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RESUMEN

Mediante técnicas numéricas analizamos el efecto de una cuenca
sedimentaria sobre las ondas sismicas que la atraviesan, en el
presente estudio ondas P. La cuenca sedimentaria la caracterizamos
por una serie estratigrafica con un nimero de capas y espesor total
prefijados, asf como ¢l valor medio de sus propiedades eldsticas.
Para cada capa individual, estos valores medios se hacen fluctuar
aleatoriamente en mds y en menos alrededor de sus valores medios,
con un valor maximo permitido de la variacién también prefijado.
Los ejemplos numéricos realizados nos muestran que los pardmetros
que mds afectan una onda que se propaga a través de una cuenca son
la distancia caracteristica o espesor de las capas individuales y la
magnitud de las fluctuaciones, manifestindose la respuesta de la
serie estratigrifica como un filtro paso baja y en la aparicién de
resonancias. Estos efectos pueden ser observados y cuantificados a
partir de un anélisis de la atenuacién del medio y de la dispersién de
la velocidad intrinseca de las ondas P y S.
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ABSTRACT

The effect of a sedimentary basin is studied through a numerical
analysis of the seismic waves that crosses it, P-waves in the present
case. The sedimentary basin is characterized by means of a stratigra-
phic series with a given number of layers and total thickness, as well
as the average values of their elastic parameters. For each individual
layer the mean value suffers fluctuations randomly generated, with
a fixed allowed maximum variation. Numerical examples show that
the parameters that most effectively modifies a wave that crosses
the stratigraphic series is the characteristic distance, or thickness on
the individual layers, and the magnitude of the fluctuations. The
response of the stratigraphic series can be interpreted as a low-pass
filter superposed to resonant effects and can be observed and
quantified from the analysis of the attenuation of the medium and
the body wave dispersion.
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INTRODUCCION

En este articulo se pretende llamar la atencién
sobre las posibilidades que brinda el andlisis de la
informacién inicial de un sismograma en el estudio de
las cuencas sedimentarias.

A partir de unas premisas iniciales se realizan una
serie de experimentos numéricos sobre como afecta el
dngulo de incidencia de las ondas sismicas en la base
de la cuenca, las variaciones de densidad de los mate-
riales sedimentarios, la cantidad y calidad de los niveles
estratiformes atravesados y, en general, sobre los pa-
rdmetros que definen la geometria de una cuenca
sedimentaria tedrica. Se trata, por tanto, de un ejemplo
que se apoya en una gran cantidad de pardmetros
observables e insiste claramente en los pardmetros
te6ricos mas generales. En definitiva se trata de un
ejemplo que no puede ser extrapolable directamente
sino que necesita de una adaptacién especifica para
cada caso concreto.

El presente trabajo debe ser considerado como una
introduccién al problemay como un inicio de unalinea
de investigacién abierta. Su interés radica en el intento
de desarrollar una metodologia para hallar informa-
cién sobre la estructura y composicién general de las
cuencas sedimentarias utilizando para ello equipos
sismicos de bajo coste, y no pretende competir con
otras técnicas ya bien establecidas tales como la sismi-
ca de refraccién y reflexidn, si bien de un coste muy
elevado. Al contrario, creemos que el andlisis que
iniciamos podrd complementar las técnicas citadas
(generalmente basadas en el andlisis de tiempos de
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llegada) al incorporar medidas de las amplitudes de las
ondas y de la dispersidn de las velocidades de propa-
gacidn de las ondas.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Las premisas iniciales consisten en considerar una
cuenca sedimentaria tedrica con una geometria rectan-
gular tanto en planta como en alzado, con unas profun-
didades medias que varian entre los valores < 1.000 m,
entre 1.000 y 5.000 m., y entre 5000 -10.000 m . Este
ultimo caso corresponde a un extremo no muy comdn.
Las profundidades tienen importancia en el célculo
del tiempo que tardardn las ondas sismicas en atrave-
sar la cuenca sedimentaria estudiada.

Sé6lo se ha considerado el relleno de las cuencas
mediante materiales sedimentarios en capas, tramos y
unidades horizontales. En este trabajo inicial, no se
tienen en cuenta ni las irregularidades importantes en
la geometria de las cuencas ni las posibles deforma-
ciones que pudieran afectar a los tramos constituidos
por rocas sedimentarias.

Las potencias unitarias de las capas, necesarias
para el célculo de las posibles modificaciones en los
parametros de Jas ondas sismicas que las atraviesan, se
han supuesto que varian entre unos pocos metros y
unos pocos centenares de metros. Esto es de gran
utilidad cuando se trata de suponer el nimero maximo
y minimo de capas en que se puede subdividir el
relleno sedimentario de la cuenca.

