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PG Arqueogesfisica

(1999), Holroyd (2000), Mussett y Khan (2000), Carcione (2001), Costain y Coruh
(2004) y Upadhyay (2004). Los siguientes articulos recopilan informacién sobre los
diversos métodos sismicos: Frazier ez al. (2000), Steeples (2000), Xia et a/. (2004) y
Shtivelman (2003a y b).

La analogfa entre la propagacién de campos electromagnéticos de alta frequen-
cia y ondas sfsmicas (Carcione 1996, Carcione y Robinson 2002) permite aplicar al-
gunos de los algoritmos de procesamiento sismico descriptos en este capitulo a la ela-
boracién de datos registrados con el radar de superficie -ground-penetrating radar- (Fis-
her ez al. 1992, Baradello ez 2/, 2004) —ver también Capitulo 4.

A continuacién se describen los tipos de fuente y receptores de ondas actsticas,
y los principios fisicos basicos sobre la propagacién de ondas en la superficie de la Tie-
rra. En las secciones siguientes, se presentan las técnicas principales, o sea, los méto-

dos de reflexién y refraccién, el anlisis mediante ondas superficiales y las sondas acis-

ticas.

5.2 Fuentes y receptores

Los experimentos sismicos requieren una fuente artificial de ondas. Las mis co- .
munes en sismologfa de exploracién son la dinamita y el vibrador mecénico (camio- §
nes vibroseis) en tierra, y los cafiones de aire y de agua en lagos y mares. En sismolo-

gfa de alta resolucién, se utilizan fuentes de menor potencia, como las de impacto
(martillo, pistola y caida de pesos), uniboom, sparker, chirp, etc.

Los receptores son comtinmente ge6fonos en tierra e hidréfonos en agua. La Fj-
gura 5.1 ilustra y describe distintos tipos de fuente y receptores.

5.3 Ondas sismicas

En un medio sélido como el subsuelo, existen dos tipos de ondas de volumen,
Py S, compresionales y de corte, de acuerdo a su naturaleza, o primarias (P) y secun-
darias (S), de acuerdo al orden de arribo, que depende de la velocidad de propagacién.
En un medio fluido se propagan solamente ondas compresionales. Existen tres tipos
de ondas de superficie/interfase. Las ondas que se propagan en la superficie de la Tie-
rra son las llamadas ondas de Rayleigh (R) y de Love (L), ¥ las ondas que se propagan
en la interfase de dos medios sélidos (la separacién de dos formaciones geoldgicas por
ejemplo), o la interfase fluido/sélido (el fondo del océano por ejemplo) se denominan
ondas de Stoneley y de Scholte, respectivamente, aunque estas tltimas tiene menos
utilidad que las otras como ondas de prospeccién.

Las ondas R se propagan sin dispersién en un semiespacio homogeneo (o sea,
la velocidad es constante en funcién de la frecuencia) y son dispersivas si existe un es-
trato superficial; este el caso mas comuin, ya que la Tierra posee un estrato superficial
meteorizado muy heterogeneo y de baja velocidad -weathering. Las ondas R se inter-
pretan como una combinacién de ondas P y S que se difractan en la superficie.

107

Lisuiico

Las ondas L son siempre dispersivas y existen si hay al menos un estrato super-
| ficial de baja velocidad o si la velocidad aumenta gradualmente con la profundidad.

el estrato superficial. Las ondas superficiales no se propagan en un semiespacio fluido.
Cada onda esta caracterizada por su velocidad de propagacién y polarizacion.

Glgun

Sonda multi-haz

Multi-beam echo sounder

Caida de pesos

Vibroseis Acceterated weight drop

Receptores
pt Gedfono

Hidrélor

Figura 5.1: Fuentes y receptores de ondas sismicas. Los cafiones de aire generan una .&ﬁx?\\..h de aire alta-
mente comprimida. Un pistén evacua una cdmara llena de agua en los cafiones de S.v.mnn&x\ y de agua.
El chorro crea un vacto en el agua circundante la cual implota, causando un pulso aciistico.
Ya que no se forman burbujas, el pulso provee una resolucién mayor que la del casion de aire.

En el boomer y en el sparker, dos placas capacitoras altamente cargadas se descargan en el agua.
Corrientes de Eddy inducidas hacen que las placas se aparten, produciendo una regién de baja presién
entre ellas. El agua implota dentro de esta region y genera un pulso actistico.

