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Sismica de Refraccion

Asignatura: EXPLORACION PETROLERA

En la presente unidad se desarrolla la metodologia de exploracién sismica de refraccion. Se realiza
una introduccion y se resumen las expresiones matematicas involucradas. También se detallan las
etapas de la aplicacion de la técnica: Recopilaciéon de informacién y planificacion, adquisicion de
datos en campo, procesamiento de datos e interpretacion.

1. Introduccion

La Sismica de Refraccion es una de las técnicas de Geofisica
Aplicada en la Industria Petrolera. Esta técnica se basa en
energizar un punto cualquiera del terreno, generando de esta
manera perturbaciones que se propagan en el subsuelo y luego
cumpliendo las leyes y principios de propagacion de ondas, las
mismas son registradas mediante receptores colocados en
superficie.

Fuente Receptores

Principalmente se utiliza en la etapa de exploracion de
hidrocarburos tanto en on shore, como off shore.

La energizacion en un punto del terreno, denominado shot poin (punto de tiro), se efecttia
inyectando ondas elasticas que se propagan a través del subsuelo y son detectadas en receptores
colocados equidistantes en la superficie terrestre, luego de refractarse totalmente en la interface.
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1.1. Principales usos en la Exploracion de Hidrocarburos

Si bien la Sismica de Refraccion es aplicable con diferentes objetivos, los principales usos en la

Industria Petrolera, consiste en:

- Célculo de espesores de capas sedimentarias y sus buzamientos.

- Célculo del espesor de la capa meteorizada, denominada “weathering”, necesario en la correccion
estatica de la sismica de reflexion.

- Identificacion y localizacion de domos salinos y yeso.

- Determinacion de falla con bajo y alto rechazo.

- Determinacion del espesor aluvional en rios y busqueda de cauces antiguos sepultados.

- Determinacién de mantos y cuerpos geologicos de rocas magmaticas.

- Identificacion de intercalacion de capas de alta y baja velocidad.

2/ 23e




Docente: Mgtr.Lic. Bibiana Castiglione

2. Expresiones Matematicas

2.1. Caso de capas Horizontales

caso de 1 capa: Para obtener las expresiones matematicas utiles en exploracion sismica de
refraccion es necesario estudiar el tiempo de la onda, desde su inyeccion en el terreno, hasta su
registro en los receptores. En este caso se consideran dos medios (1 capa) homogéneos e is6tropos,
horizontales y paralelos a la superficie, como el de la grafica, donde la velocidad de los medios para
la propagacion de la onda es V1 < V..

A=P X r LA expresion matematica de la velocidad es
i’ T desplazamiento sobre tiempo: V= Ad/At, de

i donde se obtiene el At que es el tiempo que le
lleva a la onda desplazarse por: AC (en el medio

=

“ 1) + CB (en el medio 2) +CR (en el medio 1).

o a

— — _ _AC_CB BR @

pd

2t

Vo !
Por lo tanto, el At es el “Tr” tiempo desde la
emision de la onda hasta su llegada al receptor.

El Z1 en la Figura corresponde a la profundidad desde la superficie, hasta la interfase de los dos
medios, bajo el punto emisor (PE). Al tratarse de capas horizontales y paralelas este valor es
constante para cualquier punto del terreno.

Z, g

Considerando a : AC = —
cos(i,,)

CB=x—-NC—-BM con NC=BM=z, tg(i,,)
donde i12= es el &ngulo de incidencia en la interfase entre los medios 1y 2.
Reemplazando todo en la expresion matematica (1), teniendo en cuenta que por la Ley de Snell para

la Refraccion Total v, = Se:(; X se obtiene que el tiempo de llegada al receptor de la onda

emitida en superficie y refractada en la interfase de ambos medios, es igual a:

, 2. : .
-cos(i,_,)|; llamando|8, :i~cos(|1,z , Se tiene que:
\%

1 1

X 2-z

= —+4 4

T, =—+6,, \ lo que representa una recta cuya pendiente es 1/v2 y la ordenada al origen 0

t=m-x+d (expresidon matematica de una recta).

caso de 2 capas: En este caso se consideran tres medios (2 capas) homogéneos e iso6tropos,
horizontales y paralelos a la superficie, como el de la grafica, donde las velocidades de los medios
para la propagacion de la onda es V4 < V2.< Vs,
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El tiempo de la onda desde su inyeccion en el
terreno hasta su llegada al receptor R, sera el
que le lleve desplazarse por: OA (en el medio 1)
+ AB (en el medio 2) + BC (en el medio 3) + CD
(en el medio 2) + DR (en el medio 1) y sera igual
a:

V4

Z V2

OA AB BC CD DR
V3 T3=Tr="+—+—+—+—
V4 Vo V3 Vo V1

Haciendo las mismas consideraciones que en el caso de 1 capa, se obtiene como resultado:

X 2-z
=—+
v

.22

' Cos(izfs )

. 2. . 2. .
-cos(i,_, )+ 22 -cos(i, ,) |, llamando |6, :i-cos(lm)ﬁt
3 V1 VZ V1 2

caso de N capas: Generalizando esta expresion para n medios homogéneos, isotropos,
horizontales y paralelos, con velocidades aumentando hacia los medios més profundos: V1 < V, <
V3 ...< Vp, la expresion matematica es:

X -z . -z . 2.z .
T =—+ L.cos(i,, )+ 2.cos(i, , )+ +——"-C0o8(i\, 4 ,)
Vn V1 2 Vn—1
2.z . -Z . 2.z .
llamando| 6, = L.cos(i,_, )+ 2.cos(i, , )+ +——"-C08(i(, 4 ,)
\2 v, Vo

2.2. Caso de capas Inclinadas

caso de 1 capa: En este caso se consideran dos medios (1 capa) homogéneos e isotropos,
inclinados (buzantes), como el de la gréfica, donde la velocidad de los medios para la propagaciéon
delaondaes Vi< Va.

Para obtener la expresion matematica correspondiente y de aqui en adelante se define a los
espesores “z” como el espacio entre dos discontinuidades, medidos desde el punto, bajo el cual se
desea medir (discontinuidad superior) hasta la discontinuidad inferior de forma perpendicular a

esta tltima.

