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METODOS SISMICOS

2.1. Introducciéon

Los métodos sismicos de prospeccion geofisica son aquellos que determinan las caracteristicas
geotécenicas (fundamentalmente) de los materiales que constituyen el terreno. a partir del es-
tudio de las ondas sismicas que se propagan en ellos. Su objetivo principal es la medida de la
velocidad de propagacion de las ondas eldsticas que se transmiten en ellos y que son provocadas
artificialmente.

Las ondas eldsticas que se transmiten en el terreno cuando en su superficie se genera una
sefal sismica mediante la aplicacion de una fuerza son: las ondas primarias (P), secundarias (S)
y superficiales.

2.1.1. Ondas primarias u ondas P

También denominadas ondas longitudinales o compresionales. Son aquellas que comprimen y di-
latan el medio por el que se transmiten en la misma direccion en la que se propagan (figura 2.1).

TRAMO EN COMPRESION TRAMO EN DILATACION TRAMO INALTERADO
[ 1 —

//

SEEit

DIRECCION DE PROPAGACION DE LA ONDA P

FIGURA 2.1. Esquema del movimiento de las particulas al paso de las ondas P.
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Se denominan primarias porque son las que se transmiten a mayor velocidad y, por tanto, son
las primeras que llegan a un detector una vez generada una vibracion. Se propagan en cualquier
tipo de material, ya sea sélido o fluido (el término fluido incluye los liquidos).

2.1.2. Ondas secundarias u ondas S

También denominadas ondas de cizalla o de corte. Estas ondas se desplazan de manera que la
deformacién que producen en el medio por el que se propagan es perpendicular a la direcciéon
de propagacion de la onda.

DIRECCION DE PROPAGACION DE LA ONDA S

FIGURA 2.2. Esquema del movimiento de las particulas al paso de las ondas S.

Se denominan secundarias porque se propagan a menor velocidad que las ondas P y, por
tanto, son las segundas en llegar a un detector una vez generada una vibracion. No se propagan
en los fluidos.

La denominacién de primarias y secundarias se debe a ser las primeras o las segundas ondas
sismicas que se observaban en los registros sismicos, o sismogramas, de un terremoto. Fue Andri-
ja Mohorovicic quien en 1910 identificé y diferenci6 entre las ondas P y S relaciondndolas con la
base de la corteza (discontinuidad de Mohorovicic).

2.1.3. Ondas superficiales

Estas ondas eldsticas se transmiten a una velocidad inferior a la de las ondas S. Las ondas superfi-
ciales,como su propio nombre indica, son ondas que se transmiten cerca de una superficie libre (por
ejemplo, aire-terreno o agua-terreno). Hay dos tipos principales de ondas superficiales: las ondas
Rayleigh y las ondas Love. Las primeras presentan un desplazamiento de las particulas del terreno
que produce un movimiento eliptico retrégrado dentro del plano vertical de desplazamiento. Por
el contrario, las ondas Love producen un movimiento eliptico del medio en un plano horizontal.
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Estas ondas resultan de la interferencia entre las ondas P y las ondas S. Ambas ondas deben
sus nombres a los fisicos John William Strutt (Lord Rayleigh), que previo su existencia en 1885,
y Augustus Edward Hough Love, que desarrollé su modelo matemético en 1991.

DIRECCION DE PROPAGACION DE LA ONDA RAYLEIGH

DIRECCION DE PROPAGACION DE LA ONDA LOVE

FIGURA 2.3. Esquema del movimiento de las particulas al paso de las ondas superficiales.

En definitiva, la prospeccion sismica se basa en el mismo principio que la sismologia. Mien-
tras que en la sismologia la fuente de energia corresponde con la energia sismica liberada en un
terremoto, en la prospeccion sismica se generan las ondas sismicas mediante una fuente emisora
artificial.

