EXPLORACION SISMOLOGICA POR EL METODO DE REFRACCION (1)
Traduccién por GUSTAYQO BELLC ORTA (2)
El Método Sismico:

la sismologia clasica comprende el estudio de las vibraciones que se
producen en la superficie de la tierra debido a los temblores, y la inter-
pretacién de estas vibraciones en relacién con la constitucién interna de la
tierra, la profundidad a la que se inician estas perturbaciones y la coantided
de energia de tales perturbaciones. la sismologia de los temblores pro-
porciona al cientifico la reunion de datos que son una gran informacién
acerca de la estructura de la tierra, en relacién con su nicleo cenhral.

Lla exploracién de cardcter sismolégico es mas limitada, aunque mas
detallada en el panorama que abarca; sv finalidad principal estriba en el
heche de determinar la profundidad y posicién de los estratos, asi como
estructuras geologicas, relativamente préximas a la superficie de la tierra.

No obstante, los principios fundamentales y la teoria general del tra-
baje de exploracién sismolégica son semejantes a la sismologio de los
temblores de tierra; existe, sin embargo, uvna gran diferencia en la lon-
gitud de onda de la perturbacién en cada caso. la onda que se ifrans.
mite en el medio elastico, originada por un temblor de tierra, en aten-
cién a la naturaleza de la perturbacién asi como a las grandes distancias
‘a que se propaga, frae como consecuencia una atenuacidén considerable de
las altas frecvencias., E! penodo de una ondo registrada por un sismé-
grafo en estas condiciones varia, desde algunos segundos, prolongandosa
hasta el minute,

En la exploracién slsmologlcu, donde las distancias de estudic son
muy cortas comparativamente, y los ondas se generan por medio de ex-
plosiones, el periodo de las mismas es del orden de un centésimo a un
décimo de segundo; por. esta rozén, el equipo para exploracién sismold-

(1) Traduocién del Axticulo The Refraction Method of Seismic Prospecting
(Boletin S-210), por el Ing. Gustavo Bello Orta, Publicado por cortesia
g%x E!le@tt.}'os-'I:‘chnical Labs. Division of Mandrel Industries, Inc. Houston,

{2) Ingeniero Consultor en Geofi.mca
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gica es muy diferente en construccién, que el disefiado pare registrar tem-
blores de origen terrestre, a pesar de la semejanza en principios.

Existen dos métodos de exploracién sismoldgica:

A} Reflexién y B) Refraccién,

El Método de Reflexién:

Este método se ha aplicado con gran éxitc en exploraciones para la
industria petrolera, localizando determinado tipo de estructuras geoldgicas
con las que a menudo se encuentra asociado el petroleo.

El método de reflexién béasicamente involucra lo siguiente: La detona-
cién de un explosivo en un pozo somero o en lo superficie del terfeno,
que se transforma en energia vibratoria la cual se transmite a través del
medic eldstico hacia lo profundidad; después de un cierto intervalo, esta
energia es reflejada por cualquier discontinuidad fisica o por estratos sub-
yacentes o la superficie terresire, retornando hacia ésta y provocando el
movimiento de un transductor electro-mecénico (detector). La sefial de
este detector es amplificada, registrandose en estas condiciones en un os-
cilografo. En la figura 2 se muestra un registro o sismograma obtenido de
la aplicacién de este método, definiéndose con claridad el instante de ex-
plosién {T. B.), asi como el arribo de los reflejos pertenecientes a estra-
tos de mayor profundidad.

Después de aplicar ciertas correcciones a los Hiempos de arribo leidos
en los sismogramas es factible conocer la velocidad de transmisién de la
onda u ondas reflejadas, estdndose capacitado para estimar cuantitativa-
mente la profundidad o profundidades de los horizontes reflectores y poder
trazarse en un plano. Para los gedlogos petroleros es de gran interés
conocer las variaciones en profundidad de los estratos o lechos subyacen-
tes a la superficie de la fierra, en lugar de su profundidad absoluta bajo
el nivel del mor,

El Método de Refraccién:

Al aplicarse este método se aprovecha el fenémeno de la refraccion
de las ondas o través de las discontinvidades de caracter fisico de las
formaciones, provocadas por la detonacién de explosivos, en lugar de la
reflexion de ondas como yu se describid,

Este método Yene una mayor aplicacién, se adapta en forma mds
adecuada o aquellos problemas donde las discontinvidades o cambios de
formacién estdn més préximos a la superficie del terreno y mdas particular-
mente donde se desea determinar la profundidad de la roca basal o de
alguna formacién bien consolidada. No obstante lo anterior, este método
Hene una particular oplicacién en exploraciones petroleras de gran pro-
fundidad, donde la presencia de complejidades geolégicas superficiales y
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consideraciones de otro carécter’ dificultan la récepcién limpia y clara de
las ondas reflejadas. (En esta breve discusién no debe tenerse en cuenta

lo anterior, ya que involucra una serie de razonamientos que no se discu-
ten aqui).