Las densidades especificas de los materiales tienen
gran importancia en este estudio y hay que tener en

cuenta el tipo de relleno sedimentario en funcién de las
litologias mdas probables.

Asi, se puede suponer un relleno sedimentario ho-
molitico con un incremento general de la densidad con
la profundidad. Otro caso corresponderd a un relleno
heterolitico de dos componentes mayoritarios, en el
que las dos litologias principales estén distribuidas
uniformemente con valores del 50% en potencia. En
ese supuesto existen dos variaciones posibles, el caso
en el que exista una alternancia regular de niveles de
las dos litologias y otro caso en el que cada litologia
corresponda al 50% de toda la potencia y ademads se
halle agrupada en dos grandes tramos homoliticos, el
inferior con una densidad mayor y el superior corres-
pondiente a los materiales menos densos.

Cuando las litologias se hallan en otras proporcio-
nes hay que poner limites a sus variaciones, que fija-
mos en un 25% y un 75%. En cada caso se debe
especificar cual es la litologia predominante y sobre
todo cual es la disposicion geométrica en el sentido de
si existe una alternancia regular o si se presenta una
superposicién de grandes tramos en cada uno de los
cuales predomina una de las litologias consideradas.

Uno de los factores que en principio parecen tener
mas importancia en relacién a la propagacién de las
ondas sismicas, corresponde a las variaciones de velo-
cidad que presentan los distintos tramos de litologias
diversas, caracterizados por una densidad concreta y
que se hallan en contacto con otros tramos con densi-
dad diferente. Dada la imposibilidad actual de dispo-
ner de medidas independientes de las velocidades y de
la densidad, consideraremos a la densidad como una
funcién de la velocidad y viceversa.

densidad densidad diferencia variacién
absoluta media respecto a la porcentual
N (gr/cm?) (griem®) media

CONGLOMERADOS 2,0-2.7 2,35 0,7 30%
ARENISCAS 1,6-3.2 2.4 1.6 67%
ARGILITAS 1,56 - 3,20 2,38 1,64 “70%
CALIZAS 1,74 - 2,90 2,32 1,16 50%
YESOS » 2,2-23 2,25 0,1 5%

TABLA 1. Densidades de las rocas sedimentarias (segiin datos de Cailleux, 1974; Telford et al., 1976; Dietrich et al., 1982 y Parasnis, 1986).

TABLE 1. Densities of the sedimentary rocks (after Cailleux, 1974; Teldford et al., 1976; Dietrich et al., 1982 and Parasnis, 1986).
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Los datos suministrados por diversos autores (Cai-
lleux 1974; Telford et al. 1976; Dietrich et al. 1982;
Parasnis 1986,) permiten confeccionar una tabla en la
que se han referido los valores medios de los pardme-
tros de densidad, variacidn, y porcentaje de variabilidad,
referidos a las litologias predominantes en las rocas
sedimentarias mas usuales. A partir de los valores
maximo y minimo suministrados por los diferentes
autores se ha establecido el valor medio, la variacién
absoluta y la variacidn relativa. También se ha encon-
trado el rango medio de variacién porcentual referido
a las rocas sedimentarias mas usuales.

Otro de los factores que hay que tener en cuenta
corresponde al tipo de contactos entre las diferentes
litologias que constituyen el relleno de una cuenca
sedimentaria. Asi, los contactos pueden ser bruscos y
nitidos, o graduales. En el primer caso se puede dar, en
el supuesto de que exista poca variacién entre los
valores respectivos de densidad, que el contacto tenga
una importancia muy relativa desde el punto de vista
geofisico (coeficientes de elasticidad,...). En otro caso,
cuando el contacto litol6gico pueda ser de tipo transi-
cional y con la particularidad de que las dos litologias
en contacto presenten variaciones de densidad impor-
tantes, el limite, puede ser de gran entidad desde el
punto de vista geofisico. Evidentemente también pue-
den existir los casos intermedios que correspondan a
poco contraste o a un contraste geofisico nitido e
importante.

Hay que tener en cuenta que normalmente el con-
traste de densidades entre dos unidades estratigréficas
contiguas, esporddicamente es mayor que 0,25 g/cm3,
mucho menor que el maximo posible deducible del

estudio de la tabla de densidades (Tabla 1). Algunos
autores (Telford et al, 1976) sugieren que esto se debe
probablemente a la historia geoldgica de la regién, a
partir de la cual se pueden identificar las dreas fuente
similares para los materiales terrigenos y las condicio-

_nes iniciales de depésito de las otras litologias sedi-

mentarias presentes.