En ambos casos, la energia sismica se registra en una serie de sensores, estaciones sismicas
(sismologia) y ge6fonos (prospeccion sismica), distribuidas sobre el terreno y existiendo diferen-
cias entre ellas, tanto en la frecuencia y rango de tiempo de registro como en su disposicion en el
terreno, etc. A partir del estudio de las distintas ondas P, S y ondas superficiales, de los trayectos
recorridos entre la fuente de energia y el receptor y de los tiempos empleados en recorrerlos, se
consigue obtener imdgenes del subsuelo que luego se relacionan con las capas geoldgicas y con
los materiales investigados (secciones sismicas, campos de velocidades, etc.) obteniéndose algu-
nas de sus propiedades fisicas.
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2.2. Teoria general basica

Todas las técnicas de la prospeccion sismica se basan en los mismos conceptos fisicos fundamen-
tales. Todas tienen el mismo origen, pero cada una se focaliza en un aspecto determinado del
movimiento de las ondas o en el estudio de unos tipos de ondas determinadas.

Podemos considerar que el desarrollo de la teoria sismica comienza en 1678, con el enunciado de
la ley de la elasticidad de Hooke, es decir, mucho antes de la existencia de una instrumentacion capaz
de realizar este tipo de medidas. No fue hasta 1842 cuando el fisico James David Forbes desarrollo un
sismografo capaz de representar de manera realista el movimiento del suelo durante un terremoto y
en 1906 cuando el fisico Boris Borisovich Golitsyn invent6 el primer sismégrafo electromagnético.

El método sismico utiliza la propagacion de ondas, en tres dimensiones, a través del terreno.
Es decir, la transmision a través del terreno del movimiento ondulatorio que produce una fuente
de energia aplicada en un punto y que se registra en una serie de sensores alineados con la misma.

Tension de la cuerda t

X= FIGURA 2.4. Onda
monodimensional.

Para introducir la teoria del movimiento ondulatorio, comencemos con el estudio de la onda
monodimensional (figura 2.4) producida, por ejemplo, al sacudir verticalmente una cuerda tensa.
Supongamos que su masa, g, por unidad de longitud es despreciable respecto de la tensién 7 de
la cuerda. Supongamos que la cuerda en reposo coincide con el eje x, que los desplazamientos,
representados por ¥, son paralelos al eje y, siendo muy pequefios respecto a la longitud de la
cuerda, de modo que los dngulos «, y o, también son pequenos. Debido a que estos dngulos no
son iguales, la tensién produce una fuerza neta en la direccion y (la fuerza neta en la direccion x
es despreciable) sobre un elemento de la cuerda, Ax, que viene representada por:

Ax =7(sena, —sena, ) [2.1]

Si unimos estas consideraciones a la segunda ley de Newton (la fuerza es proporcional al
producto de la masa por la aceleracion), obtenemos la ecuacion de ondas monodimensional:

oW %y
aT(a—) [22]
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Donde:

Y- el desplazamiento de la cuerda.
x: la distancia en el eje X.

t: el tiempo.

v: velocidad, que cumple:

y= | [2.3]
u
La solucion general de esta ecuacion (también llamada solucion de dAlembert) es:
Y(x,t)=W,(x-v,)+¥,(x+v,) [2.4]

Si consideramos para la ecuacion [2.1] una solucion armonica (el andlisis de Fourier muestra
que cualquier forma de onda, dentro de lo razonable, puede representarse mediante una super-
posicion de ondas armdnicas o sinusoidales), obtendremos que:

Y =A-cos

(27”) (x- vt)} [2.5]

Es decir, una onda arménica cuya amplitud A variaria entre +A y —A.

Pero la propagacion que nos interesa es la propagacion de un movimiento ondulatorio en el
terreno. Esta propagacion depende de las propiedades elasticas del terreno (suelos y rocas) y se
produce en las tres dimensiones (x, y, z).