R x = El tiempo de la onda desde su inyeccion en
N \’q» T el terreno hasta su llegada al receptor R, sera
LT S 2 5 / L el que le lleve desplazarse por: AB (en el
= 124 = medio 1) + BC (en el medio 2) + CR (en el
B 5 2z medio 1) y se expresa como:
C V.
............................ Q.. 1 = B~ BS
. AB , BC , BR
c TR=—+—+— (2)
) V1 V2 V1

Considerando los siguientes reemplazos en la expresion (2):

AB-_ 1 CR=_ %
cos(it_2) cos(it_2)
BC = x-cos(9p)-CC'-B'B BC = x-cos(9)—2z4-tg(i1_2) — 21 - t9(i1_2)
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por la Ley de Snell se conoce que sen(iy_5) = Vi por otra parte, por trigonometria se tiene que el
V2
sen(o) _L y segln sea la ubicacion de los receptores sobre la superficie, ya sea sobre la
X

direccion en que la capa inclinada se profundiza (registro de bajada) o emerge (registro de subida),
sera la expresion del tiempo de llegada de la onda a los distintos receptores.
Tp= 2= +6p 0 To= = + 6y

V2p V2s

Tiempo de bajada por la interfase (1-2):

2- . .
T, 252 cos(i,, )+ X sen(i, , + ¢), llamando velocidad aparente de bajada a: |v,, = ;
\E v, Sen(lrz + (P)
------- + este término es Oz
Tiempo de subida por la interfase (1-2):
2.z, . X . . . v,
T, & -cos(i, ,)+—-sen(i, , — ), llamando velocidad aparente de subida a: |v,, = ————
A& Vi Sen(lvz - (P)

------- ¥ este término es Oz

Cabe destacar que si se emiten ondas en PE y se
reciben en R, como se puede ver en el grafico, el
tiempo que le llevd a la onda llegar desde su
emision es el mismo, que si se emite en R y se
recibe en PE. La diferencia entre tiempos de
subida o de bajada esta dada por los tiempos de
llegada a receptores intermedios y equidistante
con respecto al punto de emision PE o R, como se
observa en la grafica de la derecha.

La verdadera velocidad del medio 2 (velocidad real) para la propagacion de la onda, estara dada
por la Ley de Snell. Es decir que se dispondra de estas tres expresiones:

\ Vv

1

1 < __h < S & B
sen(i, , — )

=— Vaores = 0
Sen(lpz + (P) e Sen(|1_2)

Vo Vs

caso de 2 capas: Aqui se consideran tres medios (2 capas) homogéneos e is6tropos, inclinados

(buzantes), como el de la grafica, donde la velocidad de los medios para la propagacion de la onda
es Vi < Va.<Vs.

PE” R
1-2 . AT \”(P‘] i A+ a2
B2 ANj 71 h-27P 1
Pq
h-2 V1 h-
~. \UN S
- )
2 27— ity o 1
i2_3 ) .‘.'~4__(P2—(P1 C P4
i23 )
s > 3y TTTh—
Q
P vo V1.2 Py
22
v3
P2
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Es importante recordar lo antes expuesto que: para obtener la expresion matematica
correspondiente y de aqui en adelante se define a los espesores “z” como el espacio entre dos
discontinuidades, medidos desde el punto, bajo el cual se desea medir (discontinuidad superior)

hasta la discontinuidad inferior de forma perpendicular a esta tilltima.

Denominando al punto emisor PE como “O”, el tiempo de la onda desde su inyeccion en el terreno
hasta su llegada al receptor R, sera el que le lleve desplazarse por: ON (en el medio 1) + NQ (en el
medio 2) + QP (en el medio 3) + PM (en el medio 2) + MR (en el medio 1), se expresa como:
TR_% NQ QP PM MR

V2. V3 V2 Vi
A medida que aumenta el naimero de capas inclinadas o buzantes, se va complicando su expresion
matematica cada vez més. Sin embargo, para lograr expresar el tiempo de la trayectoria antes
mencionada, es necesario a priori resolver el sistema de dos medios (1 capa) y una vez obtenida la
informacion sobre sus velocidades, espesores y angulo de buzamiento ¢1, recién en este momento
se procede a aplicar el Método de Reduccion, es decir a partir de ahora se considera la primer capa
horizontal (la cual se elimina posteriormente), lo que permite resolver la segunda capa inclinada
de la misma manera que se resolvio la primera.

Aqui es necesario tener presente como queda la expresion para las velocidades aparentes y real del
medio 3:
\" V2 < V1

[ B < \V = vV, =0—— 1
3Real : s
sen(a,, +¢,) e sen(iz 3) ’ sen(B1—2 — 0, )

Vi =

2.3. Dromocrona de Refraccion

Una dromocrona (del griego “dromos”, carrera, y “chronos”, tiempo) es una grafica “distancia-
tiempo”, donde en el eje de las abscisas se representan las ubicaciones de los sensores en el campo
y sobre el eje de ordenadas el tiempo que le llevo a la onda, desde que se emiti6 hasta llegar al
receptor de que se trate. Es decir que se grafican los primeros arribos (first break) a cada
receptor. En estos primeros arribos llegaran distintas ondas:

-Directas: las que viajan a penas por debajo de la superficie del terreno.

-Reflejadas.

-Refractadas: las que alcanzaron el angulo de incidencia critico, para la refraccion total.

Teniendo en cuenta un tendido de receptores como el de la figura, al energizar un punto de la
superficie, todos los eventos llegaran hasta los receptores y de alli pasaran a ser registrados en un
sismografo, de esta manera se obtiene un sismograma de refraccion.

= = Luego a partir de este registro se leen los primeros
eventos 0 primeros quiebres (first break) en cada
traza. A demas a cada traza le corresponde un x
(distancia fuente-receptor).

Tiempos

\'M‘W" Ll B

e Figura N° 2: Seccién de un sismograma de refraccion donde se
han marcado los first break.

3]
»
Ao
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Posteriormente en un sistema de coordenadas T-x se grafican los tiempos leidos, en funcion de x
(utilizando escalas adecuadas de tiempo y distancia). De esta manera se obtiene un conjunto de
puntos, los cuales se alinearan segtn rectas (ya visto en el item de expresiones matematicas), a esta
grafica se la denomina Dromocrona.

. . X
14 Tiempo de la directa: Tp = —
eventos de reflexion V1

M2

et ro o Con ordenada al origen igual a cero.

en el registro A = g f E 2 ( )
A ; = 2002
f " I R Tiempo de la Refractada: Trer =—+—
02 , b 3 : v h
1 ' 0 0 | :

Donde 62 representa la ordenada al origen de la

0 ] Xe ! ‘ Xn X
Directas

I 2.z .
PE__Ri R Ry Ri iRs Re refractada dada por: 0, =——"-cos(i, ,)

f 'R,
V1
2
. . 2 _ T2 . X
Tiempo de la Reflejada: Tres = To 2
v (esta expresion se vera en unidades posteriore1s).

1
o

En la dromocrona que se presenta en el grafico
Figura N° 3: gréfica inferior, esquema de rayos  superior de la Figura N°3, se representa la relacion
que II'egan a los diferentes receptores. Grafico  Je ]os tiempos de llegadas entre ondas directas,
superior Dromocrona. reflejadas y refractadas. En ella se observa que hasta

el Punto A, las primeras en llegar a los detectores son las ondas directas, y luego las reflejadas. A

partir de este punto comienzan a existir las refractadas que alcanzaron el angulo critico en la

incidencia, lo que permite la refraccion total de la onda, llegando las mismas después de las directas

y antes de las reflejadas.