En la Tabla 2 se han reflejado los contrastes de
densidades entre unidades estratigraficas caracteriza-
das por litologfas concretas. Se puede apreciar como
las maximas variaciones que alcanzan valores unita-
rios del orden de 0,64 corresponden a contrastes maxi-
mos entre yesos y argilitas cuando estos tienen densidades
bajas y muy diferentes. Las diferencias minimas al-
canzan valores del orden de 0,04 y corresponden a
contrastes maximos de valores bajos de densidad entre
argilitas y areniscas. Estos valores, por extremos,
difieren bastante de los expresados por algunos de los
autores ya citados previamente. Por otro lado, y para
las densidades medias, los contrastes entre los valores
corresponden como maximo a diferencias de densidad
del orden de 0,15 entre areniscas'y yesos. Los valores
minimos son del orden de 0,02 y se dan entre argilitas
y areniscas.

Los conglomerados presentan una variaciéon media
de los valores de densidad que corresponde a un 30%.
Paralas areniscas esa variacién corresponde aun 67%.
Las argilitas tienen una variacién del orden de un 70%,
la de las calizas es de un 50% y la de los yesos alcanza
un 5% .

Generalmente, la densidad de las rocas sedimenta-
rias depende de su localizacién en profundidad, sin

CONGLOME- | ARENISCAS | ARGILITAS CALIZAS 'YESOS
RADOS

CONGLOME- 0,4-0,5 0,44-0,50 0,26-0,20 0,2-0,4
RADOS

ARENISCAS 0,05 0,04 - 0 0,14 - 0,3 0,6 - 0,9
ARGILITAS 0,03 0,02 0,18-0,3 0,64-0,9
CALIZAS 0,03 0,08 0,06 - 0,46-0,60
YESOS 0,10 0,15 0.13 0,07

ERRE N . et

TABLA 2. Contrastes maximos entre densidades (parte superior derecha de la tabla) y contrastes entre densidades medias:¢parte inferior izquierda).

TABLE 2. Maximum density contrast (upper right) and contrast in average densities (lower left).
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dejar de lado otros factores tales como la edad y la
historia deposicional de esos materiales. Las rocas
sedimentarias porosas sufren un proceso de compacta-
cién tanto mas acentuado cuanto mas profundas se
encuentren. Esta es una de las razones del aumento de
la densidad con el incremento en profundidad de la
Formacién estratigrafica. Por otro lado, la- duracién
del proceso de compactacién también tiene una gran
influencia en el incremento de la densidad con la
profundidad. Asi, por regla general las rocas sedimen-
tarias mas antiguas tendrdn una densidad mayor que
sus homdnimas mas recientes.

Ademads, también hay que tener en cuenta el tipo de
sedimento inicial, ya que si éste es terrigeno, homo-
métrico y de granulometria fina, tendrd también gran
cantidad de poros de pequefio tamafio que por oclusién
pueden favorecer un incremento significativo en la
densidad. En materiales terrigenos heterométricos y
de granulometria gruesa, con poros generalmente mayores

y repartidos anisétropamente, su oclusién tendrd una
distribucién muy irregular y generalmente no podra
ser tan efectiva como su equivalente en materiales
terrigenos de granulometria fina. En definitiva, bajo
compactacidn similar, las areniscas sufriran un incremento
de densidad mas significativo que el que pudiera existir
en materiales conglomeraticos (Tabla 1).

En materiales terrigenos de granulometria mas fina
(lutitas) se-ha encontrado una variacién significativa
de 1a densidad con la profundidad. Asi, en muestras de
sondeos de.gran profundidad (Telford et al 1976) las
lutitas tienen un incremento de densidad de 2,0a2,6 g/
cm? cuando la profundidad del sondeo se incrementa
en 1.500 m-aproximadamente.

Por lo que se refiere a los materiales que pueden
constituir €l substrato de una cuenca sedimentaria
tedrica, se ha supuesto que corresponden a materiales
graniticos y basalticos.

DENSIDAD DENSIDAD MEDIA
GRANITO 25-29 " 2.7
BASALTO 2,7-33 3.0

TABLA 3. Densidades de las rocas del substrato (en gr/cm®)

En la Tabla 3 se proporcionan los valores de variacién
de densidad y de densidad media referidos al granito y
al basalto. -

Aun cuando los valores de densidad absoluta tienen
unrango de variacién que puede mostrar alguna proxi-
midad conladensidad de algunos materiales sedimentarios,
las densidades medias de las rocas intrusivas aqui
consideradas son claramente diferenciables de las co-
rrespondientes a los materiales sedimentarios que
constituyan el relleno de la cuenca.

