Cornett)
Caso de una falla
s Si el refractor conserva parecida
< ¥ ? : ; = inclinacién a ambos lados de la
500+ F E D GG 8 A
Wall Vo= 800 m/a | ) falla, las dromos de uno de los

perfiles presentan dos rectas casi
paralelas separadas un intervalo
de tiempo At en funcién del
rechazo vertical del plano de
falla. Y en el contraperfil el
segmento final muestra una
velocidad altisimamente falsa
por el efecto difractor del
extremo del bloque alto (con un
frente de ondas saliendo en
abanico y proyectando rayos

- B i 5 S8 virtuales hacia cada punto de la
5 500 121 . A 340 = 2 superficie). Suelen ser de dificil

Cuenca San Jacinto, California. Dromocronas en perfil y contraperfil, y su interpretacién abajo.  interpretacion, como el ejemplo
Se indica un pozo (Well) que aportd datos adicionales. En trazos el tramo andémalo de 3900m/s. 3 g izquierda sobre una cuenca
Caso de una falla (modificado de Lee et al., 1996)

250+

californiana donde, abajo de dos

Caso de contraste lateral (modificado de Burger, 1992) capas subhorizontales recientes, una falla

120] R—> | | —F transpresiva afectd antes una interfaz muy

; inclinada. Recuérdese que las velocidades

e o BN ¥\ en la seccién son las que resultan de los

,‘E:a«pendien;e:lfv, | pendiente = /', calculos desde las dromocronas, aqui no

% g ’ e reproducidos.

§ ! Cambio lateral de velocidad

"~ a0 ' En este caso, como ocurre con las capas

o L I _ o buza}ntes, la Verifica.cic’)n surge de hacer

| pendiente =1/V/, perfil y contraperfil. Pero ahora las

. ; p— velocidades registradas no son aparentes,

- ‘”‘?(_COnt‘rg‘;e,m son reales, sélo que no provienen de

estratos mds profundos. El grafico contiguo
muestra esta situacién por debajo de una
primera capa horizontal sin cambios.

& = . Luego de esa Vi (onda directa), las

\\\. \\ \ s
' N\ \\,\ \\\ \\Q dromocronas muestran en uno de los
Yo= Halg \ ig‘imf‘ \\\ > sentidos una velocidad V2 seguida por otra
\ mas rdpida V3 —que podria interpretarse
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como procedente de una capa de mas 100 4
abajo—, y en el sentido contrario una 7 _
. g gn 4 tiempode |
V2 mayor que la subsiguiente V3 —lo g intercepcion = 1;
cual contradiria la Ley de Snell si se £ «0 4 )_/ \pendieme .
pensase proveniente de un medio N ?
mas profundo—. La explicacién es 40 o,
. pendiente = 1/}
entonces que el cambio entre V2 'y V3 '
: : 20 4
no es vertical sino lateral y una
comprobaciéon visual es ver la “ 1
T T L8 L§ A

imagen perfectamente especular
entre la parte superior y la inferior de
la grafica t-x.

Casos irresolubles

Es como con la criminalidad, a veces
hay préfugos y/o falta de pruebas.
Acé hay dos situaciones en las que fig= 10m V= 500 mifs
una capa puede resultar omitida (o
permanecer escondida, hidden layer) ¥ _ _
y Unicamente pueden ser resueltos R A e S R SR S S e N
con informacién adicional de otro ‘,*.*.a'.z:ﬂ*:“,'ﬁ*x.*..“:*:“: Vs dli0ms. ‘o ale wle ata ol e e  wa A e

tipo (datos de pozos, afloramientos = = = "~ @« A aaaaiaiaaaiaiaaiainiaaiaiaiaaaiaiaaalaaiaas s s e
P . ( p ’ . Casos de capas omitidas: arriba por su baja velocidad; abajo por ser delgada
vecinos o empleo de otros métodos

L. . L. y hallarse sobre otra mucho mas veloz (figuras modificadas de Burger, 1992)
geofisicos) debido a que la sismica
de refraccién por si sola no puede L
detectar la presencia de dicha capa.

