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El método Sismico de Reflexion en su variante shallow constituye una herramienta geofisica
de gran capacidad resolutiva para el estudio del subsuelo en el rango comprendido entre
algunas decenas y varios centenares de metros de profundidad. Pese a su notable
capacidad resolutiva, no es aplicable en cualquier ambito geoldgico de forma general, sino
que especificamente resulta efectivo en la deteccion de discontinuidades horizontales o
subhorizontales en medios estratificados y no es adecuado para el estudio de
discontinuidades subverticales. El resultado final que se obtiene de un estudio mediante este
meétodo es basicamente una seccion distancia-tiempo en la que se ponen de manifiesto los
diferentes reflectores existentes en el subsuelo dentro del ambito de profundidad estudiado.
Para una mejor comprension de las caracteristicas y capacidad resolutiva de este método
geofisico, en esta comunicacion se describen los aspectos mas significativos relativos a la
toma de datos y al procesado de los registros. Para ello se revisan algunos conceptos
basicos que se considera conveniente conocer por parte de los posibles usuarios de este
meétodo geofisico para que asi puedan evaluar tanto la conveniencia de su empleo como la
calidad de los resultados que se obtengan de su aplicacion en cada caso.

e entiende como una obligacion

de los profesionales de la Geofi-

sica Aplicada promover la divul-

gacion de las diversas técnicas

agrupadas en esta especiaidad de las cien-

cias para e estudio del subsuelo, con € fin

de contribuir a que se haga el mejor uso de

cada una de €llas en base d conocimiento

de su capacidad resolutiva y de sus limita
ciones.

Enlo que respectaaestacomunicacion se

pretende que tenga un carécter eminente-
mente préctico ya que va dirigida de forma
exclusiva a los posibles usuarios del méto-
do Sismico de Reflexion en los &mbitos de
la Geotecnia y de la Hidrogeologia.

Aqui, se establece ya una primera acota-
cion enlo que serefiere a rango de profun-
didad a estudiar que se sitGa entre algunas
decenas y algunos centenares de metros.
Nos referimos pues d método Sismico de
Reflexion en su variante superficia, sha-

Ilow en las referencia bibliogréficas anglo-
sgjonas, diferenciada en muchos aspectos
de las aplicaciones convencionaes en €
campo de la prospeccion petrolifera.

El objetivo es exponer de forma ordena
da una serie de conceptos bésicos que per-
mitan a los posibles usuarios de este méto-
do geofisico planificar adecuadamente su
utilizacion y controlar la calidad de los da-
tosy resultados. Para éllo se hard un breve
repaso de agunos conceptos basicos rel ati-



GEOFISI CA
vos a los mecanismos de transmision )
de las ondas volumétricasen & medio | 0 98 o Qoo
rocoso y de las diversas técnicas para A G e E
su estudio. Este primer apartado per- v e all

de compresion (Fig. 1), las dos trans-
formaciones principales a tener en
cuenta paralosfines de este documen-
to son la Refraccion y la Reflexion

mitira establecer de forma implicita
cudes son los model os geol égicos en
que es aplicable é método Sismico de
Reflexion y que tipo de informacién
del subsuelo puede proporcionar.
Desde este punto, se enlazaracon la
explicacion de los aspectos relativos a
las operaciones de campo para €
registro de las sefides sismicas y su

El trayecto mas rapido entre A y E pasa por ABCDE

B V,>V,

(Fig.2). Ambos procesos se gobiernan
por lasleyesdelaOptica. También las
ondas de cizalla estédn sometidas a
iguales procesosfisicosy, por elo, los
mismos conceptos son aplicables asu
estudio. El registro de uno u otro tipo
de ondas se diferencia basicamente en
d tipo de sensores utilizados en cada
caso. El hecho de trabgjar en los estu-

posterior procesado, haciendo hinca

pié en cudes deben ser los documentos
resultantes necesariamente de un estudio de
estetipo.

Asimismo, se presentaran los resultados
de algunos estudios que se consideran re-
presentativos paraponer de manifiesto laca
pacidad resolutiva del método comentado.

A lo largo de esta exposicion se incluyen
diversos vocablos ingleses que son de uso
habitua en la jerga geofisica. La divulga-
Cion de estos términos es un objetivo secun-
dario de esta comunicacion porque se con-
sidera conveniente el conocer su significa
do ya que en muchos casos se utilizan tal
cual, sin traduccion.

Algunos conceptos basicos

La liberacion instanténea de un pulso de
energia mecanica en un punto de la super-
ficie del terreno genera una serie de ondas
de diferentes tipos con diferentes modos y
velocidades de propagacion. En lo que res-
pecta a su influencia o a su utilizacion por
las técnicas de prospeccion geofisica son
tres los grupos de ondas a considerar:

- Ondasde compresion (P). Setransmi-
ten a través del macizo rocoso produ-
ciendo una vibracion paraela a la
direccion de propagacion. Su velocidad
de transmision es lamés ata de todas.