METODOLOGIA

Cuando una onda sismica (eldstica) se propaga a
través del interior de la tierra, sus caracteristicas (am-
plitud y fase de la onda) quedan modificadas por el
medio que atraviesan. Desde el punto de vista del
analisis de sefiales, se puede decir genéricamente que
la sefial generada en la fuente (terremoto, explosién
quimica, etc.) queda modificada («filtrada») por el
medio que atraviesa. El medio, pues, actia como un
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TABLE 3. Deﬁsities of the rocks of the basement.

filtro al paso de las ondas. En el dominio de las
frecuencias, la sefial registrada Y (®) se relaciona con
la seiial originada en la fuente X(w) en la forma

Y(w) = How) X(w) (1)

donde o es la frecuencia angular y H(w) representa la
funcién de transferencia del filtro. Si H(®) es cono-
cida, a partiz de la sefial registrada Y () se puede ob-
tener la sefial de entrada X(®), o, desde otro punto de
vista, si Y(®) y X(®) son conocidas se puede obtener
H(w). La funcidén de transferencia H(®) puede repre-
sentar un nico filtro o bien una cascada de filtros (un
conjunto de filtros en serie).

Respecto a los objetivos del presente trabajo, asu-
mimos que el medio en el que se propagan las ondas (la
«tierra») estd formado por el relleno deposicional de



una cuenca sedimentaria, representado por unos perfi-
les estratigraficos concretos, y un basamento que se
representa por un espacio semiinfinito con propieda-
des elasticas constantes. En estas condiciones pode-
mos simular la propagacién de ondas mediante la
siguiente cascada de filtros:

H(w) = G(r) Al(w) FE(w) IT(w) (2)

donde el término G(r), independiente de la frecuencia,
representa la extensidon geométrica (disminucién de la
amplitud de la onda debido a la extensién del frente de
onda) y que es igual a 1 para ondas planas y a 1/r para
ondas esféricas, siendo r la distancia segin Ia trayec-
toria; AI(w) representa la atenuacién intrinseca del
medio (absorcidén de energia por parte del medio de-
bido a procesos no eldsticos), FE(®) la atenuacién de
«scattering» (disminucién de la energia debido a una
posterior reparticion, consecuencia de reflexiones y
refracciones miltiples inducidas porla serie estratigrafica)
e I(m) la respuesta instrumental del sismégrafo. Hay
que tener en cuenta que, excepto para G(r), todos los
términos de la expresidn (2) pueden ser complejos, por
lo que pueden representarse mediante una amplitud
A(®) y una fase @() '

Hw) = Ag(w) giPulwr - (3)

y de manera similar para el resto de componentes.

En el presente trabajo se pretende hacer hincapié
sobre las caracteristicas de la serie estratigrafica FE(w),
interpretada como un filtro, mediante laresolucién del
problema directo, su respuesta (funcién de transferen-
cia) a una onda plana incidente en la base de la serie.
Calculando la respuesta de la serie variando sucesiva-
mente los valores de los distintos parametros, obten-
dremos informacién sobre como estas variaciones afectan
la amplitud y la fase del filtro. En un trabajo posterior
nos ocuparemos del resto de los términos de la ecua-
cién (2) y su sintesis final, ecuacién (1), tanto en el

"dominio de las frecuencias como del tiempo.

En la figura 1 presentamos un sencillo ejemplo,
aplicacion directa de la ecuacién (1), ilustrativo de
como un filtro modifica la sefial de entrada. En la
figura 1-A, en el dominio de las frecuencias, los trazos
largos corresponden a la sefial de entrada y los trazos
cortos corresponden a un filtro paso banda (deja pasar
solamente un intervalo dado de frécuencias, determi-
nado por las respectivas frecuencias de corte) de Bu-
tterworth de octavo orden con unas frecuencias de
corte de 0.1 y 5 Hz. La sefial de salida, producto de las
dos anteriores, viene representada en linea continua,

En 1-B se presentan las sefiales de entrada y salida en
el dominio del tiempo, obtenidas aplicando una trans-
formada inversa de Fourier a sus correspondientes
espectros de la figura 1-A. El pulso de entrada viene
representado por la linea a trazos, y el de salida por la
linea continua. Dos caracteristicas se destacan clara-
mente: la forma del pulso ha cambiado considera-
blemente y la onda llega con un retraso de unas dos
décimas de segundo. Estas son precisamente las carac-
teristicas que pretendemos determinar para el caso de
una cuenca sedimentaria.