- Capa intercalada de baja velocidad:
En este caso la Ley de Snell indica

pendiente = /14
'\.L.

que no hay refraccidén critica y esta 3
inversiéon de velocidades no puede Qg0 i
- : £ ~x
c-ietectarse (figura arriba). La capa es ks \\pen diente =11V
ignorada y el espesor total desde su 40 .
base hasta la superficie resulta ~ |
. . . = pendiente =1/V
sobredimensionado en razén de que 20 [ |
el método asume que tanto el viaje
. : 4 ‘ ; : v , " y
de ba]aQa como el de subida ocurren g o a1 a0 A &6 60
a velocidad Vi1 cuando en verdad V3>V,>V, Distancia (m) |

gran parte ocurre a V2 (menor que
V1). Asumir que se viaja rdpido
durante un tiempo dado implica
creer que se pudo ir mas lejos (mads
profundo en este caso), o sea calcular
un mayor espesor desde la superficie
hasta el tope de la capa con V3.

- Capa delgada sobre un medio
infrayacente mucho més veloz: o

En este caso el intervalo delgado Simamimamo, s e
podria ser omitido Si el CAMINO  AaALAaAirLsiA LA A A a aa aa o a e e a e e s e s V4= 4500 mis _::
refractado criticamente por la base A A W S T ST el &
del mismo (con la velocidad mucho mayor de la capa infrayacente) resulta de menor tiempo que el camino por
su techo, en cuyo caso este Ultimo nunca es primer arribo y por lo tanto no resulta visible (figura inmediata
arriba). La capa es ignorada y el espesor total desde su base hasta la superficie resulta subdimensionado
porque asumimos que el descenso y el ascenso de la onda ocurren a velocidad Vi cuando en verdad una
partecita ocurre a V2 (mayor que V1). Asumir que se viaja un poco mds lento de lo real implica creer que se
viajé menos distancia, o sea, calcular un menor espesor desde la superficie hasta la interfaz entre V2 y V3.
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Correccion de cota

Es una necesidad en la mayoria de los
casos, como en otros métodos geofisicos,
y se la realiza a partir de contar con
el relevamiento topografico y en base
a las consideraciones trigonométricas
deducidas de una situacién de campo
como la que se esquematiza a la
izquierda. Para hacerlo debe elegirse un

Bosquejo de correccion topografica: el punto E se llevaa A, y el punto G a
D; la trayectoria real E-Q-R-G pasa a ser virtualmente A-P-S-D, con dos plano de referencia (datum) al cual
tramos que se suman (A-B y C-D) y se descuentan las diferencias de seran referidos los tiempos de los
tiempo por el espesor ZE y ZG (modificado de Burger, 1992) primeros arribos, para luego continuar

con el procesamiento ya visto.

INTERPRETACION DE LAS DROMOCRONAS
Existen cinco principios generales que han de tenerse en mente cuando se interpretan las dromocronas.

- Ley de Snell: ya analizada.

- Regla de las velocidades aparentes: cuando la capa buza, las velocidades obtenidas de las dromocronas no
son reales sino aparentes, variables segtn el sentido y la magnitud del buzamiento, como ya vimos.

- Principio de reciprocidad: es una consecuencia directa del principio de Fermat y establece que el tiempo de
propagacion de la onda de un punto A a otro B es el mismo que el de B hasta A, como ya se coment?.

- Principio del tiempo interceptado en el origen: si se prolongan las dromos del perfil y del contraperfil hasta
que corten al eje de tiempos, los tiempos interceptados en el origen son iguales para la primera capa si no hay
cambios laterales de velocidad y para las siguientes capas si ademds no hay buzamientos.

- Principio del paralelismo: conocidas la dromocronas correspondientes a dos puntos conjugados de tiro, se
pueden reconstruir las dromocronas que se obtendrian desde cualquier punto intermedio no registrado.

Métodos de interpretacion

Utilizan los tiempos de llegada desde puntos de emision, ya sea conjugados o consecutivos, y proceden a la
reconstruccion de los recorridos de los rayos refractados. Los métodos mas empleados son:

- por Sumacién (plus-minus): es independiente de la velocidad e inclinacién del medio infrayacente (siguiente
figura). Muy empleado para mapear el espesor de la capa meteorizada, lo cual, entre otras aplicaciones, es
necesario en sismica de reflexiéon para obtener informacién para las correcciones estdticas (Tema 15). Es
préactico porque las cuentas son simples. Se comprende viendo aqui abajo en detalle las trayectorias de rayos y