Luego y desde el punto C, comienzan a llegar primero las refractadas, como se observa en la

dromocrona, donde se ha indicado la pendiente de la primer refractada = 1/ Va.

Para el procesamiento de datos (calculo de espesores, velocidades y buzamiento), asi como para la
interpretacion se utilizaran estas dromocronas, la cual se confecciona a partir de los primeros
arribos de las ondas en los receptores.

Los receptores utilizados en refraccion son de compresion, por lo que lo que se leen son los
primeros arribos de la onda P.

3. Etapas de la Sismica de refraccion

La aplicacion de la presente técnica posee cuatro etapas bien diferenciadas:
1- Recopilacion de informacién y planificacion
2- Adquisicion de datos en campo
3- Procesamiento de datos
4- Interpretaciéon

3.1. Recopilacion de Informacion y Planificacion

Recopilaciéon de Informacion: en esta etapa se obtienen todos los datos disponibles relevantes
sobre la zona a explorar, ello incluye:
-mapas e informes de geologia de superficie,

-mapas topograficos,

-planos de propietarios en la zona,

7/23¢




Docente: Mgtr.Lic. Bibiana Castiglione

-registros e informes geofisicos previos

-registros e informes de perforaciones disponibles,
-informes de pozos de agua o estudio de agua en la zona,
-fotografias aéreas y/o satelital

-y toda aquella informacion que podria ser util tanto en esta etapa de planificacion, como es la
informacién de un “scouting” de la zona relevando animales en la zona, zona de pastoreo, zonas de
lagos, lagunas o rios, estilo de la perimetral de los campos (alambrados con candados, por ejemplo),
puestos, etc.

Planificacion: con el objetivo claro de la exploracion y mediante el analisis de la informaciéon
antes mencionada se disenan los parametros de la adquisicion, en los que se encuentran
principalmente:

-Area a explorar, cantidad y rumbo de las lineas sismicas

-Distancia entre lineas, entre tendidos, entre receptores y distancia fuente-primer receptor.
-Duracion de registro, intervalo de muestreo.

-Tipo de fuente sismica: si la fuente son explosivos de debe determinar la profundidad de hueco y
cantidad de explosivos.

Nota: Ademaés para todo lo antes mencionado se debe tener en cuenta que la profundidad de
investigacion es, aproximadamente entre 1/3 y 1/4 de la longitud total del tendido de receptores
abiertos.

3.2. Adquisicion de Datos de Campo

La adquisicion de datos de campo consiste en la obtenciéon de un registro de trazas, o varios donde
cada traza es obtenida por un receptor.

Segun sea el objetivo de investigacion (profundidad, dimensiones del area de estudio, varias lineas
trazadas en el campo o no), asi como la geologia, estratigrafia, topografia, etc., sera la fuente de
energia, los receptores a utilizar.

A continuacion, se detallan las principales caracteristicas de:

-Fuentes de energia, Receptores, cables de transmision

-Sismografos

-Disposicion en el campo

-Procedimiento de adquisicion

Fuente de Energia: por lo antes expuesto es importante, segin la geologia y estratigrafia, asi
como la topografia como profundidad de investigacion, seleccionar la fuente de energia adecuada,
la cual puede ser: de impacto (trabajos muy superficiales, mas que nada en obras civiles), vibroseis
(camiones vibradores), canén de aire, aquapulse, etc. Especialmente al trabajar en la exploracion
de hidrocarburos las fuentes de energia mas caracteristicas son:

(a) Vibroseis, también llamados camiones vibradores.

(b) Explosivos.

(c) Canodn de aire (en el mar).

las fuentes mas utilizadas en tierra desde la década de 1980, son seguros y
producen un barrido controlado de frecuencias. -~

interizce

Se caracterizan por generar una forma de onda (ondicula) de fase cero, es
decir, simétrica y centrada en la interfase, la cual es el resultado de la emision

(a) Vibroseis: estos son camiones vibradores o también llamados vibros, son i
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de un barrido de frecuencias y su posterior correlacion cruzada con la respuesta generada en el
terreno.

Estos consisten en pesadas placas metalicas
de una o maés toneladas suspendidas por un
sistema hidraulico bajo el chasis de un
camion. Este sistema suelta la placa y la
levanta repetidas veces con una frecuencia
variable, logrando una vibracion a diferentes
frecuencias, por un tiempo prolongado
establecido, el cual le permita un barrido
dentro de un rango de frecuencia adecuado

_ _ _ , _ para la profundidad de investigacion
Figura N° 4: vibroseis de la industria SERCEL modelo . . .
NOMAD 65 NEO. Fuente de imagen: establecida con anterioridad.

(2018)

Explosivos: esto generalmente son cartuchos plasticos con barros explosivos con nitroglicerina o
una mezcla de nitroglicerina, nitrato de amonio, etc. y detonadores eléctricos (por ejemplo: a base
de fulminato de mercurio). Si bien en el pasado fueron lo mas utilizados, actualmente sblo se
utilizan cuando es necesaria mayor energia y/o cuando la topografia o la geologia no permite el uso
de vibroseis.

interfece e s

Se caracterizan por generar una forma de onda u ondicula (wavelet) de fase
minima, llamada asi porque tiene un adelanto de fase.

Para la sismica de refraccion como técnica que permite obtener
principalmente los espesores de weathering y subweadering, para las
correcciones estaticas de la sismica de reflexion, la carga se coloca en pozos de un metro o un poco
mAas 0 menos.

Ahora bien, si el objetivo de la aplicacion de la refraccion es mas amplio, posiblemente la carga sera
colocada, a mayores profundidades.

Canones de Aire: se utilizan cuando se realiza sismica en el agua, consisten de un gran piston que
recibe un golpe de presién de aire que lo hace “saltar” repentinamente, generando una gran burbuja
que se propaga hasta tocar el fondo donde genera a vez la perturbacion elastica deseada. Estos se
encuentran sumergido a los lados o a popa del barco.

AIR GUN

air in

i
Ll

Piston i

Sty \ Figura N° 5: Cafiones de aire, a la izquierda esquema.
bovrar Fuente de la imagen: Chelotti, L et al, 2018. Arriba
—— fotografia del cafion de aire. Fuente de la imagen:
(2018)

High pressure
air inlet

1 Solenoid
valve
shut

Trigger line

Upper
chamber

piston

CHARGE DISCHARGE
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Receptores: existen dos tipos principales de receptores: gedfonos e hidréfonos.

Gedfonos: estos receptores o detectores se utilizan en sismica de refraccion on shore, son unos
transductores que convierten el movimiento vibratorio del terreno en sefiales eléctricas,
fisicamente es un oscilador mecanico simple, de un so6lo grado de libertad que comprende una
masa, un resorte y un amortiguador viscoso. Eléctricamente es un oscilador que constan de una
bobina y un imén, siendo el iman la masa inercial.