- Ondas de Cizalla (S). También son
ondas volumétricas que producen una
vibracion perpendicular a la direccidn
de propagacion. Se propagan Unicamen-
te en medios solidos, con una veloci-
dad menor que las ondas de compre-
son (Vy/Vg=16a2).

- Ondas superficiales. A diferencia de
los grupos anteriores que se transmiten
através del subsuelo, las ondas super-
ficidles se propagan por la superficie

Fig. 1.- Trayectos de las ondas sismicas
de compresioén.

del terreno 'y tienen como caracteristica
dominante su gran amplitud. En este
grupo seincluyen lasondasLovey las
ondas Rayleigh cuya velocidad de pro-
pagacion es aproximadamente 0,9 V.

Ademas de las ondas mencionadas, la
liberacion del pulso de energia produce una
sefid aclgtica que se transmite por € aire
(ondaaérea) aunavelocidad de 360 m/s. Es-
ta sefiad también se manifiesta en los regis-
tros geofisicosy tieneinfluenciaen laplani-
ficaciony gjecucion delos estudios sismicos
de reflexion.

Tanto las ondas P como las ondas S en su
transito por € subsuelo sufren modificacio-
nes condicionadas por algunas caracteristi-
cas fisicas tales como su velocidad (V/Vy)
de transmision por e subsuelo, la densidad
y grado de integridad del macizo rocoso y
especiamente por sus discontinuidades més
relevantes: Contactos entre diferentes unida-
deslitolégicas, zonas de falla, etc.

Enlo querespectaa estudio de las ondas

dios sismicos de reflexion principal-
mente con ondas de compresion sedebeala
mayor sencillez operativa de su registro.

Limitandonos pues a estudio de las on-
das de compresion, € registro sismico obte-
nido con un determinado sensor (gedfono)
acoplado al terreno durante un intervalo de
tiempo suficientemente largo a partir del ins-
tante de generacion de la sefid aclstica
manifiesta la |legada de una serie de ondas
que pueden incluir todos o algunos de los
siguientes tipos: llegadas directas de ondas
de compresion, ondas de compresion re-
fractadas, diferentes series de ondas de com-
presion reflejadas en diversos reflectores y
ruido congtituido por las ondas superficiales
y por laonda aérea, €tc.

Esta complejidad de los registros sismi-
cos lleva a una primera consideracion a te-
ner en cuenta: en los sismogramas de un es-
tudio sismico dereflexion no se manifiestan
exclusvamente las ondas de compresion re-
flgladas sino que también se registran todas
las demés ondas mencionadas. De agui, na-
celadificultad de este método pararegistrar
fiablemente las ondas que interesan, para
identificarlas y para aidarlas de forma fia-
ble del resto de las sefides.
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Fig.2.- Refraccion Reflexiéon. Esquema basico



Las reflexiones de las ondas de compre-
sion se producen en las interfases del sub-
suelo donde existe suficiente contraste en
los valores de laimpedancia acUstica, defi-
nida como € producto de la velocidad V
por ladensidad del medio rocoso. De acuer-
do con lasleyes de laOptica, € coeficiente
de reflexion entre dos medios 1y 2 viene
determinado por la expresion:

T1_2: NZ X d2 - le dl)/ (V2X d2 + V1X dl)

Esta formula pone de manifiesto una ca-
racteristica especifica dd méodo Sismico
de Reflexion. Este método puede ver cual-
quier interfase o contacto entre dos unida-
des del subsuelo entre las que exista sufi-
ciente contraste en sus valores de la impe-
dancia aclgtica Sin que necesariamente los
valores de V,, sean crecientes con laprofun-
didad tal como ocurre en e método Sismico
de Refraccion.

Otro concepto importante desde € punto
de vista préctico es la resolucion vertical
del método Sismico de Reflexion o, dicho
en otros términos, su capacidad para mani-
festar de formaindividualizadalas reflexio-
nes producidas por discontinuidades del
subsuelo muy proximas entre si (Fig.3). Pa
ralas reflexiones que provienen del techo y
del muro de una determinada capa existe
unadistancialimite por debajo delacual es
imposible identificar ambos contactos co-
mo dos reflexiones independientes. Esta
distancia definida como resolucion vertical
(x 0 /4) es funcion de la frecuencia de la
onda de compresion y de la velocidad
caracteristica del medio rocoso (Fig. 4).

x(m)= V/4xf
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Fig. 3.- Atenvacion de la seial sismica.