El sonar de barrido lateral, el chirp y la sonda multi-haz se basan en transductores para generar energla
aciistica. Emiten un abanico de ondas de sonido que se difractan y reflejan en el fondo marino, respectiva-
mente. El primero realiza una "fotografia en blanco y negro” del fondo con una frecuencia de 100 a 500
kHz. El chirp obriene una seccibn stsmica de alta resolucién de hasta 30 m debajo del fondo con una fre-
cuencia de 2 a 12 kHz, mientras que la sonda multi-haz releva la topografia del fondo (batimeiria).

El vibroseis vertical, la caida de pesos y el golpe de martillo en una placa generan .b:.ka.bﬁignw .e:&&..m
aunque hay versiones modificadas para producir ondas S. Golpes repetidos pueden mejorar la relacién sefial-
ruido. El funcionamiento de los receptores se basa en la transformacién de energla aciistica en impulsos eléc-
tricos. Los geofdnos detectan cambios en la velocidad de las particulas del terreno, mientras que los hidrdfonos
detectan cambios de presién en el agua (hitp:/fwoodshole.er.usgs.gov; http:/idoc.bo.ismar.cnr.it; hitp:/fwww-
.marinegeosolutions.com; htwp:/www.csge.ucsd.edn).
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1i¢ Arqueogeofisica

Los 4ngulos con que las ondas se reflejan y transmiten en una interfase obede-
cen la ley de Snell. Si 6, es el 4ngulo de incidencia, los otros 4ngulos indicados en la

Figura 5.2 satisfacen

m:&_, u mwzmm n mm:m_, u m:&m G.@
Vi1 Va1 Vez Vs :
En un medio isétropo, el 4ngulo de reflexién de la onda P es igual al 4ngulo de
incidencia.
Finalmente, es importante cémo la energfa de las ondas reflejada y transmitida
depende del 4ngulo de incidencia. Por ejemplo, los coeficientes de reflexién y trans-
misién para incidencia perpendicular son

P2Ve—Pr Vi
= .w\ N.."
P2VertP1 Vo

20 Ve

% —_
P2V 01 Vi

(5.5)

donde p indica la densidad. La Figura 5.3 ilustra el coeficiente de reflexién de las on- §
das P y S en funcién del 4ngulo de incidencia 6,. En general, el coeficiente de refle-

xién se puede escribir como R=|Rlexp(#), donde ¢ es el dngulo de fase e =V1 .

. onda P
- -— —onda$

§

a1

o

S

81,

$

e Figyra 5.3:

So. Valor absoluto de los coeficientes

de reflexion de las ondasP y S
y respectivos dngulos de fase

0 10 20 30 40 s 60 70 80 90 en funcién del dngulo

de incidencia para una onda P
incidente en una interfase plana.

Angulo de incidencia

Los valores de las velocidades
180 — y densidades de los medios
1 1 1~ ~ superior e inferior son:
120 Py Vpy = 0.5 kmils, Vg, = 0.05 ks,
. _ | ! pl = 1.9glem3, Op, = 2 ks,
geod | ) otar | Vs =08 kil py = 2.3 glens.
® ] | i I — —ondas
© 0 ERRERE VAREr A NSRAI LS RS R AR KRS
2 1 /w\._s 4 5 60 70 80 90
2 | I Angulo de incidencia
1 |
1204 A \ -
i / ey — ———
1804 N

Sismico _ 111

El método sismico consiste en tres pasos principales: adquisicién de los datos,
elaboracién o procesamiento de los datos e interpretacién. A diferencia de la explora-

L cion de hidrocarburos, estos tres pasos son realizados por las mismos investigadores en

sismologia de alta resolucién.