Al paso de una onda, la bobina del gedfono se mueve con relacion al imén, originando por induccion
una corriente eléctrica proporcional a la velocidad del movimiento relativo. El maximo voltaje que
pueden generar no suele pasar de 1 v. Los geb6fonos detectan las componentes de un campo
vectorial, como lo son el desplazamiento, la velocidad y la aceleracion de las particulas del terreno.
La mayoria de los ge6fonos usados en exploracion sismica son “ge6fonos de velocidad”; esto es,
tienen una respuesta espectral plana a la velocidad de la particula en una banda usualmente
comprendida entre 10 - 500 Hz.

La gran mayoria de los ge6fonos que se
fabrican, son geb6fonos de componente
vertical, registran la onda P. Estan disefiados
para responder sdlo a la componente vertical
de la velocidad de la particula, por eso deben
colocarse lo més vertical posible para evitar |
que pierdan sensibilidad. Si el terreno esta
inclinado, como en laladera de una montana,
de todas formas deben colocarse verticales
segin la gravedad, y no perpendiculares al
suelo.

e : Figura N° 6: Fotografia
e de gesfonos

Existen también gedfonos de componente horizontal (cuando por ejemplo se desea registrar la
onda P), asi como de tres componentes: una vertical y dos ortogonales. Estos tipos no suelen ser de
utilidad en la sismica de refraccion.

Hidréfonos: estos receptores o detectores se utilizan en sismica de refraccion off shore, detectan
ondas sismicas en el agua. Al paso de una onda sismica por el agua se producen variaciones de
presion, las cuales inducen una sefal eléctrica en los hidréfonos. La deteccién se basa en el efecto
piezoeléctrico que, al comprimirse el reticulo cristalino de cuarzo, produce corriente.

El campo registrado es un campo escalar (campo
de variacion de presion). No registran ondas S
porque éstas no pueden transmitirse a través de
los fluidos.

RECEPTOR PIEZOELECTRICO

Culnu.'cion ‘\I.
clécirica /

(OO L

Efecto del Efecto de

Cilindro de bronce incremento  aceleracidn
de presion hacia la

izquierda

Figura N° 7: esquema de un hidréfono y foto del mismo.
Fuente de la imagen: Chelotti, L et al, 2018.

N, " .
Disco piczoeiéetrico

Cables de transmision: la sefial eléctrica generada por los ge6fonos o hidro6fonos es transmitida
mediante un conductor eléctrico hasta el sismografo. La sefial de cada detector a una distancia dada
a la fuente es independiente de la de otros detectores a otras distancias; por ello, por cada uno se
requiere un par de conductores eléctricos aislados. Cada par de conductores lleva la senal a un canal
de amplificacion y registro en el sismografo. Por ejemplo, si se tienen 12 ge6fonos independientes,
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el cable de ge6fonos debe tener 24 conductores aislados y el sismografo debe tener 12 canales, cada
uno de estos canales mostrara la respuesta de cada ge6fono. En un sismograma es un conjunto de
trazas, donde cada una de ellas corresponde al registro de cada canal.

Sismografos: es el sistema de registro de los datos, donde llegan los cables con la informacion
proveniente de los ge6fonos o hidr6fonos. Puede ir montado dentro de un camién (llamado casa
blanca) o sobre un barco.

Son operados por un Observador, tienen una serie de dispositivos de acondicionamiento
electronico de la senal (filtros, amplificadores, etc.), un osciloscopio para monitorear la respuesta
de los receptores, una computadora desde donde se opera y donde son visualizados y archivados
los registros, también una impresora, un sistema de radiosenal para las fuentes de energia y, si
éstas fueran vibratorias, una caja electronica controladora de sus parametros.

Disposicion en el campo: Existen diferentes tendidos de los receptores en el campo: simétrico,
asimétrico, simétrico desplazado, asimétrico desplazado, con y sin offset (distancia entre el emisor
y el primer receptor), tendido en abanico, etc.

Pusito de tiro Craofon 3 . . . , e

¥ v v v v Y 'y v v v v % El tenf11d9 (dlSpOSlth(?), mas utilizado

X ey feiiy 7 R ; *| enlasismica de refraccion es un arreglo
i S 4 f f  J 4 4 | asimétrico sobre un perfil. Primero se

Sy : K P I 7:| ubica el punto de tiro (shot point) a uno

l. R Koot M Z /% deloslados y al otro lado del perfil se

—
i

: : | ubican los receptores equidistantes

) ' L L entre si. Dependiendo de la cantidad de
Figura N° 8: Arreglo de refraccidn asimétrico, con la ubicacion . 1. . ,
receptores y su equidistancia, sera la

del punto de tiro del perfil y del contraperfil. Distribuciéon de -
receptores. Fuente de Imagenes: Modificado de Sheriff et al., longitud del arreglo.
1991.

Como se mencion6 con anterioridad, generalmente el objetivo principal en la exploracion de
hidrocarburos, de la sismica de refracciéon es una profundidad somera de algunos cientos de metros,
por lo cual se utilizan dispositivos que cuentan con un promedio de 24 o0 48 canales distribuidos a
lo largo de los 300 m.

7 | Finalizado el registro del perfil, se ubica el shot point
a8 . . ops

S i ey 1 | en el lado contrario del perfil y se vuelve a emitir,

- R SN @ | obteniendo un nuevo registro llamado contraperfil.
- %1 | o _ | Estos registros de perfil y contraperfil son analizados y
i I I “u, | permiten graficar una dromocrona como la que se que
E I ey o 5 L 3
S A v,= 550 mis N “| seobserva en la Figura N°g.

109 5 V= 1.700 mis r10 . . .

~ < i ls Figura N° 9: Dromocrona con los primeros arribos del perfil y el

; . . contraperfil, para un arreglo de 12 canales. Sélo se muestra a

o 0 20 oo B e modo de ejemplo. Fuente de Imagenes: Sofia Pérez Lujan et al,

L kil L 2013. Rev. Asoc. Geol. Argent. vol.70 no.2

Procedimiento de adquisicion: para la adquisicion de los datos se procede, fundamentalmente
de la siguiente manera:

1- Se ubican las lineas sobre el terreno de acuerdo a los mapas y se abren las picas o rebaja la
vegetacion para facilitar el movimiento de equipo, cables, detectores, etc.
2- Se clavan estacas en los sitios donde estaran ubicados los detectores y las fuentes.
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3- Se efecttia un perfil topografico de las lineas sismicas sino se dispone de uno adecuado a partir
de los mapas. Suele ser suficiente un perfil de nivelacion, con valores de cota en los puntos
donde estaran situados las fuentes y los detectores.

4- Se hacen los hoyos para las cargas sismicas en caso de utilizarse explosivos como fuente de

energia.

5- Se extiende el cable de detectores para el primer tendido de la linea sismica.

6- Cada toma eléctrica del cable debe caer en la estaca que sefala la ubicacion de un detector.

7- Se clavan los detectores en el terreno (gedfonos). Luego se conectan a la toma o conexion
eléctrica del cable de detectores, que lleva la sefial al sismografo.