La dependencia entre la resolucion verti-
cal x(m) y lafrecuencia de la onda de com-
presion pone de manifiesto la importancia
de agunos aspectos de la sefid sismicaque
no solo debe ser suficientemente intensa
sino que también debe incluir en su espec-
tro atas frecuencias para aumentar la reso-
lucion vertical.

Finamente, en lo que concierne a este
gpartado de conceptos basicos es necesario
hacer referenciaa de velocidad de trans-
mision de las ondas de compresion en sis-
mica de reflexion puesto que no existe una
definicién Unica a respecto. Entre las defi-
niciones mas habituales conviene conocer
las Siguientes:

* Velocidad instantanea a una profundi-

dad P ; V= AP/At.

* Velocidad mediaauna profundidad P ;

V=Pi.
* Velocidad media cuadrética;
Vrms = V(3 X /).

* Velocidad deintervalo ; V= AP/At.

 Velocidad aparente. Corresponde a la

velocidad de desplazamiento del frente
de ondaalo largo de lalinea de gedfo-
nos. Eslainversadelapendiente delas
dromocrénicas en Ssmica de Refraccion
o laderivadadel andlisis dela curvatu-
rade las hipérbolas de reflexion.

En un medio homogéneo se cumple que:

Vinst <VRM S<Vaparente

El problemadeladeterminacién delave-
locidad es complejo. Por el momento con-
viene aclarar que en las secciones sismicas
no es habitual caracterizar bloques, zonas 0
capas mediante valores de velocidad sino
que lo correcto es expresar en forma de
tablas los valores de Vg s y velocidad de
intervalo en diversos puntos de la seccién,
para determinados interval os de tiempo.

Obtencion de los registros
sismicos

Medidas seguin la técnica Common
Depth Point

El dispositivo de trabgo més utilizado
para la obtencion de los registros en los
estudios Ssmicos de Reflexion superficid o
shallow (Fig. 5), ese conocido como CDP
(Common Depth Point). Su particularided
sebasaen registrar las sefia es sismicas pro-
venientes de un mismo punto de un reflec-
tor del subsuelo para diversas combinacio-
nes entre 1os puntos de tiro y los gedfonos.
Con este procedimiento es factible sumar
enlafase de procesado delos datostodoslos
registros que tienen el mencionado punto
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Fig. 4.- Resolucién vertical.

Fig. 5.- Dispositivo de registro CDP.
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Fig. 6.- Esquema de operacién CDP.

reflector comin y asi mejorar la relacion
sefial/ruido en la seccidn sismica resultante
del estudio. Cuanto mayor seael nimero de
trazas que se adicionan megjor serala men-
cionada relacion.

El modo operativo seglin latécnica CDP
(Fig. 6), consiste en registrar mediante un
dispositivo lineal de gedfonos situados so-
bre el terreno las sefia es correspondientes a
un determinado punto de tiro situado dine-
ado con los gedfonos y a una cierta distan-
cia (offset) de uno de los gedfonos extre-
mos. Es habitual disponer sobre € terreno
un ndmero de gedfonos del orden del doble
al de canales del sismdgrafo utilizado para
hacer |os registros. Todos €llos se conectan
a un sistema multicable que, a su vez, se
conectaal sismografo. Unavez efectuado €
registro correspondiente a un punto de tiro
determinado, mediante un conmutador
multiple (roll allong switch) se avanzan los
gedfonos activos unaposicion y se repite el
proceso de registro desplazando igualmente
el punto de tiro. Utilizando por emplo un
sismografo de 48 canales, s para € tiro 1
los gedfonos activos son los nimeros del 1
a 48, end tiro 2 serandesded 2 d 49y asi
sucesivamente,

De acuerdo con este procedimientoy s €
desplazamiento entre puntos detiro esigual
a intervalo entre gedfonos, € ndmero de
trazas sismicas que tienen un punto reflec-
tor comdn y que, por lo tanto, pueden su-
marse es 12, 24 0 48 dependiendo de que se
empleen sismdgrafos de 24, 48 0 96 canales
respectivamente. A este parametro selella
ma caobertura (fold).

Esobvio € interés de que lacoberturasea
lo més dta posible para aumentar la rela
cién sefid/ruido en las secciones sismicas
resultantes del procesado de los registros, y
ello lleva a una primera conclusién impor-
tante en lo que respecta a la toma de datos:
la conveniencia de utilizar sismografos con
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€l mayor nimero de canaes posible, como
minimo 24 y preferiblemente 48 (Fig. 7) 6
96 canales.