Teoria de la Refraccidn:

En general, cuando una onda eléstica AB (figura 4) golpea o toca
una disconfinvidad en el subsuelo, correspondiendo ésta @ un cambio no-
table en las propiedades elasticas de cada medio, la onda es refractada,
curvandose segiin la direccién BC. La magnitud de la desviacién sigue la
muy conocida ley de Snell, la cual es consecuencia del principio de la
minima accién de Fermat, aun cuando tiene la particularidad de haber
sido experimentada primero. La ley de Snell nos dice que: Una onda al
atravesar un contacto, cuyos medios tengan velocidades-de propagacion

diferentes, ¥, y V3, es refractada de tal manera que se verifica la relacién
siguiente:

Sen | _ V;

Plano de
contacto I

Fig. Nt 4
en la que:

i = ‘Angulo de incidencia {respecto a Iu normul) de la onda in-
©  cidente sobre el contacto,

r = Angulo de refraccién lrespecfo ala normal) de la onda emer-
gente del contacto,

V; = Velocidad de transmisién de la onda elastica en e| medio o
- estralo superior,.
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V., = Velocidad de fransmisién de la onda elastica en el medio o
estrato inferior.

En el caso en que r — 90° se puede ver gue:
Sen r = Sen 90° = 1
entonces:

Sen i = ——
\f

Cuando tal cosa ocurre se debe o que la onda o rayo incidente golped o
tocd el contacto a un dngulo critico, ¥y como consecuencia la onda o rayo
refractado sigue una trayectoria paralela y muy préxima bajo el contacto.
Esto es de gran importancia en el método de refraccién de la exploracién
sismica, C

Tecnologia de la Refraccién Sismice:

Lla figura 5 nos muestra esquemdticamente la teorfa de ia Refraccién
Sismolégica. Se coloca una carga explosiva en un pequefio pozo A, de-
nomindndosele punto de tiro; los sismémetros o detectores sismicos, en
nimere gue varia de 6 a 12, se colocan sobre la superficie del terreno en
linea recta partiendo de A, equidistantes y a intervalos que pueden variar
desde unos 10 pies hasta centenas de pies, de acverdo con la finalidad
que se persiga, la profundidad a la que se desee estudiar y todo el de-
talle que se desee,

De acverdo con la figura 5, digamos que la velocidad de propaga-
cién del material inmediaio adyacente a la superficie del suelo es Vo, y
la del medio inmediato inferior es V,, siendo V, mayor que V,. Cuando
el disparo se efectia en el punto A, la energio que se desprende de la
explosién se propaga hacia el subsuelo en todas direcciones, alcanzando
a los detectores sismicos D sucesivomente, a iravés de varios pasos; sin
embargo, dnicamente se considera que dos pasos o trayectorias emitidos
por la energia de la explosién son los que llegan primero a los detectores,
siendo esta energia transmitida en lo que estamos interesados, para cuan-
tificar la profundidad de la refraccién. Uno de estos pasos o trayectorias
es el directo, como se indica en la figura 5 por ld flecha de’'A hacia D,,
y el siguiente es aquél que transmitiéndose por el estrato o medio inferior
a mayor velocidud apareniemente se acelera, arribdnde nuevamente @
través del medic superior a los detectores D;-;;, como se muesira en la
misma figura. En apariencia, cuando el detector estd:préximo ‘al pusito de
tiro, el paso directo u onda hace un Hempo mas corto que el paso refrac-
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tado a fravés del medio de mayor velocidad de propagacién, pero como
la separacién de detectores desde el punto de tiro va aumentando, la
aparente desventaja de transmitirse hacia abajo y retornar a la superficie
a través del medio de baja velocidad, se compensa por el hecho de trans-
mitirse con mayor rapidez a través del moterial de aita velocidad V,; por
esta razén, o una cierta distancia del punto de tiro, lo energia refractada
es la que llega en primer lugar a los detectores mas alejodos. Lo anterior
queda mostrado en la gréfica “Tiempo-Distancia', en la parte superior
de la figura 5, Esta grifica corresponde a: tiempo tomado por la ener-
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Fig. 5 Representacién esquemélica de la energia sfemica a través
de un contacto horizontal v la gréfica “Tiempo - Dlstancln" qua
de ells se obtiene,
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gia que da los primeros impulsos que llegan al detector, como ordenadas,
y como cbscisas, la distancia de cada detector desde el punto de tiro.
Para el detector D, el paso directo a través del medio superior es el mas
corto, correspondiendo ja pendiente de la linea recta trazdda para este
detector, desde el origen de coordenadas, a la velocidad V, en la gréa-
fica. Pora los detectores D, Dn la onda o paso refractado es ¢l mas corte
y la pendiente de la linea trazada representa la velocidad V..