RESPUESTA DE UN MEDIO ESTRATIFICADO

Es bien conocido en la literatura sobre sismologia
que un medio estratificado actida como un filtro que
modifica una sefial que lo atraviese. Este hecho fue ya
reconocido por Phinney (1964), quien lo utilizé para
obtener informacién sobre la estructura de la corteza
terrestre a partir de ondas internas de perfodo largo.
O’Doherty y Anstey (1971), en un trabajo cldsico,
reconocieron el ensanchamiento de un pulso (en otras
palabras, la supresién de altas frecuencias debido a
fendmenos de atenuacion) al atravesar un medio finamente
estratificado, asi como un ligero retraso en la llegada
del pulso. Este hecho es una clara demostracién que un
medio finamente estratificado, conocido también como
filtro estratigrafico (Banik ez al., 1985), afecta tanto a
la amplitud y forma de la onda (supresién de altas
frecuencias) como ala fase (ligero aumento del tiempo
de propagacién).

La respuesta de un medio elédstico estratificado
puede calcularse, para el caso de capas planas y para-
lelas, mediante el formulismo matricial de Haskell-
Thomson (Haskell, 1953; Herrmann, 1978). Para una
onda incidente en la base de un haz de capas, este
formulismo proporciona el campo espectral de des-
plazamientos que un sismégrafo registraria en la su-
perficie libre (respuesta espectral del medio), o, en
otros términos, las caracteristicas del filtro en térmi-
nos de las componentes real e imaginaria para una
frecuencia determinada, o, equivalentemente, en tér-
minos de su amplitud y fase.

La aplicacién de este formulismo implica el cono-
cimiento preciso de las caracteristicas del medio (ve-
locidades de las ondas Py S y densidad). Normalmen-
te, este no es el caso, excepto si se disponen de los
datos litolégicos a partir de una perforacion, y asi y
todo deberian tenerse en cuenta los errores cometidos
al tener una sola muestra para una profundidad deter-
minada. Este problema se ha abordado considerando
un medio definido por unas velocidades y densidad
medias, valores que fluctian con la profundidad en
mds o en menos alrededor de estos valores medios, los
cuales pueden ser obtenidos a partir de sismica de
reflexién y/o refraccién. Las fluctuaciones de los va-
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Figura 1.- Ejemplo de los efectos que un filtro ejerce sobre la sefial de entrada. En A (dominio de las frecuencias), el filtro se ha representado
por la linea a trazos largos, la seftal de entrada por linea a trazos cortos y ¢l producto de las dos por la linea continua. En B (dominio del
tiempo).en linea a trazos cortos se ha representado la sefial de entrada y en linea continua la sefial de salida. Los efectos del filtro pueden
observarse claramente a través del cambio de forma de 1a sefial y el retraso que ha sufrido.

Figure 1.- Example of the effects on the input signal. In A (frequency domain), the filter is show as a large dashed line, the input signal as a
short dashed line, and its product as a continuous line. In B (time domain) the input signal is represented as a continuous line and the output
signal as a short dashed line. It is clearly shown the change in the shape of the signal and its delay.

lores de los parametros del medio, asi como el grosor
de las capas, se han generado aleatoriamente a partir
de dichos valores medios habiendo fijado previamente
los valores méximos permitidos para la fluctuacién, y
también generado aleatoriamente, si la fluctuacién
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serd positiva o negativa. El fijar la variacién maxima
permitida significa que se genera un nimero aleatorio
comprendido en el intervalo comprendido entre el

valor medio del pardmetro y el valor medio més la

variacién maxima permitida.



La generacién aleatoria se ha realizado de 1a forma CALCULO DE LA RESPUESTA DE UN MEDIO
siguiente. Obtenemos una sucesién uniforme de ni- ESTRATIFICADO
meros aleatorios R =X /(2%'-1) a partir de los enteros
X en la sucesién pseudoaleatoria originada por el
generador congruencial pseudoaleatorio (Rubinstein,
1981; Salvat et al., 1986)

En este apartado se presentan los resultados del
célculo de la respuesta de un medio estratificado para
un modelo tipo y se analizan como varfa dicha res-
puesta al variar los valores de los distintos pardmetros.
cuyas propiedades aleatorias son reconocidas como
muy satisfactorias.
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Figura 2.- Respuesta en amplitud de una o: d P cidente en la base de un tramo de 4kmd p y velocidad de 4 km/s, par gl
comprendidos entre 10y 85 grados y frecu, compre dd entre OyIOH Destacalapre de mé ximo d mpltd(J ertical)
situados entre 35 y 60 grados, unas perio d dd s muy bien marcadas entre 10 y 25 grados y t ctur. complejas par égl

superiores. Para més explicaciones ver el texto

Figure 2.- Amplitude response of a P wave incident at the base of a layer 4 km thick with a compressional velocity of 4 km/s for incidence angles
ranging from 10 to 85 degrees and frequencies ranging from 0 to 10 Hz. It is clearly shown maximum of amplitude (vertical axis) for incidence
angles of 35 to 60 degrees, well defined periodicities between 10 and 25 degrees and a more complex behaviour for higher degrees. For more

explanations see the text.
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Como modelo tipo o de referencia consideramos
una capa sobre un medio semiinfinito definido por los
siguientes parametros:

espesor total del medio: D =4dkm
velocidad media de las ondas P: V, =dkmfs
velocidad media de Jas ondas S: V. =V, /(3)""

densidad media p: p  =0173V,+ 1695 (V,enkm/s, p en gr/cm’)