Posicion del punto detiro

Ladistancia (offset) entre e punto detiro
y € primer gedfono activo del dispositivo
de registro es un factor de fundamental im-
portancia en la fase de trabgjo de campo y
debe determinarse en cada caso en funcion
delaprofundidad ainvestigar, velocidad de
las capas del subsuelo, longitud del disposi-
tivo de medida'y espaciado entre gedfonos.
En todo caso, la determinacion del offset ha
de hacerse mediante ensayos de campo al
inicio de los trabajos, seleccionando un va
lor con € que se evite la superposicién del
ruido (ondas superficiales o ground roll y
onda aéred) con las reflexiones significati-
vas de las ondas de compresion.

Es necesario ingistir en laimportancia de
una adecuada seleccidn del offset para cada
estudio mediante ensayos al inicio de los
trabgos. De este modo se pueden distribuir
los gedfonos activos en la posicion que per-
mita la mejor visuaizacion de las reflexio-
nes. Obsérvese en los esquemas delaFig. 8
ladiferenciaentre un registro con offset muy
pequefio y, por tanto, inadecuado y otro con
un offset adecuado para registrar las refle-
xiones de interés. En este Ultimo son clara
mente visibles reflexiones cas inexistentes
en € primero al estar enmascaradas por la
onda aérea y por las ondas superficiales

(Fig. 9).

Produccion de la sefial sismica/
fuente de energia

En sutransito por € subsuelo las ondasde
compresi6n sufren una atenuacion que redu-
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ce progresivamente su amplitud. En conse-
cuencialaprofundidad de investigacién que
se puede acanzar en un estudio sismico de
reflexion esta obviamente condicionada por
laatenuacion de la sefial. Td hecho llevade
inmediato a congtatar la importancia de la
amplitud de lasefid origina, esdecir laim-
portancia de la fuente de energia.

Para el rango de profundidad ainvestigar
mediante e método Sismico de Reflexion
shallow existen diversas dternativas en lo
relaivo alas fuentes de energia que se em-
plean habituamente. Entre las més comu-
nes cabe citar las siguientes:

e Impacto manua de un martillo de 6-8

kg sobre € terreno.

 Detonacion de cartuchos especiaes en
pequefios sondeos (0,5 m). Por gemplo,
el sstema SISSY con cartuchos tipo
Dynergit desarrollado por Dymamit
Nobel, el Betsy gun, etc.

» Caida de masas acdleradas. En este
grupo se incluyen por gemplo los Sis-
temas EWG, de lamarca Bison Instr.

 Pequefias cargas explosivas detonadas
en € fondo de sondeos de poca profun-
didad (1-2 m).

* Vibradores.

Mejor que comentar las particularidades
de cada una de las fuentes de energia men-
cionadas (Tabla 1), se considera pertinente
remarcar cudes son las condiciones ideales
de generacion y aplicacion de las sefides
sismicas. Estas son:

¢ Quelasefia seadelamayor intensidad

posible y, en este aspecto, es obvio que
el orden de preferencia seria explosivo,
masas aceleradas, cartuchos especiales,
€tc.

* Que lasefid sismicatenga un espectro
con un notable contenido en altas fre-
cuencias para aumentar la resolucion
vertical delos registros.

* Minimizar e efecto delasondas super-
ficialesy delaonda aérea produciendo
la sefid en e fondo de pequefios son-
deosy focadizando laenergia hacia aba
jo. En este sentido, los explosivos de-
tonados en sondeos bien retacados son
los més ventgjosos, seguidos delos car-
tuchos especiales.

» Ademés de la propia fuente de energia,
en latransmisién y modificacion de la

sefial juegan un pape relevantelas con-
diciones del subsuelo que actliano sélo
atenuando la sefial sino también como
un filtro pasabajos eliminando selecti-
vamente las altas frecuencias, lo cud re-
duce laresolucion vertical de losregis
tros. La€ficaciadeta filtradoy la ate-
nuacion de la sefid sismica es méxima
en terrenos secosy por elolasituacion
ideal paralareslizacion de estudios sis-
micos de reflexion es aquellaen que la
zonasuperficial esté congtituida por ma-
teriales granulares saturados.

Recomendaciones respecto a los
trabajos de campo

Para findlizar e apartado relativo a la
toma de datos, se ha de concluir que la ob-
tencion de buenos registros es condicion
necesariaparael éxito del estudio, y quede-
pende exclusivamente de una seleccion jui-
ciosa de los pardmetros de adquisicion,
dando por sentado que se utilizada la ins-
trumentacién adecuada, aspecto a que no
se vaa dedicar atencion en esta comunica-
cion. Lostratamientos pogteriores no son mé-
gicos y nunca pueden producir una seccion
sismicafiable apartir de datosde maacali-
dad. En la bibliografia anglosgjona existe
una forma muy acertada que no hace falta
traducir, para expresar laidea anterior: gar-
bajein, garbaje out.