Andlisis de la gréfica (T-D) pm detennmur la profundidad del medio
refractor:

Valviendo a la figura 5, digemos que:
Vo = Velocidad de transmisién en el medic superior.
© V3 = Velocidad de transmisién en el medio inferior.
x = Distancia desde el punto de tiro a cualquier detector.

t = Tiempo tomado por la energia de la explosién para transmi-
firse desde el punto de tiro hasta el detector,

-Z = Espesor del medio superior 6 profundidad del contacio re-
fractor,

‘= Angule de incidencia de la trayectoria v onda sobre el con-
tacto entre el medio superior e inferior, considerando que la

onda o trayectoria sea refractada a un éngulo critico y nos
quede:

Yo
Sen | = ~—— ([ley de Snell)
Yi

Entonces:

x 22 [; s.n.] :
g—+-—— it — w———
Y, Cosi|lVo W

X +22 - v, ec.3
a--— el _— .
Vo ‘

si en esta Gltimo hacemos x = 0, nos queda:
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22 \'

ns——- l= —¢

% V-

donde 1i es el Hempo de interseccién, sobre el eje de los tiempos.
Por-lo tanto, despejando el valor de Z, tendremos la
ecuaciéon que nos da la profundidad del contacte refractor.

Z=== vo'ri R ’
2"|_vo eph
A -

Existe una alternativa semejanie, en Iu que se considera la distancia
xc sobre la grafica (fig. 5}, correspondiendo esta abscisa al punto donde
se intersectan las dos lineas representativas de la velocidad; por lo con-
siguiente xc representa la distancia a la que los dos pasos o trayectorias,
directa y refractada, toman el mismo tiempo de arribo al detector.

Por lo tanto: _ o
!: 22 V° uc
— e M} s e
Vi v, V,z v, oc.6
.
x:
Iz=vm
2 o, 7

Cualesquiera de las dos ecuaciones 5 6 7 puede utilizarse para cal-
cular la profundidad Z, en una discontinvidad de un solo herizonte refrac-
tor. Una ampliacién de este andlisis permite al sismélogo estimar con pre-
cisién la profundldad de un contacto inclinado y trazar sus correspondwn-
tes variaciones e irregularidades. Ampliando adn mas este andlisis, el sis-
mélogo esté capacitado para determinar otros contactos a diferentes pro-
fundidades bajo la superficie del terreno. Para lograr lo anterior es ne-
cesario incrementar las distancias de los detectores ol punto de tira, per-
mitiendo que las ondas de energia tengan mayor penetracién.y sean ‘re-
fractadas por contactos que se encueniren a mayores profundidades, para
refornar a la superficie y sean captadas como primeros impulsos,
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Procedimiento de Campo:

El equipo de refraccién sismica normalmente estdé compuesto por 6 6
12 detectores( transductores mecdnico-eléciricos) que captan lo energia
vibratoria proveniente de la explosién. Estos detectores estén conectados
por medic de cables al aparato registrador, el ¢ual incluye un amplifi-
cador de baja frecuencia para cada detector y un oscilégrafo en el que
se registran las sefiales de salida provenientes de los amplificadores, sobre
un papel fotografico. Como complemento al registro simultdneo de las
seiiales de los omplificadores, el oscilégrafo marca claramente sobre el
papel el instante en que se produce la explosién, asi como una serie de
lineas de tiempo, mediante las cuales es posible determinar el intervale de
tiempo entre el instante de la explosién y los primeros arribos de energia
a los detectores sismicos. Estas lineas de tiempo quedan marcadas en el
papel a intervalos de 1/100 de segundo, sin que provoquen ningin error
en la exactitud del registro. Generalmente, en problemas de refraccidn
de corta extensién {xmax = 1000 o 2000 pies}, el sismélogo trata de ob-
tener lecturas de tiempo de los impulsos iniciales, captados y registrados
en el sismograma, hasta el milésimo de segundo. la exactitud anterior de-
crece cvando se incrementa la distancia de los detectores al punto de tiro.
El papel fotogréfico de registro, denominado sismograma, se desplaza en
el oscilégrafo a una velocidad de 10 a 16 pulg/seg. y raras veces excede
a un segundo de duracién la longitud del papel en trabajos de corta ex-
tensién,