8- Se conecta el cable de detectores al sismografo.

9- Se verifica desde el sismografo que no existan cortocircuitos en el cable de detectores o
circuitos abiertos por ge6fonos estropeados o no conectados.

10- Se verifica el nivel de ruido ambiental.

11- Se colocan las ganancias y filtros adecuados en cada canal del sismografo.

12- Se entierran las cargas sismicas en los puntos fuentes del tendido.

13- Se efecttia la explosion de la carga en uno de los extremos del tendido y se registran las ondas.
Estas quedan almacenadas provisionalmente en la memoria electronica del sismografo.

14- Se acomodan las amplitudes de cada traza registrada para facilitar posteriormente la lectura
de los tiempos de primera llegada ( primeros arribos) de las ondas.

15- Se graban en un medio permanente las trazas.

16- Se borra el registro de la memoria del sismografo.

17- Se efectiia la explosion o la energizacion en el otro punto fuente del tendido y se repite de forma
similar el proceso de registro y grabacion.

18- Se mueve el cable de detectores y el sismdgrafo a la posicion del segundo tendido. Se sacan los
detectores de su posicion actual y se colocan en los puntos de recepcion del segundo tendido,
repitiendo el proceso seguido en el primer tendido. Esta rutina se extiende a tendidos y lineas
sucesivas.

Debe asegurarse que los detectores queden clavados firmemente al suelo y verticales. Debe
procurarse que queden bien alineados. A veces no es posible clavar un detector en el lugar asignado,
en cuyo caso se puede clavar en otro lugar, preferiblemente manteniendo la alineacién del tendido
y se debe anotar la nueva posicion a efecto de los calculos.

W perFL2 '3
DROMOGRONIGADEL EXTENDIMIENTO:  PERFIL2

i
J
Y

]

3

Figura N° 10: Domocronas,
luego del registro de sismica de

/
/
\
\

tendido de 24 canales. Fuente de
- S o la imagen:
M B : http:/painegeotecnia.cl/index.php
I - T wa R Iportfolio/proyectos-febrero-
mavo/dromo-ps-2b/.

/
\

3.3. Procesamiento de Datos

El procesamiento comienza con la lectura o picado de los primeros arribos: el tiempo de llegada de
la primera onda a cada receptor, es decir en cada traza del sismograma (registro de campo).
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Posteriormente los tiempos leidos se vuelcan en una grafica tiempo-distancia (dromocrona) donde
los alineamientos de puntos permiten distinguir las rectas correspondientes a la onda directa y las
refractadas, por donde la onda se propago.

Las pendientes de las rectas son la inversa de la velocidad en cada medio y con base en las
expresiones matematicas encontradas para las distintas ondas refractadas se procede al calculo de
los espesores de cada capa y su buzamiento.

Problemas que podrian estar presentes: El ruido metodologico surge cuando no se puede leer bien
el primer arribo en algin receptor o en varios o en todos, sea por problemas eléctricos o mal acople
fisico del receptor (ge6fono no bien clavado), o interferencia de motores, oscilaciéon por viento, etc.

También es probable que por las caracteristicas del weathering los primeros arribos, que
corresponden a la onda directa no estén alineadas o no partan del cero en la dromocrona. En este
caso se vera mas adelante como superar el mismo para que no afecte el calculo de espesores de las
siguientes capas.

3.3.1. Métodos de calculo de Espesores - Capas Horizontales

Para el calculo de espesores de capas horizontales y paralelas se puede proceder con la aplicacion,
por ejemplo de métodos distintos: uno grafico denominado “ordenada al origen” y otro analitico
llamado “punto de corte”.

Generalmente este célculo se realiza mediante software que permiten el manejo de grandes
volimenes de datos y estan basado tanto en estos métodos de resoluciéon, como en métodos
matematicos mas robustos.

En primer lugar, se construye la Dromocrona con los tiempos de los primeros arribos de las ondas
a cada detector posicionado sobre el perfil y del contraperfil. Posteriormente y analizando la misma
se definen los distintos lineamientos existentes en la grafica (rectas presentes), al tratarse de capas
horizontales, las rectas del perfil y contraperfil se interceptaran en el medio del tendido, por lo cual
para capas horizontales, seria suficiente trabajar con el perfil.

Ordenada al origen: este es un método grafico, el cual consiste en:

(a)- calcular las pendientes de todas las rectas presentesenel 74
perfil, obteniendo de esta manera el v1, v2, v3, etc.

(b)- prolongar cada recta hasta su interseccion con el eje de 1,
ordenadas y leer las ordenadas al origen de todas ellas ey
(62, 03, etc.). 8"

(c)- reemplazar estos valores en las expresiones matematicas
que correspondan (ondas: directas, refractada en

v,

0

primera capa, refractada en segunda capa...etc.). 0
(d)- calcular los espesores de las distintas capas interpretadas
en la dromocrona. subsuelo de tres medios (2 capas).

Segun lo expresado en el item de expresiones matematicas, para el caso de la primer refracta y la
segunda refractada las ordenadas al origen de cada una de ellas, se escriben como:

2-z ) . i - ;
0, = ! .cos(i; 5) |de esta expresion se calcula el z1, con: cos{i,,)=1-sen*(i,,) =1 V_12 ,
v V' v2

1

13/ 23¢

X

Figura N°11: Dromocrona del Perfil, para un



Docente: Mgtr.Lic. Bibiana Castiglione

-Z, z,

Luego, para la siguiente refractada se utiliza la expresiéon: |9, = -cos(i, )+
v

1 2

2
De esta manera se calcula el zz, teniendo en cuenta: cos(i, ,)=1-sen’ (i,,) = 1(“')
v3
cos(i, ;) = y1-sen’(i, ;) =

Y con base en la expresién para ordenada al origen generalizada, se obtiene el céalculo de los siguientes
espesores, correspondientes a capa 3, 4, n.