/uhr e /—_-’"-'——_-.l‘-
il |
I b e I
w 5
| i 2 gl d
sl | : * 8|
mi ¢ Lt
g | ' | i _
1 ) ! \ E'l E'. EN R3 e
[} . -
B Ry E
| "
|
Vi 5
! 2
v, Iy= !7)4\1_ (Teyey * TenRy = TesRy ) =
Zy: Y (Tery *Teu-Tee,)  SUMACION CON PERFIL = YU (Terey *Tewn, = TeiR,) = o
? 2 PERFILES DE IDA

Y CONTRAPERFIL
‘ :y.z"_v (TE;.EN"TENﬂs‘TELﬂz)‘—‘

(modificado de Geofisica Exploracion Y.P.F.) Berceniei 5
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mirando a qué tramos corresponden las sumas y restas que se hacen. Dado que V=Z7/T, resulta Z=V.T (La
velocidad que se estd considerando es la de la capa meteorizada, intemperizada o weathering y por eso se la
indica como Vw). En el caso de trabajar con perfil y contraperfil, puede observarse que el tiempo T resulta de
un paréntesis donde se efectda la suma del viaje desde el punto emisor E1 al punto receptor RN mads el tiempo
desde el emisor E2 al mismo receptor RN y se le resta el tiempo desde el E1 a E2 (que se puede obtener en el
perfil con emisién en E1 y recepcion en el extremo derecho, poniendo un receptor en E2, o bien invirtiendo
emisor y receptor al hacer el contraperfil). Al hacer estas sumas y la resta, lo que queda como resultado es dos
veces el tiempo de subida desde la base de la capa meteorizada hasta la superficie en el punto donde esta el
receptor RN, y por eso en la férmula hay un 2 dividiendo, porque si no, al tener dos veces el tiempo de subida, el
espesor Z nos daria doble. En el caso de trabajar s6lo con perfiles de ida el razonamiento es muy parecido.

- por Tiempos de Retraso (delay times): presupone que las distancias a lo largo del refractor son similares a las
medidas sobre la superficie del terreno, aplica a refractores que inclinan hasta 10°, asumidos planos en cada
punto, y calcula la demora respecto a si la onda hubiera viajado siempre con la velocidad del segundo medio.

Sismica de refraccién con
explosivos. lzquierda, Puna
jujefia, 1985, detonacion
superficial (foto L. Chelotti)
Derecha, tiempo actual
con una carga reducida y
optimizada en un pocito de
1 m. (foto Geoconsultores)

Cuando la interfaz inferior tiene buzamiento muy
variable (capa irregular) se procede a trazar
arcos cuyos radios miden la profundidad
calculada en cada punto —como se grafica a la
derecha— para luego dibujar la interfaz sinuosa.

Caso de capa irregular (modificado de Burger, 1992)

Tiempo reciproco Tiempo reciproco

- por Frentes de Onda: opcién
que requiere de un abordaje
bastante mds complejo, sin la
simplificacién que suponen las
trayectorias de rayos, como se
ilustra en las figuras del lado
~ 7 izquierdo. Actualmente se usan
programas de computacién de
calculos y graficacion.

Grado de detalle
? - prospectivo deseado

Segin la escala de trabajo, sea
éste regional o profundo o bien
J I ! B local o somero, se modifica el

Perfil desde A -> - Di52tgncia (cientos de pies)30 <—?Igntraperﬁldesde4§ detalle de capas que p uede ser
determinado. La figura de la

pagina siguiente muestra como
con receptores cercanos entre
si (las marquitas negras a lo
| largo de la superficie desde
a) se podrian construir las
dromocronas en negro. En
4 cambio, si sOlo se tuviesen
receptores en los puntos desde
Interfaz refractora s  mmm i w Tiempo reciproco = 4.8 S donde suben los trazos en rojo,
Interpretacion por frentes de onda (modificado de Dobrin, 1976) las dromos resultantes (también

w
T
|

Tiempo (segundos)
~
<
|

al
T

- Frentes de onda desde A

ey
o

Frentes de onda desde B

Profundidad (cientos de pies)
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Tiempo en rojo) discriminarian menos —y

se averiguarian las interfaces rojas,

[
i ] k_é-g : | promediando velocida.c%es de Varia}s
Tio) I | : A : capas, cosa que ‘Famblen‘ sucederia
»l | | Pendientesde | desde Vn hacia abajo—, algo
lin2) Vf : : L | apropiado para un trabajo mds
Tio | I | | I regional, que naturalmente podria
: : : : : extenderse mds a la derecha, con