Para determinor lo profundidad a la que una discontinvidad o con-
tacto refractor puede medirse, se puede aplicar la ecvacién 7. Suponga-
mos que: V, = 2000 pies/seg., ¥, = 8000 pies/seg. y Z = 450 pies,

La ecuacién 6 nos determina que la distancia critica xc es de aproxi-
madamente 1160 pies; por lo consiguiente, para poder hacer una deter-
minacién precisa de la profundidad Z (desconocido con anterioridad este

volor), serd necesario tener una linea de exploracién de 1500 pies de
longitud, para:

lo.—ldentificar el punto de interseccion de las dos lineas represen-
tativas de la velocidad.

20.—Trazar puntos suficientes de la curva V, y estar capacitado para
determinar exactamente esta velocidad,

3o0.—Tener datos suficientes para extrapolar esta velocidad hasta el
eje de los tiempos y poder hacer una comprobacién utilizando
la ecuacién 5, :

En problemas de ingenieria civil o mineria, normaimente las profun-
didades de estudio son relafivamente someras, lo' que trae como conse-
cuencia explorar lineas cortas asi como emplear cargas explosivas pe-
quefias, . . .
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Personal necesario para un exploracién sismolégica de refraccién, de corta
extensién: .

1) Jefe de Grupo —Calculistu—Es el responsable de hacer el
célculo e interpretacién de los registros o sismogramas obtenidos
con el equipc de campo, asi como dibujar los mapas sismolé-
gicos que muestren la profundidad de los contactos o lechos
buscados.

2} Observador.—Es el responsable de la operacién del equipo en
el campo, asi como de conservarlo en buenas condiciones de
operacién. Debe vigilar el tendido de los detectores sobre la
linea de exploracién,

3} Tirador.—Auxilia ol observador y dispara las cargas explosivas.

4) Topégrafo.—localiza los pozos de tiro y traza y nivela los
puntos donde se sitien o coloquen los detectores.

5} Caminero.—Asiste al topégrafo.

8) Perforador.~—Perfora los pozos de tiro en los cuales se disparan
las cargas explosivas,

Aplicacion del método Sismolégico de Refraccién a Problemas Generales
de Ingenierio Civil.

Quizé el método de refraccion es el més extensamente empleado en
investigaciones del subsuelo, para los grandes proyectos de ingenieria
civil, en los que las pesadas estructuras necesitan cimentarse, en la roca
o en formaciones geclSgicas de gran rigidez y consolidaciéon para sopor-
tar los esfuerzos que les serén transmitidos; como por ejemplo, en sitios
poara presas, en lo que a cimentacién de cortinas, diques, etc. se refiere,
determinando la profundidad de la roca basal o de formaciones de sufi-
ciente resistencia mecdnica que satisfagan tal requerimiento, Determina-
cién volumétrica de grandes bancos de grava, arena y zonas de préstamo.
Localizacién de fallas relativamente superficiales. '

En investigaciones de bahias, explorando lugares propicios para dra-
gorse econémicamente, determinando el espesor del material depositado
poco compacto, bajo la superficie del agua, factible de removerse,

En estudios para cimentacién de puentes para carreteras o ferrocarriles,
determinando la profundidad de formaciones compactas o el contacto de
{a roca basal, efc,

Un ejemplo clasico de la aplicacién de este método fue la explora-
cién efectvado para detectar las catacumbas o cuevas artificicles que se
encuentran bajo la Catedral de San Pedro, en Roma. Lla finalidad de
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esta exploracién fue lu de localizar la posible existencia de un sistema:
de cuevas desconocido, bajo la cimentacién, que pudiera poner en peligro
la estructura completa en una fecha futura.