A modo de guia para potenciales usuarios
del método Sismico de Reflexion se remar-
ca que conseguir buenos datos de campo
requiere la gecucion de una serie de ensa
yos previos y € seguimiento de algunas
normas de sentido comdn tales como:

Martillo 7 kg Cartuchos Caida de peso Explosivo Explosivos
Dynergit 30 kg/3m 100-200 g especiales tipo
pirotécnico
50-100 g
Energia (J) 100 80.000 900 340.000 100.000
Prof. investigada | Hasta 70-80 m Hasta 200 m Hasta 200 m Hasta 500 m Hasta 400 m
Frecuencia 5-50 Hz 60-150 Hz 10-70 Hz 5-200 Hz 10-150 Hz
Observaciones | Unicamente para| Efectivo pero | Exige poder llegar | Muy eficaz. Facil de conseguir
estudios muy caro por el con vehiculo a Dificil de y utilizar. Seguro.
superficiales en | coste de los todos los puntos | conseguir los Muy eficaz.
condiciones cartuchos. de tiro. Rapido preceptivos Barato.
favorables. y eficaz al operar | permisos. Posibilidad de
por suma de stacking.
golpes (stacking).

TABLA I.- Particularidades de algunas de las fuentes de energia habitualmente
vtilizadas en estudios sismicos de reflexiéon shallow.




a) Determinar la geometria del dispositi-
vo de medida, distancia entre trazas y
offset en funcién de los objetivos are-
solver.

b) Locdlizacién cuidadosa de los perfiles
sismicos para evitar en lamedidade lo
posible las interferencias de tipo cultu-
ral.

) Seleccion de la fuente de energiay su
modaidad de empleo determinando
parametros tales como nimero de gol-
pes por punto de tiro cuando se opera
por suma de golpes (stacking), canti-
dad de explosivo, profundidad de ente-
rramiento del explosivo, etc.

d) Parametros de registro de los datos ta-
les como longitud de los registros en
tiempo, filtros, frecuencia de muestreo,
€etc.

Procesado de los registros
sismicos

Esguema general del procesado

No es objetivo de esta comunicacion ha
cer una descripcién pormenorizada de las
diferentes fases del tratamiento de los datos
sismicos que lleva desde los registros bru-
tos hasta la seccién sismica. ES un proceso
relativamente sencillo en sus conceptos pe-
ro complgo en su gecucion aungue nor-
malmente se llevaa cabo en un PC median-
te programas comerciales de coste razonable.
Tampoco en esto hay magiani serequiere d
empleo de potentes sistemas informéticos.

Entodo caso € resultado final de un estu-
dio sismico de reflexidn es una seccidn sis-
mica en la que se puedan observar los di-
versos reflectores del subsuelo. Se tata de
una seccion en € dominio distancia-tiempo
obtenida a agrupar lastrazas CDP alo lar-
go del perfil de mediday cuya interpreta
cién en términos geol 6gicos constituye una
tarea aparte que necesariamente requiere su
transformacion a una seccion distancia-
profundidad.

Una secuencia tipica de procesado de los
registros en un estudio sismico de reflexion
eslasiguiente:

- Lectura y ordenacién de los ficheros
que contienen los registros digitales de
campo, con especial cuidado en lades
cripcion detallada de la geometria del
dispositivo de medida, coordenadas de
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los puntos de tiro y gedfonos, etc. Esta
fase esimportante parael correcto agru-
pamiento posterior de todas las trazas
CDP.

- Aplicacion de un filtro pasabanda para
eliminar cierto ruido de los registros.
Principamente se trata de eiminar la
componente de baja frecuencia.

- Eliminacion de trazas probleméticas o
defectuosas debidas afallosen €l siste-
ma de registro o afectadas por ruido
puntual particularmente intenso.

- Agrupacion de trazas CDP, es decir de
todas |as correspondientes a un mismo
punto del reflector para diversas com-
binaciones entre puntos de tiro y ged-
fono con una bisectriz comun.

- Andlisis de velocidad y correccion
NMO (normal move out).

- Suma de trazas CDP para obtener una
traza Unica por grupo

- Agrupamiento delastrazas sumaresul-
tantes de cada grupo para conformar la
seccion sismica distancia-tiempo.

- Migracion y/o deconvolucién

- Filtrado FK, promediado de trazas, etc.

Cada una de estas operaciones es impor-
tante'y su correcto desarrollo requiere lain-
tervencién de especidistas experimentados
que decidan en cada caso la forma mas efi-
caz de conseguir e resultado final que se
pretende: que en la seccidn sismica sean vi-
sibles las reflexiones de interés eliminando
en la medida de lo posible € resto de las
sefides indtiles que puedan oscurecerlas
(ground rall, onda aérea, difracciones, re-
fracciones, etc).