° GOS(i 23 )

0 = 2.21 -cos(i1_n)+ 2.22 -cOS(iz_n)+"'+ 2.Zn_1 -COS(i(n_ﬂ_n)
v v

1 2 -1

Punto de Corte (Xc): este es un método analitico, el cual se basa en el punto de intersecciéon
entre dos rectas, correspondientes a: ondas directas-ondas refractada 1 capa, ondas refractadas en
lera y 2da capa, ondas refractadas en 2da y 3era T,
capa, etc. Este método de calculo consiste en:

(a)- calcular las pendientes de todas las rectas | 1
presentes en el perfil, obteniendo de esta
manera las velocidades correspondientes a g
las distintas rectas de las capas refractadas: _
V1, V2, V3, etc. 0, - 1N

3

A\

(b)- leer el valor de xc1, X2, etc. Siendo xc. la g
posicion correspondiente a un mismo tiempo Xc1  Xe2

para dos rectas.
Figura N°12: Dromocrona del Perfil, para un
(c)- igualar los tiempos de dos rectas para las  subsuelo de tres medios (2 capas), donde Xc1y Xc2

posiciones X1, X2, etc. y se calculan los corresponde a dos puntos de interseccion

espesores (z1, z2, etc.) diferentes.
Onda directa y 1era refractada:
X X 2-71-cos(iq—2) v?
S="4 1 12 de donde se calcula el z1 con:  cos(i,,}=y1-sen(i,,}) = [1-—%
Vi V2 Vi v,
1era y 2da refractada:
X 2:z4-cos(iq— X 2:z4-cos(iq— 2:Z5 cos(ip—
ez 4 271 (12)=L2+ 1 (13)+ 2 (iz-3)
V2 Vi V3 Vi V2
v 2
De donde se calcula z», teniendo en cuenta: cos(i, ,)=1-sen’ (i_,) = 1(')
v3

cos{i, ) = y1-sen’(i,,) =

Y asi se continda trabajando, con las intersecciones de las siguientes dos rectas ( n-1 y n), para el
célculo de los z,.
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3.3.2. Métodos de calculo de Espesores - Capas Inclinadas

En el caso de capas inclinadas y con base en el item de expresiones matematicas, las pendientes de
las capas refractadas corresponderan a la inversa de las velocidades aparentes de subida y de
bajada, por lo cual no hay simetria en la dromocrona y es necesaria que esta grafica posea los
primeros arribos a cada detector del perfil y del contraperfil.

Para el cdlculo de espesores de capas inclinadas (buzantes) se trabaja analiticamente de la siguiente
manera:

Para 1 capa (dos medios)

(a)- se calculan las pendientes de todas las rectas N A
presentes en el perfil y contraperfil, obteniendo de Tasp< = - T
esta manera la velocidad vi y las velocidades 1/ vas

aparentes de bajada y de subida, para la recta
correspondiente a la capa refractada: vap, Vas.

1/ vop
(b)- se prolongan todas las rectas hasta su interseccion
con los ejes de ordenadas (subida y de bajada) y se 02
leen las ordenadas al origen en ellas (02b, 02s). o 71/ v, : 17 vy
(c)- se reemplazan el valor de velocidad del medio 1 en centro dﬁ‘:zado

las expresiones de las velocidades aparentes y se

calcula: 4ngulo incidente y buzamiento. Figura N°13: Dromocrona del Perfil y contraperfil

para un sistema de 1 capa inclinada.
v
Voo = — Vo =
sen(i,_, + ¢)

vy
sen(i,_z - (P)

. v . v
sen(i, , —¢)=—- > i,—¢= arcser{')
VZS v 25

i v )
sen(i,, +¢)= " > i, te= arcser{v—‘J
v 2 vzh

Sumando y restando (i12— @) y (i1-2+ @) se obtiene el calculo para i1 y ¢:

. v, v, | 1 v, v, | 1
i,, =|arcsen— +arcsen—' |- ¢ =|arcsen—— —arcsen— |- —
v

v 2 v 2

2s 2b i) 2s

(d)- se calcula la velocidad real de la capa buzante (v2), mediante Snell reemplazando el valor del
angulo incidente calculado.

v,

~sen(i, ,)

2

(e)- se reemplazan los valores de 4ngulos incidentes en las expresiones matematicas obtenidas de
las ordenadas al origen (item de expresiones matemaéticas) y se calculan los espesores (z1y z1,
por ejemplo, bajo emisor y detector final) de la capa, bajo cada detector.
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2- 0, -
0, =—.cos(i,,) > z, =—2 1 Vi
1 2‘COS(|1-2)
2. , 0, -V
0,, = =2 cos(i, ) > oz -l
1 2'COS(|172)

Para 2 y n capa (tres o mas medios): en estos casos primero se calcula la primera capa, como se
ha visto anteriormente y luego se trabaja con el “Método de Reducciéon”, por el cual se elimina la
primera capay se rotan las siguientes con un angulo, cuyo valor corresponde a la de la capa resuelta
(p1). De esta forma la superficie de discontinuidad entre el medio 1-2 queda horizontal y la
superficie de discontinuidad entre el medio 2-3 presentar4 un buzamiento de ¢z + ¢1.

........................................ T .
N3 , PE R
1/v W] ?, i oy
Pio L3®r T ho" Pt
Ho PRGN -
“ y by vi Tl b
S RO i K= ) o,
e | B3 - T by 1
I3 ) P50 c " Z1
123 -
l23 N3
Q p
P va 12 @
22
v3
P2

Figura N°15: Trazado de rayos y dromocrona ficticia Figura N°14: Trazado de rayos para el sistema original
para el sistema rotado por el Método de Reduccion.  de 2 capas (tres medios) inclinadas.

3.3.3. Correcciones

Correccion por influencia del weathering: con base en el comportamiento pobremente
elastico que puede poseer la capa meteorizada (weathering), puede ocurrir que los primeros arribos
de la onda directa no puedan alinearse en una recta, dentro de la dromocrona o la recta no se
encuentre alineada con el cero, es decir que su ordenada al origen no sea cero, es necesario realizar
los calculos de espesores de las capas subyacentes, despreciando esta capa meteorizada.

Si se considera la interseccion, en la dromocrona, de la recta de las ondas directas y de la onda
refractada en la primera discontinuidad (medio 1-2) se tiene que:
X

2.z . 2 . 2.z . ..,
228 2 2 cos(i., ) = + -cos(i. ,)+ 2 .cos(i, ,) donde Xo.3 corresponde a la posicidén
V V 1-2 V V 1-3 V 2-3
2 1 3 1 2

Xos Z,

dentro de la dromocrona donde los tiempos de ambas rectas son iguales.

A partir de esta igualdad se puede expresar a z; en funcién de:

_____________________________

. lostio.)—costi,)]

sen(i, ,)-cos(i, ,)
Donde el término (A) representa, dentro de la expresion, la influencia de la capa meteorizada
(weathering), en el calculo de z». Si este término, bajo esta forma de calculo puede ser despreciado
y el error en el calculo de z; seréd despreciable.
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Nota Importante: la expresidon para zz, antes expresada, ha sido obtenida mediante el método de
punto de corte (para calculo de espesores), pero si en lugar de obtener esta expresion se obtiene
0,-v, 2-z, v, cos(i,,)

“2.cos(i,,) 2 v, cos(i,,)

otra a partir de la expresion de la ordenada al origen 63: z

2

. v . . L
considerando por Snell que: — =sen(i,,), el error que se comete al despreciar el término que
V2

representaria al weathering es significativo, por lo cual esta metodologia no es la apropiada para el
calculo de z2, bajo las circunstancias expresadas al comienzo de este apartado.

Correccion por nivel topografico: estas correcciones resultan necesarias para eliminar el
efecto de las irregularidades topograficas y variaciones de velocidad de la capa meteorizada, Para
ello se elige un plano de referencia llamado datum,

al cual se referiran los tiempos de primeros arribos,
para luego continuar con el procesamiento ya
visto.