Medio semiinfinito subyacente:

A partir de una subrutina debida a Herrmann (1978),
se ha escrito un programa de cdlculo que nos da, para
cada frecuencia, la parte real e imaginaria de la res-
puesta del medio. Una vez ha sido obtenida ésta para
el intervalo de frecuencias de interés, se calcula la
amplitud y la fase de la respuesta del medio, con lo que
el filtro equivalente queda expresado en la forma (3).

En las Figuras 2 y 3 presentamos la respuesta en
amplitud de una onda P incidente en la base de la capa
para 4ngulos comprendidos entre 10 y 85 grados y
frecuencias comprendidas entre 0 y 10 Hz. En la
Figura 2 mostramos una representacién tridimensio-
nal y en la 3 su correspondiente mapa topografico.
Claramente podemos observar la presencia de unos
maximos de amplitud (eje vertical) situados entre 35y
60 grados, unas periodicidades muy bien marcadas
entre 10y 25 grados y unas estructuras mas complejas
para dngulos superiores. Esté claro que entre 10 y 25
grados estas periodicidades son las correspondientes a

v, =5.70 km/s
V,  =333km/s
p =2.78 gr/cm?
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Figura 3.- Mapa topogréfico de la figura 2.
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una interferencia constructiva, que pueden expresarse

(2n-1) v, v2

donde T es el periodo predominante, D el grosor de la
capa, v, la velocidad de la capa y v, la del substrato.
Esta sucesion de maximos se conoce como resonancia
mecdnica. Tal como puede observarse, estas periodi-
cidades son directamente proporcionales al grosor de
la capa y al contraste de velocidades e inversamente
proporcionales a la velocidad de la capa. Para dngulos
superiores se produce una compleja superposicién de
interferencias constructiva y destructiva, funcién tam-
bién de la frecuencia.

como (Gupta, 1961)

-0,1,2, (4)

VARIACION DE LA RESPUESTA DEL MEDIO
CON LOS PARAMETROS DEL MODELO

En este apartado discutimos como quedan modifi-
cadas las amplitudes al substituir el tramo homogéneo
por un haz de capas (del mismo grosor total) de
distintas caracteristicas generadas aleatoriamente. En
estos ejemplos, ademds de los parametros indicados
en el apartado anterior debemos tener en cuenta el
nuimero de capas (incluyendo el espacio semiinfinito),
el pardmetro RND que nos caracteriza la serie estrati-
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Figura 4.- Variacién de la respuesta espectral de una serie estratigrdfica en funcién del némero de capas del medio. Para un contraste pequeiio
de las fluctuaciones de los pardmetros eldsticos, el niimero de capas es irrelevante, dependiendo la respuesta tan solo del contraste entre los
pardmetros de la serie y el z6calo subyacente. En linea discontinua hemos representado la respuesta del medio para un tramo de 4 km de espesor,
y en linea continua la respuesta del medio cuando el tramo ha sido subdividido en 200 capas. La velocidad de referencia es de 4 km/s, y para

el iltimo caso la fluctuacién de los pardmetros ha sido del 5%.

Figure 4.- Variation of the spectral response of a stratigraphic series as a function of the number of layers. For a small contrast of the fluctuation
of the elastic parameters, the number of layers is irrelevant, depending the variation only on the contrast between the mean parameters of the
series and the basement. Dashed lines represent the response of the medium consisting on a layer 4 km thick, where as the continuous line
represents a series 4 km thick consisting on 200 layers. The reference velocity is of 4 km/s, and for the stratigraphic series the parameters

fluctuation is of 5%.
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grafica (una variacién de este parametro implica una

donde v, se expresa en m/s y p en g/cm’. Esta férmula
se ajusta bien a los valores de las rocas sedimentarias

dados por Grant y West (1965, Fig. 7-7). El espesor de

serie estratigréfica distinta) y la fluctuacién de los

pardme

tros del medio, expresados como un tanto por

las capas individuales se halla dividiendo el espesor
total de la serie por el nimero de capas y expresando
el espesor asi obtenido en funcién del tiempo de
propagacion de la onda en cada capa (espesor dividido

ciento del valor de referencia. Siguiendo a Gorich y

Miiller (1987), consideramos que las fluctuaciones de

densidad son proporcionales a las fluctuaciones de

velocidad, obedeciendo la relacién

por la velocidad asignada a cada capa). Dado que la

velocidad ha sido asignada aleatoriamente, ¢l espesor

, con lo que el espesor total pue-

de sufrir ligeras fluctuaciones respecto al de referen-

sufrird ligeras variaciones respecto al valor medio
cia.