W77/
vttt el %&N@M&»&r\\ il

—T-CDP 12 3456 7 87711
r Tt 1111 11111 ¥ 1 L1 1\
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L773
Punto comin en profundidad (CDP)

Figura 5.4: Experimento stsmico de reflexién con cobertura miiltiple.
Esto significa que cada punto de la interfase reflectora en el subsuelo es "tluminado”
por varios rayos que corresponden a distintas fuentes y receptores. o
El objetivo es aumentar la relacion sefialfruido. El punto comin medio 0 CMP —common mid-point-
se define en la superficie como el punto medio entre la fuente y el receptor,
mientras que el punto comiin en profundidad o CDP -common depth-point-
estd ubicado en la interfase. El CMP y el CDP coinciden para interfases horizontales.
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a)
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m.ums..a MQO CMP gather (a) y correcién normal (b). Las trazas sismicas que corresponden al
) mismo CMP se reagrupan para constituir el "CMP gather”, de acuerdo a la RM. 7 ’
que se muestra en la Figura 5.4. La hipérbola se transforma en una recta si se usa la MMQN.&&&
i

¢ ta. ?
orrecta Nv&,s.& cada x, se resta el tiempo | ‘ By 2] 02, — 8, ver ecuacién (5.6).

Andlisis de velocidad y correcion normal

Para cada CMP gather y cada muestra de las trazas, se realiza el andlisis de ve-

E locidad, que consiste en encontrar la velocidad Vamo = Vams qUe posiciona los eventos
E de reflexién dela quasi-hipérbola a lo largo de una linea horizontal -correcién normal
o normal move-out (NMO). Esto se ilustra en la Figura 5.6b y es un proceso que se
 puede hacer manualmente o automdticamente, usando criterios de méxima coherencia
E al sumar Jas muestras en un ventana temporal a lo'largo de la direccién horizontal.

Para un modelo de varios estratos geolégicos horizontales, las velocidades que

se obtienen del andlisis se pueden aproximar con la velocidad cuadratica media, de la
f cual se pueden obtener las velocidades de cada estrato usando la férmula de Dix -ver
ecuacién (5.8).

Seccién apilada

Una vez obtenidos los CMP gathers corregidos, se suman las trazas y se cons-

b truye la seccién apilada. El proceso de apilamiento -0 stacking- simula un experimen-
L to ideal donde la posicién de la fuente coincide con la del receptor -offset cero. El api-
j lamiento favorece las reflexiones primarias, y debilita las reflexiones mltiples y difrac-

i ciones. La Figura 5.7a muestra und seccién apilada donde se puede apreciar la respues-
| ta sismica de un sinclinal.

Sin embargo, la seccién apilada no constituye una imagen correcta de las inter-
fases presentes en el subsuelo. En primer lugar, si las interfases son buzantes, las trazas
de un CMP gather no iluminan el mismo punto en la interfase. Esto produce una per-
dida de coberencia en la seccién apilada. Ademds, el punto reflector de la interfase no
estard debajo del CMDB, sino que corresponderi a otra posicién Jateralmente desplaza-
da, que dependeré del 4ngulo de buzamiento. El algoritmo para posicionar correcta-
mente las interfases se denomina migracién.

Seccién offset-comin

Cuando el buzamiento de las interfases es muy marcado o cuando la interfase
es muy irregular, el apilamiento produce pérdida y suavizado de la respuesta sismica,
debido en mayor medida a que la cotrecién normal -NMO- distorsiona el pulso
para 4ngulos grandes de incidencia -offsers grandes- _estiramiento NMO. En este
caso, es conveniente visualizar la seccién sismica usando trazas que tienen la misma
separacién fuente-receptor —offset comin o common-offses- (Flunter et al. 1984). Se
pueden visualizar secciones con trazas cercanas o trazas lejanas con offset comiin,
que contienen informacién distinta de los reflectores, de acuerdo al coeficiente de
reflexién, que cambia con el 4ngulo de incidencia.
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118 Arqueogeofisica

donde 7 y 7 se refieren a los tiempos desde A a D y desde D a A, respectivamente,
que corresponden a dos experimentos reciprocos. Las velocidades aparentes, indicadas
en la Figura 5.9 son :

4 L1
Yy=—T—— VY U= ——— (5.11)
sin(@+y) sin(6-y)
y los tiempos de interseccién son:
- 2zcos6 y - 27cos0 (5.12)
Vi Vi

Midiendo las pendientes obtenemos #; y las velocidades aparentes. Las otras incégni-
tas estan dadas por:

1
0= 5 A&D._AS\SV + sinl(v/y, vv
| .
Y= - AME._AS\SV - sinl(y/y, vv
v, = v;/sin@ (5.13)

z= o t;/2cos6)

2= yt}/Q2cos6)

h=z/cosy

h'=2"[cosy
donde hay que tener en cuenta la ley de Snell para el 4ngulo critico: sinf=,/s,.
Kearey y Brooks (1991) ilustran el método para varias interfases.