Puede tener también aplicacién este método en la localizacién de
vailes y canales sepultados en los que sea posible, desde el punto de
vista geohidrolégico, la acumulacién de aguas subterréneas, para provocar
su alumbramiento y utilizarse en fines agricolas, industriales o de abaste-
cimiento de grandes o pequefios ceniros de poblacién,

El contraste de las propiedades fisicas elasticas de una xona seca y
sofurada, para la misma formacién geoldgica, es una caracteristica que
hace el emplec de esie método exploratorio muy Gfil para tal fin; como
por ejemple algunas investigaciones llevadas a cabo en lugares muy
dridos de Sur Africa,

Con la aplicacién de este método no sélo.se obtiene la profundidad
de la roca consolidada en la vertical de. un punto considerado en la su-
perficie, como se obtiene con una perforacién directa, sino que propor-
ciona el perfil continvo de la roca basal o de formaciones compactas con
los pendientes o irregularidades que contenga, en toda la longitud de una
linea que superficiclmente se esté explorando,

Otra aplicacién muy importante es en la industria de la mineria:
detectando formaciones carboniferas relativamente superficiales; localizan-
do depésitos denominados “placeres”’, o canales labrados en lechos con-
solidados, en les que se hayan depositado minerales pesados cuyo con-
tenido potencial sea valioso, cubierfos por material no consolidado.

Exploracién con equipo de Refraccién del Tipo PRA-2-12.

Consideremos la tipica rutina de campo en la que se aplica el mé-
todo de refraccién para determinar la profundidad y espesor de un lecho
consolidado, préximo a la superficie del terreno.

Un topégrafo localiza los puntos de tiro y fijo las estaciones en las
que se colocardn los detectores, los cuales deben quedar en linea recta
con el punto de tiro espaciados 25 pies entre si. El detector més préximo
al punto de tiro se encuenira también a 25 pies. En el punto de tiro se
perfora un pozo somero de 4 pies de profundidad y mientras tanto el
observador y su ayudante tienden el cable de los detectores; los detec-
tores son conectados al cable y éste al amplificador sismico. El. tirador
prepara una carga explosiva de % de libra conectando su fulminante co-
rrespondiente, introduciéndola ¢l pozo del punto de tiro. Las conexiones
eléctricas a la caja de tiro se hacen por el tirador, aprovechando el ob-
servador este lapso para tener listo su ampllflcador y registrador oscilo-
gréfico.
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El tirador, atendiendo a las érdenes del observador, dispara la carga
explosiva, obteniéndose instantes después el sismograma, como el que se
muestra en la figura 6. El instente de la explosién se marca en la troza
No. 13 del sismograma y el lapso de tiempo entre este instante de explo-
sién y los arribos de la energia sismica a los detectores se mide directa-
mente en el sismograma. Llos tiempos leidos son fos que sirven para trazar
la grafica denominada ''tiempa-distacia’. las velocidades se determinan
por la pendiente de cada segmento recto de la gréfica, encontréndose
que: V, = 1780 pies/seg., ¥; = 6250 pies/seqg. y V. = 8300 pies/seg.;
h = 4 pies (profundidad del disparo).

El tiempo de recorrido {superior a 0.700 seg.).

te Zh . x[(Z-n)Tani+zTani] 2z

\(Cosi - v, V,Cos i

x  (2Z-h)Tani + 2Z—h

vi Vi “Nfosi
Xy 2Z-h|}  Sinj

Vi Cosi|V, Vv
- x + 2Z-h t ,vﬂ . .

v, T \Cosi v, Sini

“ gt 1]

X 2Z-h va
" e o e V =
Vi Ve Vi

8 x=0
2Z-h vi

b (T — -
W v° v"

donde ti, es la intersecciéon sobre el eje de los tiempos del segmento re-
presentativo de la velocidad de 6250 pies/seg. Extrapolando la porcién
de la grafica, entre los 85 y 225 pies, obtenemos para ti, un valor de
0.034 seg. Despejando o Z, de la ecuacidn anierior:
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Substituyendo por Z,,

= 34 pies (profundidad del lecho consolidado)
Como una extensién mas amplia de la teoria anterior y haciendo substi-
tuciones para Z; (ti, es el tiempo de interseccién en el eje de los tiempos,
del estrato cuya velocidad es de 8300 pies/seg.).

2z, V:z_v: LAA

VoVa 2Vvi-v?

‘Z. = 'ﬁg hand

s8Y(8300)"- (i780)

{6250) (8300)
(1780) (8300)

= 33 pies (espesor del segundo esirato).

= |.044