La teoria de la elasticidad relaciona las fuerzas que se aplican a la superficie externa de un
cuerpo con los cambios resultantes en tamafio y forma. Las relaciones entre las fuerzas aplicadas
y las deformaciones se expresan en términos de esfuerzo y deformacién (fuerzas por unidad de
drea). Asi, el tamafo y la forma de un sélido se pueden cambiar aplicando una fuerza en su su-
perficie exterior. A esta fuerza se oponen fuerzas internas que tienden a resistir los cambios de
tamafio y forma, con lo cual el sélido tiende a recobrar sus caracteristicas iniciales cuando las
fuerzas exteriores cesan (ley de Hooke).

Consideremos un elemento de volumen infinitesimal y supongamos que lo podemos repre-
sentar por un poliedro de seis caras. Si la fuerza es perpendicular a las caras del drea que lo defi-
nen, se dice que la tension es una tensién normal (o presion) y cuando la fuerza es tangente a las
caras del drea que definen el elemento infinitesimal, la tension es cortante (o de cizalla). Cuando
la fuerza ni es paralela ni perpendicular al elemento de drea infinitesimal (a sus caras), esta se
puede descomponer en componentes paralelas y perpendiculares al mismo, por lo tanto, cual-
quier tension se puede descomponer en componentes de tension normal y cortante.

En la figura 2.5 se muestra la distribucion de las componentes de una tension en las caras
perpendiculares al eje x. En dicha figura vemos que las tres tensiones o,,, 0,, y 0,, que actian

XX’
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sobre la cara OABC deben ser iguales y opuestas a las tensiones que acttiian en la cara DEFG. De

igual manera ocurrird en las caras restantes.

FIGURA 2.5. Componentes de la tensién
en las caras perpendiculares al eje X

sin deformacion.

Cuando un cuerpo eldstico se somete a tensiones, se producen cambios en la forma y las di-

mensiones. Estos cambios se denominan deformaciones.

y
R
(oulay)dy T
(évidy)dy -
v L ! /
L s L R | /
~ o
L a, i !
dy H Y
! :/l 701//7_,_—7— | QI(avlax)dx
) R I J
P
v -
(oulox)dx
- P Q
[ dx —U—

X

FIGURA 2.6. Andlisis de la tensién, en dos dimensiones, cuando existe deformacién
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Observemos la figura 2.6. Consideremos el rectdngulo PQRS en el plano xy. Cuando se apli-
ca una tensién el punto P se mueve a la posiciéon P’ asi el segmento PP’ tendrd como componen-
tes u y v. Si los otros vértices Q, R y S tienen el mismo desplazamiento que P, el rectdngulo sim-
plemente se desplaza en su conjunto por las cantidades u y v; en este caso, no hay cambio de
tamaifo ni de forma, y no existe deformacién. Sin embargo, si u y v son diferentes para los distin-
tos vértices, el rectdngulo experimentara cambios de tamafio y forma, y existirin deformaciones.
Siempre supondremos que los cambios en « y v son mucho menores que las cantidades dx y dy
(dimensiones que definen el rectangulo PQRS).

Consideremos entonces un medio homogéneo, isétropo y en equilibrio estatico. Si considera-
mos un elemento de volumen infinitesimal sobre el que actiia una fuerza de direccion oblicua a
su superficie, esta producird cambios de forma y tamafio y puede ser descompuesta en dos com-
ponentes. Una perpendicular a la cara, que recibe el nombre de carga normal o de presiéon y
tiende a aumentar la longitud en las direcciones de los ejes y por tanto cambios de volumen (di-
latacion).Y otra tangencial a ella, que tiende a deformar y hacer girar el elemento alrededor de
los ejes sin modificacion del volumen, recibiendo el nombre de tensién de cizalla.

Muchos materiales incluyendo las rocas, pueden considerarse perfectamente eldsticos sin
error apreciable, tanto en cuando las deformaciones sean pequeias.