Tiempos de retardo

Communmente lamado delay-time experiment, este método permite calcular la
profundidad de una interfase irregular. Con referencia a la Figura 5.10, el tiempo de
trdnsito entre una fuente y un receptor dados es

x x

t=——+a= —+ g (5.14)
e} (2]
N.\
au$+$u|wm|% (5.15)
1%

donde 2= 5 — #sc ¥ &= tpp— #; son los tiempos de retardo en la fuente y en el re-
ceptor respectivamente.

La profundidad del refractor z se puede calcular de la ecuacién (5.15). Para cal-
cular los tiempos de retardo se puede usar el método "més/menos” de Hagedoorn
(Kearey y Brooks 1991). Los distintos tiempos de trénsito estan dados por

tr, = L/v, + o+ o,
b= x/v+ &+ & (5.16)
tr= (L— 29/ v+ @, + &
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Figura 5.9: Onda refractada en las dos direcciones en presencia de un reflector buzanse:
rayos (a) y curvas temporales (b); 6= sin~! (vy/vy) es el dngulo critico y Y es el dngulo

1 ada curva:
i la . Se pueden observar dos segmentos en c .
e e - :&W 4 lz onda directa "d", y otro con pendiente

uno con pendiente 1/v, que correspo .
igual a la inversa de la velocidad aparente (ver ecuacién (5.10). .
Si se suman las dos dltimas ecuaciones y se substituye la primera en el resulta-
do, se obtiene el tiempo de retardo correspondiente al receptor

L (#a+tr—t)  (término “mas” de Hagerdoorn)

N -
Entonces, la distancia perpendicular desde el receptor a la interfase se obtiene

(5.17)

de la ecuacién (5.15): a4, V1,

Nu,\ V-2

donde », se puede calcular de la pendiente del rayo directo. La velocidad , se obtie-

(5.18)

ne de la diferencia

2% IINI + an— @, (término "menos” de Hagerdoorn).
(%) (%)

(5.19)

TR — liR=
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Las ondas R en un terreno perfectamente homogéneo se propagan con veloci-
dad constante, o sea, la velocidad no depende de la frecuencia del pulso. En presencia
de una o mds interfases, existen varios modos y la velocidad de cada modo depende
de la frecuencia. En sismologfa de exploracién, el tren de ondas de Rayleigh se deno-
mina ground roll"y se caracteriza por su velocidad relativamente baja y amplitud alta.

El uso de las ondas superficiales permite calcular el espesor de los estratos y
principalmente el médulo de corte de los estratos, que es igual a =pw2, donde pesla
densidad y # es la velocidad de las ondas S. Esta es un importante indicador del tipo
de litologfa, porque generalmente varfa un factor 10 dentro de los primeros 50 m,
mientras que la velocidad P varia menos que un factor 2. En la literatura, el método
se denomina andlisis espectral de ondas superficiales (SASW), o andlisis multi-canal
de ondas superficiales (MASW). Es posible detectar obstdculos enterrados usando este
método en base a las anomalfas observadas debido a las variaciones del médulo de corte.

Curvas de dispersién teéricas

La velocidad de fase esta dada por |
@
f_uleI = lhsl (5.21)
donde o es la frecuencia angular, K es el nimero de onda, y p es la lentitud —slowness..
La Figura 5.12a muestra la velocidad de fase, correspondiente a una onda pla-

na o componente espectral de Fourier, en funcién de la frecuencia.

a) b) Numero de traza Frecuencla (Hz)
19 20 30 40
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Figura 5.12: Velocidad de fase en funcién de la frecuencia del modo Sfundamental
de Rayleigh (Ro) y modos sucesivos (a). Sismograma y curvas de dispersidn correspondientes (b).

Estas curvas, también llamadas curvas de dispersién, se pueden calcular numé-
ricamente con el método de Runge-Kutta para un perfil de velocidades continuo y
con el método de Thomson-Haskell para un modelo de estratos horizontales (Takeu-
chi y Saito 1972).

Pardmetros del experimento

El uso del método require las siguientes condiciones:

* La distancia fuente/receptor mds cercano (gffSet minimo) tiene que ser
igual a la profundidad de investigacién.

* El offset maximo debe ser el doble de dicha profundidad.