T : : I : : valores de X mucho mayores.
Xz X 1 Xelnd) MJH) Yo T Ditacax Y- al revés, para encarar un trabajo
& o | .: . . : - .: . . :' Re’fepf‘f"es. ! muy detallado habria que apretar
FHMQK = ¥ los .rec.eptores enxy c:ilda capa se
Sen 7,“ - ¢ escindirfa en varias mds delgadas

\‘\\\ 4 _, / " porque se sabe que casi siempre
LG S £ existen divisiones estratigraficas
Sen’g;:\\\,\\ 4 & /(Se/,;{? / / |, ~ menores, hasta laminaciones de

pocos centimetros.

Y,
2 b5 -z .
e, A Sen"ek; Dromocronas verticales
£ A7 Sen-/ 12 V7 Consisten en registros realizados

¥, desde pozos perforados para ese

fin, con el objetivo de averiguar

con la maxima precision posible la
posicion y la velocidad de la capa meteorizada y de la primera consolidada por debajo de ella, como muestra la
siguiente figura. Se las suele aplicar como complemento de los registros tipicos hasta acd vistos obtenidos sélo
desde superficie —llamados dromocronas horizontales—, sobre todo como complemento para las correcciones
de la sismica de reflexion. Pueden hacerse con la fuente en el pozo (detonadores, electrocanula) y los
receptores en la superficie (ascendentes o upholes, siguiente figura), o bien con una fuente superficial (de
impactos u otra) y ge6fono en el pozo (descendentes o downholes). En este Gltimo caso lo mds comun es bajar
un solo gedfono que se va anclando en sucesivas posiciones preestablecidas desde el fondo hacia arriba.

Grado de detalle deseado (modificado de Robinson & Coruh, 1988)

/ Mol Ne2 No3 T(s)—= GO # 1 Gl G2 G3 X(m)—s
_ 7 & ¥
pendiente g
1w  capa s capa VM
meteorizada & metearizada
4]
=
& P — 8
S
8
pendiente pendiente o
1/ z
| (T}

Izquierda, dromocronas verticales con la fuente junto a la boca del pozo —FO—y en puntos apartados —F1, F2 y F3—.
Derecha, correspondientes trayectorias de rayos representadas en la seccién geoldgica (modificado de Sheriff, 1991)

APLICACIONES DE LA SISMICA REFRACTIVA

Fue el primer método aplicado en prospeccién sismica y ha dado muchos buenos resultados en todo el mundo,
ya desde los primeros domos salinos hallados por Ludger Mintrop en Texas.

Una de las aplicaciones de mayor provecho ha sido la de conocer la profundidad del basamento igneo o
metamorfico de las cuencas sedimentarias, donde la velocidad de transito es mucho mayor que en las rocas
suprastantes (como se ve en el caso de la pag.321). Incluso es iitil para mapear las cuencas, destacando sus
depocentros, dreas marginales, estructuras mayores y principales fallas, a veces en combinacién con datos
conseguidos a partir de métodos potenciales (gravimetria, aeromagnetometria, SEV profundos). Por ejemplo es
frecuente hacer cobertura areal con métodos potenciales (sea con registros aéreos o terrestres, raramente
marinos) y adquirir algunas lineas de refraccién profunda regional cuya informacién permitird ajustar las
interpretaciones de gravedad o magnetismo y asi obtener mapas de profundidad del basamento sedimentario u
otras interfaces con mayor certeza. Esto se ilustra en el siguiente caso de adquisicion en la parte sur del mar de
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Barents (norte de Noruega y Rusia europea). (figuras modificadas de Renard & Malod, 1974)