Para conseguir este propdsito se dispone
de una herramienta fundamental, los orde-

nadores PC de gran potencia de cdculo y
programas muy precisos. Sin embargo, no
debe olvidarse que las decisiones corres-
ponden a técnico y que de su acierto de-
penderaen partelabondad de los resultados
finales.

Aungue no sevan adescribir cadauno de
los pasos del procesado, s se pretende re-
marcar la importancia de agunos de ellos
mediante un breve comentario en los epi-
grafes que siguen.

Determinacion de la velocidad

Lavelocidad de transmisién de las ondas
de compresion por el subsuelo condtituye la
mayor indeterminacion del método Sismico
de Reflexion. Sin embargo, € célculo de la
velocidad es importante no solamente para
poder pasar de la seccion sismica (distan-
Ciartiempo) a una seccion distancia-profun-
didad interpretable en términos geol 6gicos
sino, también para redizar la correccion
NMO (normal move out) que es fundamen-
td en e proceso de agrupamiento y suma
de trazas. Las técnicas para determinacion
delavelocidad van desde la Sismica de Re-
fraccién paralos niveles superficides, alos
ensayos de paneles de velocidad (Fig. 10),
agrupando lastrazas para diferentes valores
de velocidad, andlisis de la curvatura de las
hipérbolas envolventes de lasreflexionesen
los registros brutos, registros sonicos en
sondeos, €tc.

Agrupacion y suma de trazas CDP

Esta fase constituye la esencia del trata-
miento de los registros sismicos de refle-
xion. Se lleva a cabo ordenando todos los
registros de campo y posicionandolos co-
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Fig. 10.-
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- Determinacién de
= la velocidad por
suma de trazas a
velocidad
constante
(paneles de
velocidad). En
este ejemplo es
obhvio que la
velocidad correcta
para el material
sitvado por
encima del
reflector
localizado a 130
ms es 1.200 m/s.
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rrectamente en funcion de la situacion de
cada punto de tiro y cada gedfono del dis-
positivo de medida para agrupar todas las
trazas que tengan un punto reflector coman.
Si seoperacon un dispositivo de 48 canales
el nimero de trazas que cumplen esta con-
dicion es 24 por cadaregistro. La cobertura
espuesde 24, o de 12 S se operaregistran-
do con 24 canales activos en cada tiro.
Cuanto més alta seala coberturamejor sera
la relacion sefid/ruido a sumar todas las
trazas de cada grupo una vez redizada la
correccion NMO, (Fig. 11).

Tratamientos posteriores a la
suma de trazas CDP

Mediante la representacion conjunta de
todas las trazas CDP correctamente posi-
cionadas se obtiene una seccidn sismica
bruta. Para megjorar su apariencia es habi-
tual someterla a algunos procesos de tipo
cosmético. Conviene conocer cuales son los
mas habituales y, por ello, se relacionan a
continuacién someramente.

- Filtrado. Tiene por objeto eliminar las
bajas frecuencias que oscurecen a as-
pecto general de la seccion sismica

- Control Automatico de Ganancia
(AGC). Su correcta aplicacion permite
aumentar laamplitud de las reflexiones
més profundos de la seccion sismica
que, normalmente, serdn muy débiles
en relacion con las mas superfi-
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en cuaquier direccion. Mediante la
migracion se corrige laposicion eincli-
nacion de los reflectores inclinados.
Asimismo lamigracién hace desapare-
cer las hipérbolas de difraccién que se
producen por €l efecto de reflectores
puntuales.

Ambitos de aplicacion y
algunos ejemplos

Todos los conceptos expuestos hasta este
punto han venido esbozando de forma im-
plicitalas caracteristicas delos model os geo-
[6gicos en los que resulta aplicable el méto-
do Sismico de Reflexion en su variante sha-
llow. Procede, no obstante, resumir de forma
explicita cudles son los amhitos geol 6gicos
donde es adecuado aplicar este método y
cudles los objetivos que puede resolver.

Tanto sus fundamentos tedricos como la
experiencia demuestran que € método Ss-
mico de Reflexion es efectivo y adecuado
parae estudio de discontinuidades horizon-
tales o subhorizontales (30-35°) entre uni-
dades litol6gicas del subsuelo siempre que
entre ellas exista suficiente contraste entre
sus valores de laimpedancia acUistica

Asimismo, esimportante que en e medio
rocoso no existan reflectores o discontinui-
dades subverticales porque su efecto setra-

duce en ruido en los registros sismicos, que
dificulta o hace imposible la identificacion
de las otras reflexiones de interés. Los me-
dios sedimentarios que no estén afectados
por plegamientos apretados son los que me-
jor cumplen estas condiciones. Por contra,
|os medios metamorficos afectados por fuer-
tes plegamientosy falas subverticales o los
medios igneos, constituyen modelos geol -
gicos donde este método es raramente apli-
cable.