Esta circunstancia podemos estimar que ocurre en la prospeccién sismica ya que las defor-
maciones implicadas en las ondas sismicas (sin considerar las producidas por terremotos) suelen
ser menores que 108 m; salvo en el punto de aplicacion de la fuente de energia, dado que esta
actiia siempre como una fuerza externa no eléstica.

Cuando todas estas deformaciones son pequeiias, la relacion entre la carga y la deformacién
viene dada por la ley de Hooke, donde una deformacién dada es proporcional a la carga que la
produce. Por tanto, las deformaciones implicadas en las ondas sismicas, en primera aproximacion,
cumplen la ley de Hooke (deformaciones inferiores a 10-3 m). De aqui que las constantes elasti-
cas estén relacionadas con las velocidades de propagacién de las ondas sismicas; y de hecho el
valor de la velocidad sismica viene expresado en funcién de dichas constantes:

v = ,)L+2u [2.6]

[2.7]

=]l »

Donde p es la densidad y los coeficientes A y u corresponden con los pardmetros de Lamé.
Asi, cualquier medio puede ser descrito por sus parametros o médulos de elasticidad, cuyas
expresiones més usuales son:

a) Modulo de Poisson (adimensional):

C=v=——tl [2.8]
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b) Médulo de rigidez o cizalla:

v [2.9]
¢) Modulo de Young:
E=2'p(1+0) [2.10]
d) Modulo de compresibilidad:
o= 3(11-?20) 2]

Donde p es la densidad volumétrica en (kg/m?) y dichos mddulos vienen expresados en giga-
pascales (GPa). Estos mddulos de elasticidad presentan varias formas de expresion, las cuales
pueden ser consultadas en las publicaciones existentes, por ejemplo, Sheriff, R. E. (1994).

Asi la ecuacion de ondas en un medio tridimensional, homogéneo e isotropo, para una perturbacion
(¥) producida por una fuente de energia, que se propaga a su través, en forma de movimiento ondulato-
rio, con una velocidad v responde a la expresion:

=V [2.12]

Esta perturbacion (W) produce en dicho medio deformaciones de volumen (dilatacion) y de forma
(giro), pudiendo, por consiguiente, propagarse dos tipos de ondas, una que corresponde a cambios en la
dilatacion, y otra a una o mas componentes de la rotacion. El primer tipo de onda, al producir un cambio
de volumen, se denomina dilatacional, longitudinal, irrotacional, compresional u onda P (primaria). El
segundo tipo de onda, que no altera el volumen (por esta razon no se transmiten en los liquidos), sino
que produce un par de cizalla, se llama transversal, de cizalla, rotacional u onda S (secundaria). En las
figuras 2.1 y 2.2 se refleja el movimiento de las particulas durante el paso de estas ondas.

Debido a esto, la prospeccion sismica es la inica técnica que permite obtener informacion del
estado de compactacion y fracturaciéon de los materiales que conforman el subsuelo y permite
realizar la medicién de pardmetros relacionados con sus propiedades eldsticas. Dichas propieda-
des se aplican en campos como la geotecnia, la ingenieria y la construccion.

En los parrafos que siguen vamos a exponer los distintos métodos de investigacion que se
utilizan en la prospeccidn sismica.

2.3. Sismica de refracciéon

Hay que esperar hasta 1845 para que Robert Mallet realice los primeros intentos de medicion de
las velocidades sismicas empleando como fuente de energia pélvora negra y recipientes de mer-
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curio como receptores sismicos. Fue C. Gilston Knott, en 1899, quien desarrolla la teoria sismica
de la reflexion y la refraccién (ecuaciones de Knott).

Ludger Mintrop (1880-1956), en 1919, utilizé una patente sobre el método sismico de refrac-
cién para la exploracion de minerales e hidrocarburos a través de la empresa Seismos fundada en
1921. Entre 1921 y 1930 se descubrieron, con esta técnica, un total de 22 domos salinos superficia-
les en EE. UU. (entre ellos el yacimiento petrolifero del domo salino de East Hackberry).