Al

;‘u_é-é.m
—3%
—as

—_—5 15

™— L_sxm a
o .-“;\,.
¥ BERecH am
» LANONT

L2.5 Km /e

Pz 30 Km/s

Mar de Barents, zona sur. Ubicacion de los perfiles de refraccion y secciones corrdacionadas a lo largo de la trayectoria de
navegacion. Las estrellas indican relevamientos no contemplados en esta figura. En X-X' se registré una seccién dereflexion.
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El mapa isécrono asemeja un mapa estructural, pero su escala es de tiempos de viaje (de bajada y subida) de las
ondas refractadas con el dngulo critico. Cudnto mayor una curva isécrona, mds profundo el tope del basamento.
Dentro de una cuenca puede también hacerse la determinacion de las velocidades intervélicas (o sea, la de cada
capa) y luego calcularse y graficarse una ley de velocidad, es decir una sucesién de datos de velocidades medias
desde la superficie hasta cada interfaz sucesivamente mds profunda, o sea relaciones de profundidad versus
tiempo de viaje, lo cual se trata en el Tema 16. En esta exploraciéon del mar de Barents se obtuvieron las
velocidades de intervalos grandes a escala de todo el espesor de la cuenca. Lo mismo se puede hacer a una
escala menor e incluso con un detalle de pocos metros de profundidad, segtin sea el objetivo de la prospeccion.
Esto tiene la limitacion, inherente a la sismica de refraccion, de que no todas las interfaces pueden seguirse
claramente sobre un perfil y que todas las capas deben poseer velocidades crecientes a mayor profundidad.
Cuando esta ultima condicién no ocurre, se produce la omisién de algunas capas, y para otras, en cambio, se
calculan sus espesores por exceso, como ya vimos.

Vemos ahora en California la determinacién de seis fallas cuencales (f) mediante muchos perfiles y contraperfiles

326




GLOSAS DE GEOFISICA

Tema 12: Prospeccion Sismica de Refraccion
Chelotti, L., Acosta,N., Foster, M., Ledesma Vallve, M., Costantino, D., Cid de la Paz, M., Guerra, G., 2025.

Comodoro Rivadavia, Chubut, Argentina.
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Arriba, dromocronas de picados de primeros arribos de varios registros apilados.
Abajo, modelo resultante de la interpretacion de los datos. Las findican fallas, U
indica la interfaz mas somera (colgante de lafalla) y D la mas profunda (yacente).
Perfiles y contraperfiles multiples, ver texto (figuras modificadas de Yan et al., 2005) x_bTiempo acortado a la derecha de lafallaf.

que se complementan, de los
cuales vemos uno de los registros
de campo (con trazas verticales)
para el cual se dispuso de un
tendido de gedfonos hacia ambos
lados de la fuente (ubicada en el
vértice inferior). Muchas trazas
oscilan ya desde el tiempo cero
por ruidos variados del ambiente
(viento, motores, etc.), lo cual
complica identificar el primer
arribo sismico. Adn més en este
caso porque aparece un segundo
tramo (AB) donde vuelven a
acortarse los tiempos de los
picados, dando pendiente negativa
a causa de la presencia de bloques
por fallas que se interponen en el
camino de retorno de las ondas
refractadas e invierten su orden de

0.8

L6 .
llegada a los sucesivos gedfonos
b4 (por ejemplo, abajo, K-K’ llega
o antes que U-U’). A la izquierda se
ve el modelo que se interpretd de
1}

las dromos dibujadas con registros
de diversos perfiles y contra-
perfiles. Por practicidad, a los
valores leidos les fue restado el
cociente x(km)/6(km.s™).
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Acd a la izquierda se reproduce otro caso de
aplicaciones geotécnicas, en el que se ve ya el
resultado final de la interpretacion realizada,
donde las velocidades altas se asocian con la
presencia de niveles de basaltos a distintas
profundidades y con variable extension lateral.
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Otras muchas aplicaciones de la sismica de refraccién
son posibles a diferentes escalas para hidrogeologia
(determinacién del basamento o techo y base de acuiferos)
0 para prospeccion en variadas actividades mineras.

Las figuras inmediatas superiores corresponden a un caso
publicado de utilizacién de dromocronas horizontales para
cuantificar espesores aluvionales auriferos en la mina La
Carolina de la provincia de San Luis, a fin de planificar su
explotacién y evaluar beneficios. En base a la interpolacién
de espesores fueron cubicados unos 170.000 m® de aluvién
para una ley media de oro de 283 mg/m’.