Por su importancia en los proyectos geo-
técnicos la caracterizacion de las zonas de
falla constituye un problema del mayor in-
terés. A este respecto, es conveniente acla-
rar cud es la informacion que puede pro-
porcionar e método Ssmico de Reflexiony
€on que precision.

Cuando se trata de zonas de falla en dis-
posicion subhorizontal y tienen suficiente
espesor este método puede a priori identifi-
carlasy determinar su localizacion y su geo-
metria de forma fiable. Sin embargo, en lo
que respectaalas zonas de falla subvertica-
les (>45°) & método Ssmico de Reflexion
permite Unicamente identificar su existen-
ciaen términos cualitativos pero en ningn
caso puede caracterizarlas determinando su
buzamiento con e grado de precisiéon re-
querido en estetipo de proyectos. Lasfalas
subverticales se manifiestan en las seccio-
nes sismicas como interrupciones y despla-
zamientos verticales en determinados re-

flectores y también como zonas de

cides.

- Promedio de trazas contiguas.
Refuerzalasefia delosreflecto-
resy reduce € ruido de la sec-
cion.

- Filtro FK. Permite eiminar fal-
sas reflexiones de aspecto lined
gue a veces se generan durante
el tratamiento de los datos. Su
empleo es delicado porque pue-
de eliminar reflexiones reales. g

- Correcciones estéticas. Se efec- £
tllan para eiminar los efectos | ~
asociados a las variaciones de
atitud a lo largo del perfil asi
como las variaciones de veloci-
dad y de espesor de la zona su-
perficial meteorizada.

sombra originadas por la reflexio-
nes de la propia falla en las que se
pierde la continuidad de los reflec-
tores subhorizontales.

En relacion con esto, € primer
gemplo que se presenta es muy
smpley alavez muy ilustrativo.
Se trata de un estudio para € reco-

Vi nocimiento de la traza de un tdnel

de la Autovia de circunvalacion de

A B E R A+B+C+D| Gijén. En este caso, € objetivo del

1 estudio fue determinar laposiciony
coﬂ;%: . Sums geometria del contacto entre una
== — unidad de conglomerados cretéci-

cos con muy bagjo grado de consoli-
dacion y un substrato de caizas
jurésicas. El interés de tal estudio
vino motivado porgue se habia pro-

- Migracién. En presencia de
contactos o de reflectores inclinados
una sefia reflgjada no proviene necesa
riamente delavertical de cada gedfono
sino del punto mésproximo del reflector

Fig. 11.- Explicacién de los conceptos
de agrupamiento y suma de trazas
para un caso simple de cobertura 4.
Normalmente se opera con cobertura
12, 24 6 48.

yectado la construccién de un tanel
en esa zona y era importante conocer la
posicion del mencionado contacto para evi-
tar la perforacion del tinel en la unidad de
conglomerados. El estudio se llevé a cabo



con un sismégrafo de 24 canales utilizando
un martillo manual de 8 kg como fuente de
energia, offset de 15 metros y espaciado de
4 metros entre gedfonos.

Laseccion sismicaobtenidaen uno delos
perfiles estudiados (Fig. 12), permite apre-
ciar que los resultados de este trabgjo cu-
brieron perfectamente los objetivos del es-
tudio a determinar no sdlo el contacto entre
conglomeradosy calizas a una profundidad
de 30-32 metros, sino también & identificar
accidentes tales como una falla que provo-
ca un considerable desplazamiento vertical
del techo de las calizas. También se obser-
van otros reflectores mas profundos, presu-
miblemente debidos a intercalaciones mar-
gosas. Llamamos la atencidn respecto a la
interrupcion de estas reflexiones secunda-
riasen lazonade ruido (sombra) asociadaa
lafalla mencionada

El segundo gjemplo presentado (Fig. 13),
publicado por J.A. Hunter y SE. Pullan en
e Symposium on the Application of the Geo-
physics to Engineering and Environmental
Problems -SAGEEP'89-, pone de mani-
fiesto la capacidad del método sismico de
reflexién para determinar €l espesor de re-
Ilenos poco consolidados sobre un substra-
to metamarfico, con definicion precisadela
geometria del contacto entre ambas unida
des.

Adicionamente, tamhién se observa la
diferenciacion de niveles distribuidos hori-
zontalmente dentro del Terciarioy laausen-
cia de informacion dentro del basamento
metamérfico. Este estudio se llevd a cabo
mediante un sismégrafo de 48 canales con
espaciado de 5 metros entre trazas, offset
de 25 metros y cartuchos especiades (Betsy
gun) como fuente de energia.