En 1939, Frank Rieber (1891-1948) introduce la idea del procesado de datos sismicos usando
una grabacion de densidad variable y foto celdas para la reproduccién de las trazas sismicas y es
en 1953 (las cintas magnéticas se hicieron comercialmente disponibles) cuando se inici6 el pro-
cesamiento de datos sismicos.

A finales de los afios setenta, debido al auge informatico y al desarrollo tecnolégico, se pro-
dujo un tremendo cambio en la instrumentacién sismica y en los nuevos soportes digitales para
almacenar la informacién proporcionada por los nuevos sismégrafos. Desde entonces, la mejora
en el desarrollo tecnolégico para la adquisicidén de los datos sismicos y en su procesado ha sido
continua. El tratamiento en formato digital de la seial sismica y su procesado informético es algo
cotidiano en las fechas actuales. En la figura 2.7 se muestran dos tipos de sismoégrafos que mues-
tran la evolucién de la instrumentacion en los tltimos treinta afios.

FIGURA 2.7. Sismégrafo analégico de dos canales Nimbus ES-125 (de la empresa geoMetrics); la
determinacién del tiempo de llegada de las ondas P o S se hacia sobre la sefial sismica registrada con
forma sinusoidal y analizada en campo (izquierda) y unidad sismica digital de dos canales Summit |l
Plus System (de la empresa DMT); las sefiales sismicas son transmitidas a un ordenador a través de un
cable junto con las restantes colocadas en campo formado un perfil (46, 92, 120, efc.) (derecha).

La sismica de refraccion es, posiblemente, la técnica geofisica més utilizada para el estudio de
las capas mads superficiales del subsuelo. Los métodos convencionales de refraccion sismica tie-
nen como objetivo determinar la distribucién espacial de la velocidad de las ondas P en el sub-
suelo ya que esta puede relacionarse con pardmetros geoldgicos como el grado de meteorizacion
y alteracion de la roca, estado de las juntas, y, en determinadas circunstancias, con la porosidad,
la saturacién de agua, la elasticidad, etc.
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La sismica de refraccion utiliza la energia sismica que regresa a la superficie después de haber
atravesado el subsuelo a lo largo de trayectorias de rayos refractados. La primera llegada de
energia sismica a un detector situado en la superficie del terreno, a una distancia de una fuente
de energia, siempre representa un rayo directo o un rayo refractado. Este hecho permite realizar
estudios en los que la atencion se centra Ginicamente en la primera llegada de la energia sismica,
y los gréficos tiempo-distancia de estas primeras llegadas se interpretan para obtener informa-
cién sobre la profundidad de las interfaces sismicas. Estos gréficos tiempo-distancia se denomi-
nan dromocrénicas.

2.3.1. Fundamentos tedricos

Para ver los aspectos geométricos de la propagaciéon de ondas, consideremos un medio elastico
que se perturba puntualmente por un pulso muy breve, instantaneo (un pulso de Dirac), en un
tiempo #,. A partir de este punto, denominado punto de tiro, se propagaran ondas P, S y ondas
superficiales.

Cuando la energia emitida en el punto de tiro alcanza un lugar donde se produce un cambio
en las propiedades elasticas del medio, segtn la ley de Snell (figura 2.8) tendremos:

sen(i) v,
sen(r) - v, [2.13]

Rayo incidente Rayo reflejado

Medio con velocidad de I I
propagacion de ondas v,

Medio con velocidad de

propagacién de ondas v, r

Rayo refractado

FIGURA 2.8. Ley de Snell.
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Un rayo que incide en una discontinuidad con un dngulo i da lugar a un rayo reflejado, simé-
trico respecto a la normal, y un rayo refractado con un dngulo de emergencia r.