definido previamente

(5)

1.695

+

p = 0.000173v,

Figura 5.- Respuesta en amplitud de un modelo consistente en 200 capas con un espesor total de 4 km y una fluctuacién de los pardmetros del

medio del 25%. Comparando con la figura 2 los cambios son muy importantes: la energia estd concentrada en el intervalo 0 -4 Hz, tendiendo

rdpidamente a cero para frecuencias mds elevadas; claramente esta estructura se comporta como un filtro pasa bajas y concentrdndose alrededor

de los 0.75, 2.5y 3.5 Hz.

Figure 5.- Amplitude response of a model consisting on 200 layers with a total thickness of 4 km and a parameter fluctuation of 25%. A
comparison with figure 2 reveals severe differences: the energy is concentrated in the frequency range 0-4 Hz and vanishing at higher

frequencies. It can clearly be seen that this structure behaves as a low-pass filter with some maxima centered at 0.75, 2.5 and 3.5 Hz.
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Enlafigura 4 se presenta la variacién de la respues-
ta en funcion del nimero de capas del modelo. La linea
a trazos representa el modelo de 2 capas (una de
espesor 4 km y el medio semiinfinito) de la figura 2
para un 4dngulo de 10 grados, y en linea continua el
modelo consta de 200 capas y con una fluctuacién de
los pardmetros del medio del 5%. Tal como puede
verse, no hay diferencias apreciables entre ambos
modelos, siendo solo de detalle (como por ejemplo la
ligera variacién en las amplitudes). Podemos concluir
por lo tanto que, al menos para fluctuaciones pequeiias
de los pardmetros del medio, el nimero de capas es
irrelevante, dependiendo la forma de 1a respuesta del
medio del contraste de velocidades entre la velocidad
media de referencia de la serie estratigrafica y el
z6calo subyacente. De manera semejante hemos podi-
do comprobar que una variacién de la distribucién
aleatoria que nos define la serie estratigrafica no pre-
senta variaciones apreciables en la respuesta del me-
dio.

En las figuras 5 y 6 presentamos la respuesta en
amplitud para un modelo consistente en 200 capas con
un grosor total de 4 km y una fluctuacién de los
pardmetros del medio del 25%; la figura 5 es un
modelo tridimensional (dngulo, frecuencia y ampli-
tud) y la 6 su correspondiente mapa topogréfico, de
manera totalmente andloga a las figuras 2 y 3. Compa-
rando con estas dos iltimas figuras, los cambios son
importantes: la energia estd toda concentrada en el
intervalo 0 -4 Hz, tendiendo rdpidamente a cero para
frecuencias mas elevadas; claramente esta estructura
se comporta como un filtro de paso bajo (dejando
pasar solo energia para frecuencias igual o inferiores
a 5 Hz, y concentrandose dicha energia alrededor de
los 0.75, 2.5 y 3.5 Hz. No nos es posible atin presentar
un modelo fisico que nos explique cuantitativamente
el porqué de estas caracteristicas de filtro de paso bajo
y de la concentracién de energia a unas frecuencias
determinadas, si bien de manera cualitativa si pode-
mos decir que se trata de un tipico, si bien poco
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Figura 6. Mapa topogréfico de la figura 5.
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Figure 6. Topographic map of figure 5.
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estudiado, problema de «scattering» (difusién) que de los polinomios que mejor han ajustado las fases

provoca una redistribucién de la energia transportada oscila entre 1 y 3. Podemos ver claramente en dicha
por las ondas sismicas. Su estudio serd abordado en figura que para 50 capas y una fluctuacién del 25% y
posteriores trabajos. para 200 capas y una fluctuacién del 5%, el retraso de

grupo es constante y de 0.99 s (el tiempo de propagacién
através dela capa), caso idéntico al modelo consistente
en una sola capa (linea no dibujada para no complicar
el dibujo). Muy interesante es el modelo consistente
en 200 capas y unas fluctuaciones del 25 %, curva que
presenta un méximo a 8.5 Hz, asi como el modelo
consistente en 500 capas y unas fluctuaciones del
25%, curva que presenta un maximo (menos pronun-
ciado) también a 8.5 Hz. Si bien la forma concreta de
estas dos curvas puede ser cuestionada (como debida
a los métodos numéricos empleados para obtener la
derivada), s que podemos considerar como caracteristica
laexistencia de dispersién (cada frecuencia se propaga