Otro ejemplo que mostramos seguidamente se refiere a la
determinacion de espesores de glaciares (tanto de origen
glacigénico como criogénico) en la zona andina de EI
Tapado (IV Regién, Chile), muy cerca de la frontera con la
provincia argentina de San Juan. Sabemos que los glaciares

Ubicacion d'erlos perfiles P registrados en Tapadocy g,

>~

IV Regidn, Chile (foto de Milana & Giell, 2008)

se estan reduciendo a causa del acelerado calentamiento global y en determinadas dreas adicionalmente como
consecuencia de diversas actividades extractivas que no son compatibles con la preservacién medioambiental.
La adquisicién se hizo con un equipo portatil de 12 canales, ge6fonos uniaxiales (los mas comunes, para recibir
ondas P, que sélo registran en z) y una fuente de impacto (martillo). Vemos el registro de campo de un perfil y
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contraperfil (con algunas trazas ruidosas), a su derecha las dromocronas de dos glaciares distintos (c y g), y mas
abajo los perfiles obtenidos de esas caracteristicas masas heladas (no degustables) objeto de la investigacion.

Dromocronas registradas en ambos glaciares de roca
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también sismica
de refraccion en

Fuente sismica

Fondo del mar
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ilustra) emitiendo
energia desde una
fuente sumergida

Interfaz refractora
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T— y registrdndola en
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Esquema de adquisicion de refraccion en un cuerpo de agua. S indica las sucesivas posiciones dela fuente.
(modificado de Dobrin, 1976)

hidréfonos o bien
desde sonoboyas
(con sonar para la

medicion de la profundidad) que envian la informacién por radio cuando los perfiles tienen gran longitud.
Igualmente se recurre a los métodos de refraccion para arqueologia (ruinas enterradas), ingenieria civil
(fundacion de diques, puentes, etc.), remediacion medioambiental y otros propésitos.

Pero el mayor empleo mundial de la sismica de refraccion, lejos, ha sido en el calculo del espesor y velocidad
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de la capa meteorizada para aplicar esa data a las correcciones estdticas de la sismica de reflexion profunda
(Tema 15). Casi siempre esta capa es de baja velocidad y va variando lateralmente su velocidad y espesor.

En el mapa siguiente, correspondiente a un prospecto de sismica reflectiva tridimensional en un yacimiento
petrolero, se han indicado los emplazamientos de las dromocronas horizontales que eventualmente podran
resolverse por sumacién u otros métodos, y también sitios en los que se registrardn dromocronas verticales que,
si bien tienen el mayor costo de la perforacién, proveen una informacién mads precisa desde donde extender las
interpretaciones para obtener una cobertura areal.

Congo, adquisicidn con equipo portatily ~ Dromos horizontales —segmentos de puntos blancos—y verticales
fuente de impacto (foto Jacques Jenny)  —puntos rojos—; en color curvas topograficas (modif. de Geosource)

.80 1oms
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= e s
g
o ! ! ®
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Pueden darse situaciones particulares de tener rocas superficiales de velocidades desde medianas hasta muy
altas, como ocurre con las coladas basalticas (tal el caso de las figuras aca arriba con dromocronas verticales
registradas en Auca Mahuida, Neuquén). En este caso el conocimiento de su espesor y velocidad es importante
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no soélo para el célculo de las correcciones estaticas, sino también para planificar el primer tramo de perforacion
de pozos de exploracidn o desarrollo (con trépano y pardmetros de ingenieria adecuados), estimar sus costos e

incluso evaluar posibles reubicaciones de las locaciones

a posiciones cercanas de menor espesor baséltico y

topografia menos accidentada (siempre sin afectar el objetivo profundo, para lo cual podria caber algin
direccionamiento de la perforacién una vez atravesadas tales rocas extrusivas).

TECNICAS MODERNAS DE SISMICA DE REFRACCION

Adquisicion de ondas de corte

Se realiza andlogamente a los usuales registros de ondas compresionales, con la salvedad de que se deben
emplear receptores triaxiales (cuyas componentes horizontales x, y responden principalmente a las ondas de

cizalla) y se debe tener un mayor tiempo de registro dado

que estas ultimas transitan mds lento. Habitualmente

se emplea una fuente convencional (que genera en mayor proporciéon ondas P) dado que igualmente en las
interfaces del subsuelo parte de la energia convierte su modo de vibracién de longitudinal a transversal; aunque
en casos muy especiales se recurre a fuentes especificas de ondas S.

La utilidad de adquirir estas ondas se ve con cierto detalle

en el Tema 18 (pag.476), pero en lo esencial se pueden

discernir litologias comparando velocidades de ondas P y S, lo que también permite calcular coeficientes
elésticos, de gran importancia en fundaciones, sobre todo sobre terrenos incompetentes, principalmente aquellos
propensos a la licuefaccion. También puede inferirse la ocurrencia de fracturas, asi como la presencia de fluidos
(agua o petréleo y, sobre todo, gas), importante en hidrogeologia y temas medioambientales.