Para una incidencia normal donde i = 0, no existen cargas ni desplazamientos tangenciales, se
denomina coeficiente de reflexion, R, al cociente entre la amplitud de la onda reflejada, A,y la
amplitud de la onda incidente, A [2.14]. Si la amplitud de la onda incidente es igual a 1, la ampli-
tud de la onda reflejada sera:

ﬁ=R=Vzpz_V1p1=A [2.14]
A Vi Vi ‘

El coeficiente de transmision 7 [2.15], es el cociente entre la amplitud de la onda refractada
transmitida, A,, y la amplitud de la onda incidente, A. Si suponemos como antes A, =1, la am-
plitud de la onda refractada transmitida, A,, es la siguiente, ya que A, = A, + A,.

A 2np

T2 _
Ay VP, + Vi

“1-R [2.15]

Estas relaciones siguen siendo validas para angulos de incidencia i pequefios (< 15°).

Si v es la velocidad de un medio y p su densidad, el producto v - p se denomina impedancia meca-
nica o acustica del medio (siempre que hay un cambio de impedancia se producira el efecto representa-
do en la figura 2.8). Si v, > v, segin la ecuacion [2.13], cuando » vale 90°, existe para el angulo de inci-
dencia 7 una limitacion, que viene representada por:

i= arcsen(ﬁ) [2.16]

V2

Para este dngulo hay refraccion total a lo largo de la discontinuidad (a lo largo del medio 2)
y para angulos superiores hay reflexion total.

Los trayectos de refraccién total de las ondas P son los que se utilizan cuando se trabaja en
sismica de refraccion (figura 2.9).

Si en la superficie del terreno colocamos un perfil sismico (alineacioén de una serie de senso-
res denominados gedfonos con una fuente sismica), y en un extremo de este perfil provocamos
una vibracién puntual (por ejemplo, el impacto de un martillo sobre una placa metalica colocada
en el suelo) y medimos el tiempo que tarda esa vibracién en llegar a cada uno de los ge6fonos
colocados en la superficie a lo largo del perfil, obtenemos una curva tiempo-distancia, denomina-
da dromocroénica. Del analisis de esta curva se pueden definir las capas que componen el subsue-
lo y las velocidades sismicas de onda P de cada una de ellas. Este proceso queda claramente re-
flejado en la figura 2.10.
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Ondas P refractadas
hacia la superficie

Onda P incidente
Medio con velocidad de onda P v;
. ic
Superficie de separacion e

entre medios con diferente Refraccion total
impedancia acustica

Medio con velocidad de onda P v,

FIGURA 2.9. Trayectos de ondas refractadas.
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FIGURA 2.10. Rama de dromocrénica y correspondencia con capas del subsuelo.
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2.3.2. Instrumental de medida

El equipo basico general de los métodos sismicos se compone de un sismografo, una fuente de
energia y sensores de registro (normalmente gedfonos).

A) Sismografo

El registro de las ondas sismicas en refraccion se realiza, en la actualidad, mediante sismdgra-
fos digitales multicanal (figura 2.11). Algunas de las caracteristicas fundamentales de los sismo-
grafos deben ser:

Capacidad para realizar apilamiento de sefiales.
e Capacidad de aplicar filtros en la senal sismica recibida, tales como: filtro antisolape (que
suele ser automatico), filtros de corte bajo en la frecuencia de la seiial, filtros Notch y fil-
tros de corte alto en la frecuencia de la sefal sismica.
Control automatico de ganancia.
Amplificador IFP (instantaneous floating point).
Amplificador de ganancia de 0 a 96 dB o mayor.
Distintos intervalos de muestreo de la sefial sismica.
Almacenamiento de registros sismicos en formato digital.

FIGURA 2.11. Sismégrafos
de la marca Geometrics:
SmartSeis S-24 (izquierda)

y Geode, Geometrycal®
(derecha). Este sismégrafo
necesita de su conexién a un
PC para su funcionamiento.

B) Fuente de energia

Para la realizacion de perfiles sismicos de refraccion, se suele utilizar un martillo de unos
8-9 kg, con el cual se golpea sobre una placa de duraluminio (figura 2.12).