En la figura 7 presentamos un estudio numérico del
retraso de grupo (derivada de la fase respecto a la
frecuencia angular) para un modelo consistente en un
tramo de 4 km de espesor posteriormente subdividido
en 50, 200 y 500 capas y unas fluctuaciones de los
pardmetros del medio del 5% y el 25%; en todos los
casos el dngulo de incidencia es 10°. Respecto al cil-
culo numérico de la derivada, a fin de evitar inestabi-
lidades numéricas se ha procedido a ajustar las fases a
polinomios (Press et al., 1986), y el grado del polino-
mio ha sido seleccionado como aquel para el cual el
pardmetro x2es minimo. Se ha encontrado que el grado
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Figura 7.- Estudio numérico del retraso de grupo para un modelo consistente en un tramo de 4 km de espesor posteriormente subdividido en
50, 200 y 500 capas y unas fluctuaciones de los pardmetros del medio del 5% y el 25%; en todos los casos el 4ngulo de incidencia es 10°. Para
50 capas y una fluctuacién del 25% y para 200 capas y una fluctuacién del 5%, el retraso de grupo es constante y de 0.99 s (el tiempo de
propagacién a través de la capa). Muy representativo es el modelo consistente en 200 capas y unas fluctuaciones del 25 %, curva que presenta
un miximo a 8.5 Hz, asi como el modelo consistente en 500 capas y unas fluctuaciones del 25%, presentando también un méximo (menos
pronunciado) a 8.5 Hz. Resaltan las siguientes caracteristicas: la existencia de dispersién y la existencia de un méximo, sugiriendo la aparicién
de una resonancia de «scattering» relacionada con el espesor critico de las capas, o distancia critica entre difusores.

Figure 7.- Numerical study of the group delay for a model consisting on a series 4 km thick defined by 50, 200 and 500 layers and parameter
fluctuations of the medium of 5% and 25%. In all cases the angle of incidence is of 10°. For 50 layers and a fluctuation of 25% and 200 layers
and a fluctuation of 5%, the group delay is constant and amounts 0.99 s (the travel time across the series). It is very surprising the model
consisting on 200 layers and a fluctuation of 25%, for witch the group delay presents a maximum at 8.5 Hz, as well as the model consisting
on 500 layers and a fluctuation of 25%, showing again a maximum at 8.5 Hz The following characteristics can be draw: the existence of

dispersion and the presence of a maximum, suggesting a scattering resonance related with the critical thickness of the layers (critical distance
arnong scatters).

88



a una velocidad determinada) y la existencia de un
méximo, sugiriendo la aparicién de una resonancia de
«scattering» relacionado con el espesor critico de las
capas, o distancia critica entre difusores. Estos resultados
nos sugieren que la medida de la dispersién de las
ondas internas (Correig y Mitchell, 1989; Correig,
1991a,b) puede proporcionar nueva e informacién
tanto sobre las caracteristicas del filtro estratigrafico
como de las resonancias.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Los ejemplos numéricos presentados muestran que
los pardmetros que més afectan una onda que se pro-
paga através de una serie estratigrafica son la distancia
caracteristica o espesor de las capas individuales y la
magnitud de las fluctuaciones. La respuesta de la serie
estratigrafica se manifiesta por sus caracteristicas de
filtro de paso bajo (deja pasar tan sdlo las bajas
frecuencias a partir de una frecuencia de corte dada)
y en la aparicién de resonancias (amplificacién de la
energia para unas frecuencias dadas). Si las fluctua-
ciones de los valores de los pardmetros son pequeiias,
la distancia caracteristica no es mas que el espesor
total de la serie estratigrafica. Tenemos pues definido
un tipico problema de difusién (scattering), bien co-
nocido porlafisica, que debe ser planteado en términos
delas condiciones especificas de las series estratigraficas.
Dejando de lado (por su muy alto coste) las técnicas de
la sismica de refraccién y reflexién, los pardmetros
que pueden ser observados y medidos a partir de un
sismograma son la dispersién de las velocidades in-
trinsecas P y S (Correig, 1991a) y la atenuacién del
medio, que es la que nos da cuenta del cambio de forma
de la onda (Gorich y Miiller, 1987). Y como resumen
final podemos afiadir que los resultados numéricos
han mostrado que estos efectos son no solo apreciables,
sino también medibles. En préximos trabajos se abordaran
los problemas de su medicidn e interpretacion.
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