A propésito de este gjemplo, es de remar-
car que los resultados que se presentan no
son una interpretacion geolgica de los da
tos geofisicos sino una seccidn sismica dis-
tancia-tiempo. Este es e documento donde
Se deben observar |os accidentes relevantes
ddl subsuelo de forma inequivoca para que
lainterpretacidn geol6gica seafiable.

Finamente, €l tercer g emplo correspon-
de a un estudio redizado en la zona centro-
norte de Asturias utilizando un sismoégrafo
de 24 candles, espaciado de 5 metrosy off-
set de 100 metros. Como fuente de energia
se empled explosivo pirotécnico detonado
en ¢ fondo de sondeos de 1 metro de pro-
fundidad. Los resultados (Fig. 14), se pre-
sentan en forma de seccidn distancia-tiempo
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interpretada, indicando laley de vel ocidades
en una serie de puntos alo largo de lamis-
ma para permitir € calculo de profundida-
desen cadauno deéllos. En este caso, € es-
tudio se redliz6 con € objetivo de definir e
techo y muro de una formacion Tridsicaen
el dmbito de agunos centenares de m de
profundidad. Por el momento estos resulta-
dos estan pendientes de comprobacién
mediante sondeos.

Un comentario general respecto a los
resultados de un estudio de este tipo es que
las secciones sismicas y |as secciones geo-
|6gicas, derivadas de su interpretacion, son
tanto mas fiables cuanto més sencillas sean.
Una seccion interpretada con multitud de fa-
llasy compartimentada en muchos blogues
con diferentes vel ocidades sdlo puede clasi-
ficarse como dudosa, porque si € subsuelo
fuera realmente asi, 0 d menos parecido,

Profundidad (m)

Profundidad (m)

Tiempo (ms)

Tiempo (ms)

Fig. 13.- Ejemplo n® 2. Estudio de rellenos terciarios sobre un paleorrelieve
metamérfico con objetivos de tipo hidrogeolégico.
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Fig. 14.- Ejemplo n 3. Estudio del Permotrias bajo una potente cobertura de calizas.

los registros sismicos presentarian tal com-
plejidad que serian ininterpretables.

Consideraciones finales

Aln en el caso més favorable de que ala
findizacion del procesado los resultados
Sean Vistosos, porque se obtenga unaseccion
sismicacon reflectores bien definidos, no es
recomendable caer en latentacion de consi-
derar que, necesariamente, tal seccién sea
una manifestacion paralelay precisa de las
caracteristicas del subsuelo porque puede
no ser asi. El método Sismico de Reflexion
también tiene sus limitaciones y fuentes de
error y una muy importante es la transfor-
macion de la seccién sismica (distancia-
tiempo) en una seccion distancia-profundi-
dad comprensible en términos geol égicos.
Este proceso puede llevar aresultados err6-
Neos por tres causas principales:

a) El tratamiento de los datos sismicos se
realiza asumiendo un medio rocoso bi-
dimensiona cuando, enredlidad, lasre-
flexiones de las ondas de compresién
se producen en un medio tridimensio-
nal. En consecuencia, no siempre suce-
de que las reflexiones provengan de
puntos situados en la vertica de los
gedfonos, ya que también pueden pro-
ducirse en puntos localizados lateral-
mente.

b) Lasvariacioneslateraesdevelocidad a
lo largo de cualquiera de las unidades

del subsuelo llevan a determinaciones
falsas en su espesor al calcular la sec-
cién distancia-profundidad.

¢) No todas las reflexiones visibles en las
secciones sismicas corresponden a
reflexiones reales, sino que algunas se
generan de forma artificia durante el
tratamiento matemédtico de los datos
(artefactos de célculo).

Pese a edtas limitaciones, el método Ss-
mico de Reflexién es una herramienta geo-
fisca capaz de aportar informacion muy
detallada del subsuelo cuando se utiliza co-
rrectamente en la resolucion de los proble-
mas adecuados a sus fundamentos tedricos
y condiciones operativas. Este uso correcto
del método implica:

« Planificacion de lacampafiaen funcién
de las caracterigticas geoldgicas de la
zona de trabgjo y objetivos aresolver.

» Empleo de la instrumentacion adecua-
da alos objetivos del estudio.

* Seleccion justificada de lametodologia
detrabgjo (nimero de canales, espacia-
dos, offset, fuente de energia, etc) para
cada caso.

* Losresultados de cuaquier estudio de-
ben incluir sempre la seccién sismica
(distancia-tiempo) como documento b&
sico. Ademas, se pueden afadir todas
las interpretaciones geolégicas que se
considere pertinente, pero debe cum-
plirse en todo caso que los accidentesy
unidades del subsuelo que se presenten

en la seccion interpretada deben ser
visibles sin ninguna ambigiiedad en la
seccion sismica. En caso contrario, tal
interpretacion es cuando menos cues-
tionable.
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