Figura N°16: Trazado de rayos original y corregido segun el

plano de referencia (datum).
Fuente de la imagen: Chelotti, L et al, 2018

3.4. Interpretacion

La interpretacion de la sismica de refraccion esta basada, fundamentalmente en el anélisis de las
dromocronas. El mismo proporciona informacion valiosa sobre los estratos del subsuelo, como de
posibles estructuras presentes, las cuales merecen especial atenciéon por ser estas causantes de
malas interpretaciones en la sismica de reflexion.

En exploracion de hidrocarburos el principal objetivo de la refraccion es el calculo de los espesores
del weathering en la zona donde se realizara la sismica de reflexiéon, permitiendo su correccion
estatica y en segundo lugar interpretar diferentes estructuras presentes que podrian impactar en la
interpretacion de las secciones sismicas de reflexion.

A continuacion, se presentan la interpretaciéon de distintos casos:

3.4.1. Velocidades Invariantes Lateralmente.

Este es el caso donde las capas no presentan variacion lateral de la velocidad. No presenta
impedimento alguno para su resolucion y es el mas facil de interpretar. Las velocidades de las
capas del subsuelo aumentan con la profundidad.

IDromocron crESpONdIentes a Linfa 1 oeste XX

riempo| ~~s
‘ (ms)
|

|

| _
|/

N .. |

Figura N°17: Caso de 1 capa (dos medios) buzante, su dromocrona e interpretacién. Fuente de la imagen:
Colombo, A et al, 1990. XI Congreso Geoldgico Argentino.
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3.4.2. Variacion Lateral de la Velocidad.

La dromocrona de la Figura N° 18 no presenta simetria,
a pesar de que sus capas son horizontales, sino que se
debe a la variacion lateral de la velocidad de las mismas.

Para poder diferenciarlo de un caso de buzamiento es
importante calcular la pendiente de las rectas
refractadas, las cuales presentaran las mismas
pendientes, pero en orden distinto. En el ejemplo de la
Figura N°18, la recta de la primera capa refractada en el
perfil (v2) es la misma que la pendiente de la segunda
capa refractada del contraperfil y viceversa.

Para interpretar, lateralmente donde termina el medio 2
y donde comienza el medio 3, se observa la interseccion
del perfil y contraperfil de la dromocrona entre las rectas
de estos dos medios (2da y 3cer recta), el punto medio
indicard la posicion de la discontinuidad vertical
(interfase entre medio 2y 3).

3.4.3. Capas Delgadas.

En la Figura N° 19 se muestra un modelo de capas
horizontales y paralelas, con velocidades crecientes con
la profundidad.

En la dromocrona se presentan dos rectas, una
correspondiente a la onda directa y la otra a las ondas
refractadas en el medio 3, mientras que los primeros
arribos no muestran la recta correspondiente a las ondas
refractadas en el medio 2, puesto que estos estarian
llegando més tarde, como se ejemplifica en el ejemplo.

Las ondas que se refractan en el medio 3, llegan antes a
los receptores que las ondas que viajan por la superficie
del medio 2. Esto se debe al poco espesor de la capa 2 'y
a que la v3>v», por lo cual a la onda le lleva menos tiempo
viajar por el medio 3, que por el medio 2.

L(m

= 0 \\\\

\‘\\\\

Figura N°18: Interpretacion de variacion
lateral de la velocidad. Fuente de la imagen:
Estrada Luis, 2008 y modificada por Chelotti,
L et al, 2018
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Figura N°19: Interpretacion de capa
delgada. Fuente de la imagen: Estrada
Luis, 2008 y modificada por Chelotti, L et
al, 2018

También se observa un fuerte cambio de pendiente entre la recta de la onda directa y de la segunda
recta presente en la dromocrona (correspondiente al medio 3). Esto, de alguna manera, esta
indicando la posibilidad de la presencia de una capa delgada, que no es detectada con los primeros

arribos.

Trabajando con las expresiones matematicas de sismica de refraccion, se llega a que si se cumple
la siguiente ecuacion, quiere decir que la segunda capa no aparece en la Dromocrona, para que ésta
aparezca el z, debe ser mayor que el miembro de la derecha de dicha expresion matematica:

z, v, (v, -v,) Jv, +v,) v, +vy)

z, <t . _

2_V1 \/(V3+V2)'\/(V3_V2) \/(VZ_V1) \/(V3_V1)
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Para que la capa delgada pueda ser interpretable debera ser mayor o igual a este espesor minimo,
el que dependera de las velocidades propias de la capa, relacionada con las velocidades por encima
y por debajo, asi como de los espesores por encima de la misma.

3.4.4. Intercalacion de Capa de Menor Velocidad.
Como se observa en la Figura N°20, no se cumple la secuencia normal de velocidades vi < vz < vz,

presentando un modelo geol6gico donde v1> v, < vs.

En este caso, no existirad refracciéon total en la
interfase entre los medios 1 y 2 (superficie del
medio 2), por lo cual la onda refractara en el
medio 2 hasta llegar a la siguiente interfase
(superficie del medio 3) donde se realizara la
refraccion total. Por lo tanto, la dromocrona sélo
mostrara dos rectas, la de las ondas directas y la
de las refractadas en la Gltima interfase.

Observando la dromocrona, no se interpretaria la
capa de 500 m/s, sino que se interpretaria una
capa con velocidad de 4000 m/s, y el calculo del
Z,, presentaria un error por exceso ya que los
arribos de esta refraccion llegarian retardados en
la dromocrona comparada a como llegaria si s6lo
viajara por el medio 3.

3.4.5. Fallas Geologicas.

Falla de pequeiio rechazo: en presencia de
una falla geologica de pequenio rechazo los rayos
que llegan por la interfase (1-2) generan en ella
nuevos centros secundarios de emision de
energia (principio de Hiiygens), desde los cuales
los rayos que nacen se dirigen hacia la superficie.
Los rayos provenientes de la interfase hacia la
superficie son detectados y sus primeros arribos
son dibujados en una dromocrona.

Los primeros arribos de las ondas refractadas en
el perfil, muestran una recta de pendiente 1/v,,
hasta que el viaje de la onda sobre la superficie de
la interfase llega al final del bloque levantado, alli
se produce una difraccion de la onda. Las ondas
que siguen su viaje por el bloque hundido, siendo
detectadas en superficie a distancia mayores a la
zona de difraccion.

Estas ultimas ondas aparecen en la dromocrona
como una recta desplazada paralelamente a la
antes mencionada, con su misma pendiente
(1/v2), con un tiempo de retardo. Mientras que la

Intercept time = 1;

1/

T

Time (m)

Slope = 1/V,

Slope = 1V,

™ T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140

Distance (m)

hy=10m V,= 500 m/s

Figura N°20: Interpretacion de intercalacion de capa
de menor velocidad. Fuente de la imagen: Estrada
Luis, 2008.
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Figura N°21: Interpretacion de falla de pequefio
rechazo. Fuente de la imagen: Estrada Luis,
2008.
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dromocrona del contraperfil muestra también ese desplazamiento de las rectas, debido a la zona
donde se produce la difraccion, pero el desplazamiento presente para la llegada de las ondas mas
lejanas a la zona de difraccion, en este caso se encuentra con un adelanto en el tiempo.