* Para evitar la pérdida de las altas frecuencias (aliasing), la distancia entre
receptores debe ser menor que la longitud de onda mas corta.

Curvas de dispersién experimentales

Las curvas de dispersién se pueden obtener con dos transformadas bi-dimen-

sionales a partir del dominio (x,7) (sismograma):

* Transformada al dominio (T,p), donde T se denomina tiempo de interseccién,

f también denominada transformada de Radon. Transformada uni-dimensional al do-

minio (0,p).

* Transformada al dominio (fk), donde f=/2m es la frecuencia. Esta transfor-

k mada esta restringida a trazas equi-espaciadas.

Una vez obtenida la velocidad de fase en funcién de la frecuencia, se seleccio-

i nan los puntos correspondientes a la energfa méxima, generalmente aquellos del mo-
E do fundamental R.

Un ejemplo se muestra en la Figura 5.13, donde se pueden ver las ondas de
Rayleigh dispersivas (a) y el nimero de onda en funcién de la frecuencia (b). Alterna-
tivamente, se puede graficar la velocidad de fase en funcién de la frecuencia.

Inversién de los datos

La curva de dispersién de las ondas superficiales dene la siguiente expresién formal:
D(f,von, 14, 18, p,d)=0 (5.22)

donde # y # son las velocidades de las ondas P y S, respectivamente, p es la densidad,
y d representa el espesor de los estratos. La curva depende principalmente de la velo-
cidad #; las variaciones debido a cambios de , p y 4 son pricticamente desprecia-
bles. Entonces, el algoritmo se basa en un desarrollo en series de Taylor de la veloci-
dad de fase, despreciando las derivadas parciales con respecto a esas variables y consi-
derando solamente aquellas correspondientes a la velocidad #. Esta variable se usa co-
mo pardmetro para minimizar una funcién objetivo que representa las diferencias en-
tre el valor teérico y el valor experimental de la velocidad de fase (McMechan y Yed-
lin 1981, Xia ez al. 2004). El algoritmo de inversién requiere un modelo inicial obte-
nido, por ejemplo, de datos de pozo, refraccién de ondas B, etc. La Figura 5.13c mues-
tra el resultado de la inversién, que se compara al modelo obtenido con algoritmos de
refraccién (Figura 5.13d).

En experimentos donde hay una capa superficial de agua —por ejemplo mar o
lagos-, el an4lisis se realiza en la presién medida en los hidréfonos. A altas frecuencias,
se procesan las ondas de Scholte que se propagan en el fondo del mar; a bajas frecuen-
cias, el andlisis se basa en el modo fundamental de Rayleigh (Chapman 1991, Bohlen
et al. 2004; Carcione y Helle 2004).
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126 Arqueogeofisica

La Figura 5.14 muestra un ejemplo de aplicacién para detectar tineles y cdma-
ras en el Plateau de Giza, Egipto. Los detalles de estas técnicas de alta resolucién se
pueden encontrar en Barakat, Dolphin ez /. (1975). Otros métodos, utilizados en ar-
queologia naval para ubicar naufragios, por ejemplo, son el sonar de barrido lateral -
side-scan sonar-, la sonda multi-haz -multi-beam echo sounder-y el chirp, con frecuen-
cias que van desde 1 kHz hasta 1 MHz, dependiendo de la profundidad del agua y de
la resolucién requerida -ver, por ejemplo Hackwell 1988, Quinn ez a/. 2005.

a) Sonar

Figura 5.15:
Imagenes del barco
Herbers D.
Maswell
bundido en 1910
en la bahia
de Chesapeake
(USA);

(a) sonar de
barrido lateral,
(b) sonda
multi-haz
(btip:lichartma-
ker.ncd.noaaas.gov).

Estos métodos se basan en pulsos actisticos que se reflejan en el fondo del mar.
Los daros se procesan para obtener un mapa espacial del fondo dado que se conoce la
velocidad del sonido en el agua en funcién de la presién y la temperatura. La técnica
es equivalente a tomar una fotograffa en blanco y negro con sonido en lugar de luz.

El chirp, que opera entre 2 Hz y 12 kHz, emite un pulso de frecuencia modu-
lado y permite obtener un mapa de los sedimentos hasta una profundidad de 30 m

aproximadamente (Quinn ez 2/, 1997). La Figura 5.15 muestra imagenes obtenidas

con ¢l sonar y la sonda multi-haz.
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