Acd ilustramos este tipo de adquisicion mediante un registro de campo de ondas P y su equivalente de ondas S,
con los alineamientos dados por las refracciones, visualizados en cada caso en color rojo.
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177
Registros de onda P invertidos, indicando las velocidades de las :rtlefracciones (m/s)

1
Registros de onda S invertidos, indicando las velocidades de las sun;esivas capas (m/s)

Se aplico un filtro pasabanda 20/40~120\180 y se escald su gananciaa los fines visuales. ~ Seaplicd un filtro pasabanda 10/20-60100y se escald su ganancia a los fines visuales.

Ondas P vs S (modificado de Williams et

Refraccion con microtemblores (microtremors)

Esta técnica (de John Louie, 2001, en los Estados Unidos) se
basa en el registro de los microtemblores generados por todo tipo
de actividad cultural (6mnibus turisticos, pogos, caida de ideas...).
y apunta a la obtencién de informacién de ondas de corte para
estudiar el subsuelo, aunque también de ondas de Rayleigh ttiles,
por ejemplo, para evaluaciones geotécnicas como la fundacion de

las edificaciones en dreas de alto riesgo sismico natural.

Es una modalidad especialmente disefiada para trabajar en zonas
urbanas, donde el empleo de fuentes artificiales no es aconsejable

porque las fuentes potentes pueden causar perjuicios y las

débiles no resultan efectivas. Las leyes de velocidad asi obtenidas

al., 2005) Velocidad de la onda de cizalla (pies/s)
0 1000 2000 3000 4000

Los Angeles,
California.

Profundidad (pies)

que son

(ejemplo del histograma a la derecha) suelen ser muy confiables. (modificado de Spectrum Geophysics)
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A la derecha vemos la correlacién de velocidad ??:EE

versus perfodo de las ondas superficiales de .., -
Rayleigh para la prevencién del comportamiento 1400

edilicio ante terremotos. Se procura cuantificar el 1200 /”/

grado de amplificacidn de las ondas por efecto de Fooo :

la elasticidad del terreno de fundacién. Abajo, € 232?3——0—‘3’/(\,

una imagen espectral de la frecuencia versus la § o

inversa de la velocidad, donde la relacion S 200

espectral se calcula a partir de la transformada s Hihi B S Sars
p-T (donde p es la 1.nversa de_ las Velo_c,ldades ¢ Picados de arribos Rayleigh Pario {S}—Cuwade dispersion
aparentes y T son los tiempos de intercepcion). 10°

Se requieren tiempos de registro de al menos 15
segundos y longitudes de arreglo equivalentes a
por lo menos el doble de la profundidad a
investigar. Trenes, camiones pesados y aviones
en vuelo muy bajo son fuentes ideales para esto.
Tras la adquisicidn, el procesamiento de los datos
incluye el andlisis espectral de las velocidades, la :
seleccion de dispersion fase-velocidad Rayleighy 102k & m |
el modelado de velocidad de la onda de corte. Y 000080_:{552“&”“3&2&.6” espectral mi?j%m
luego se interpretan sus implicancias concretas. Graficos de adquisicion de ondas de Rayleigh
(modificados de Spectrum Geophysics)

Lentitud (s/m)

Tomografias de refraccion

Concebidas por Anthony Devaney en Estados Unidos en 1982, son registros de refraccion (de ondas P, pero a
veces también de ondas S y Rayleigh) en los que se recurre a distintas combinaciones de localizacién de fuentes
y receptores para luego procesar las dromocronas resultantes con una metodologia que busca encontrar la
distribucion de velocidades a partir de estas multiples observaciones. Se divide el espacio en celdas y los datos
se expresan como integrales en linea a lo largo de los caminos de rayos a través de las mismas. Consiste en un
proceso que parte de un modelo sintético inicialmente asumido, cuya respuesta simulada en computadora se
compara con la data real registrada y se va corrigiendo iterativamente hasta obtener el resultado de mejor ajuste.
Una tomografia de refracciéon no asume que la energia se propaga como un rayo, sino que emplea ecuaciones de
propagacién de onda para hallar las variaciones de velocidad verticales y laterales. Involucra calculos para cada

celda considerando las trayectorias de

', '% i j i i i iél | trdnsito de tiempo minimo segin el
vvvvv VV\X \A4 principio de Fermat. Existen varias

Apartamlento Apartamlento L. K .
W Gedfono técnicas computacionales alternativas

Cable 1 Cable 2 s,
£7r Fuente |‘ para la reconstruccién.
Dispositivo de campo.