Con la diferencia de las ordenadas al origen para ambas rectas desplazadas, por ejemplo del perfil
de la Figira N° 21, se puede calcular el At de retardo (o adelanto en el contraperfil)., es proporcional
al rechazo de la falla.
At = Az-cos(eic)’

Vi
ordenadas al origen (en la grafica denotados por t. y ti.). Con base en lo antes mencionado y

siendo 6i. el angulo critico de incidencia critico y At la diferencia entre

. 2 . .
considerando que: cos(8;.) = /1 —sen?2(8;.) = [1— (:—1) , entonces se puede escribir el rechazo de

2

At-v,-v,

(v3-vi)

falla (Az) como: [Az =

observa en la Figura N°22, que hasta el receptor <
R, la dromocrona muestra las rectas de las ondas -
directas y de las ondas refractadas en la interfase AT v
de ambos medios. Més a la derecha de este punto y
R, los rayos que provienen de B forman un arco 1/ w1 :

de difraccion en la dromocrona y ya no se o — e
detectan las ondas que deberian provenir del :
bloque hundido de la falla, puesto que éste se .
encuentra muy profundo. v, -2 - J z4

Falla de gran rechazo: en el presente caso, se t a armibos difractados " A B

Para la deteccion de las ondas que viajan por la . — 4
superficie del bloque hundido, es necesaria la :
colocacion de detectores, en posiciones mas

lejanas que Ri. En estos nuevos detectores se Figura N°22: Interpretacion de falla de gran
recibiran las ondas refractadas, pero al haber rechazo.

viajado mucho mas tiempo en el medio 1, que en

el 2, los primeros arribos se alinearan en la * L sSERERG

b
Pty s a0 32790 e

dromocrona con una pendiente igual a 1/v. s ———— |

075

080

Time (3)

Falla en capa buzante: si la interfase de ambos
medios (superficie refractora) posee buzamiento
similar a ambos lados de la falla, las dromocronas
de uno de los perfiles (perfil o contraperfil)
poseera dos rectas paralelas separadas un
intervalo de tiempo At en funcién del rechazo
vertical del plano de falla. Y en el otro, el tramo
final mostra una velocidad muy alta, la que sera
falsa por el efecto difractor del extremo del bloque
alto (con un frente de ondas saliendo en abanico
y tirando rayos virtuales hacia cada punto de la

Time (s)

455
Elevation (m)

430

s

Elevation (m)
Elevation (m)

superficie). Estos casos son de muy dificil = a8 e s 2 ™

interpretaci(’)n. Figura N°23: Interpretacion de falla en capa buzante.
Fuente de la imagen: Lee et al, 1996. Geophysics
V.61, N°5.
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Todo lo expuesto de este caso de observa claramente en el ejemplo de la Figura N° 23, donde, bajo
unas capas subhorizontales, se presenta una falla compresional que desplaza una interfase bastante
inclinada.

3.4.6. Domo Salino.

Para la interpretacion de domos salinos, como de intrusiones, resulta necesario el registro de
sismica de refraccion en abanico. Este tipo de registro también es utilizado en la localizacion de
canales areno-acuiferos y para la interpretacion de su geometria.

El método consiste en cubrir, con varias
direcciones de radios de 8 a 16 km, la supuesta
intrusiéon 6 domo, por ejemplo. Estas direcciones
convergen al punto de emision y origen del
sistema cartesiano de referencia (x,y). Cada una
de estas direcciones, forman con la linea x de
referencia, un cierto angulo de abanico (ai). Los
receptores se disponen en arco, como muestra la '

Figura N° 24.

X = linea de referencia

En cada uno de los receptores se registran los

tiempos de llegada (primeros arribos), los cuales Figura N°24: Interpretacion de domo salino, para

o refraccion sismica en abanico.
se representan en un grafico Ti-ai, donde estos o

se miden a partir de una linea de referencia

arbitraria. En este grafico se observa el adelanto de la sefial, para el caso en que la onda viaja por el
domo. Si se graficara las vien funcion de los o, presentaria un aumento de la velocidad al pasar por
el domo (para los mismos o). Esto es posible, puesto que una anomalia tipo domo salino, presenta
alta velocidades para la propagacion de ondas (4000-6000 m/s).

3.4.7. Canal Areno-Acuifero.

Para la interpretacion de la geometria del canal areno-acuifero se realizan registros de refraccion
sismica en abanicos y se grafican los primeros arribos de las ondas a cada receptor en un grafico Ti-
Q.

Para la correcta interpretacion de la geometria del mismo, resulta necesario colocar el punto
emisor, lo suficientemente lejano al tendido de los ge6fonos y en el probable eje del canal, a fin de
despreciar las diferencias de tiempos que podrian existir entre los distintos recorridos de las ondas
en su base, como se muestra en la Figura N°25.

receptores

Para la determinacion del
espesor del aluvidon, se hacen
algunas simplificaciones, como
se ve a continuacion:

ladera

ladera

Figura N°25: Disposicion de
receptores y trazados de rayos en la
aplicacion de refraccidon sismica
para la localizaciéon de canal areno-
acuifero.

PE.
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e Se acepta que existen dos medios, cuando por lo general hay tres medios: roca-aluviéon seco-
aluvion saturado.

e Se considera al aluvion un medio homogéneo e is6tropo, de esta manera los frentes de ondas
son considerados verdaderas superficies esféricas. A pesar de que el aluvion contiene diferentes
partes de gran tamafo que distorsionan la trayectoria ideal de los rayos, produciendo adelantos
de tiempos.

e Se considera gran contraste de velocidades entre v y vz, por lo tanto cos(i1-2) = 1. Por ello la
trayectoria del rayo es vertical en la incidencia y en la emergencia.

Los receptores se colocan transversal al aluvion y perpendicular a su eje, se los ubica sobre la misma
roca de la ladera y los restantes sobre el aluvion. La diferencia de tiempo de los primeros arribos de
las ondas a estos ultimos receptores, entre las posiciones A y B, permite el calculo de los espesores
del mismo, pudiendo de esta forma inferir su geometria.

Se debera tener en cuenta dos clases de correcciones:

-Correccion por topografia: se llevan todos los tiempos a un plano de referencia, como si los
receptores y emisor, estuviesen alli.

-Correccion por curvatura: esta se debe a que por cuestiones operativas los receptores se colocan
en una linea recta transversal al eje del canal, cuando en realidad la metodologia de registro en
abanico es una curva. (como se muestra en la Figura N° 25).
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