USRI
%T’:\h v é’:&\. P ﬁﬁ e
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AN RGAVANS S =

0 Distancia (m) 50
Dromocronas en perfiles y contraperfiles.

300

1000

Afloramiento de calizas, Kaki Bukit (foto y
figuras modificadas de Azwin et al., 2013)

2000

B El ejemplo de Malasia ilustrado aca

aoo0 es de una escala restringida a la
— Velocidac investigacion del subsuelo local, con
20 25 45 [km/s‘ . . .
Distancia (m) . calizas aflorantes, para una finalidad
Seccion tomografica de refraccién en Kaki Bukit, Perlis, Malasia. geotécnica del terreno.
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El siguiente caso, en cambio, se refiere a una investigacion cortical profunda entre Polonia y el oeste de Ucrania
(4rea no invadida por Rusia), donde numerosos registros de sismica de refraccion a lo largo de una transecta han
permitido generar una imagen tomogréafica bien definida a gran escala, iluminando hasta la parte superior de la
litdsfera mantélica, el tipo de abordaje con el que Andrija Mohorovi€i¢ dio inicio a la sismica de refraccion.
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Velocidades y trazado de rayos de la transecta Teisseyre-Tornquist Zone South, Europa oriental (modific. de Janik et al., 2022)

1000

Sismica de refraccion 3D

Un dispositivo areal con cambiantes posiciones de fuente y numerosos
receptores permite obtener datos tridimensionales de las refracciones.
Estas, con los posicionamientos en X, y, z, luego se procesan en forma
integral y brindan detallados volimenes de informacidn que evidencian
la variacién lateral de velocidades y de profundidad de las interfaces
refractivas del subsuelo. En general esta técnica se aplica a proyectos
someros. Se ilustra un trabajo para evaluar la remediacién de un acuifero
contaminado por fluidos densos dentro de una base aérea en Utah,
Estados Unidos. La tendencia observada en sentido N-S obedece a un
paleocanal confirmado por pozos.

(figuras modificadas de Zelt et al., 2006)

“ xim 20 Fem | £=10m

Velocidad 2
(mfs) 400 -300 -200 =-100 © 100
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5:5::';;'; A la izquierda se ilustra un segundo ejemplo de

sismica de refraccion tridimensional, en este caso

Profundidad en el valle del pequefio rio Ubaye, al sur de los

deinterfaz (m) Alpes franceses, lugar donde el deslizamiento

a (movimiento de remocién en masa) de La Valette

Izs constituye un riesgo debido a su permanente
2

inestabilidad en un area poblada. Una aplicacién
ésta que con toda probabilidad no imaginé Andrija
Mohorovi¢i¢ cuando su innovadora investigacién
del terremoto de Zagreb le permitié hallar la
discontinuidad que nombramos con sélo las cuatro
primeras letras de su apellido.

15
i 10

Deslizamiento La Valette, Alpes franceses: perspectiva de perfiles estratigraficos y de dos interfaces a profundidades
someras identificadas y mapeadas a partir de sismica de refraccién tridimensional
(graficos modificados de Samyn et al., 2012 y foto de Jean-Philippe Malet)

CUESTIONARIO BASICO

- (Qué discontinuidad se descubrié con sismologia de refraccién?, ;cémo?
- (A partir de qué datos se dibujan las dromocronas?

- ¢(Qué informacién deben leerse en las dromocronas para poder calcular profundidades y qué datos alternativos
pueden disponerse?

- (Coémo se procede cuando se sospecha la existencia de buzamiento de capas?
- Citar y explicar las limitaciones del método.

- Si en terreno llano se quiere registrar una interfaz horizontal a unos 800 m de profundidad, ;cudl debe ser la
longitud total minima del tendido de receptores desde la fuente?

- ¢(Qué son las dromocronas verticales?

- (Qué aplicaciones no petroleras tiene la sismica de refraccion?

- Citar las aplicaciones del método en la prospeccién de hidrocarburos a distintas profundidades.
- (Cudles son las técnicas mds modernas de sismica de refraccién?
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