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Introducció
Una ole les lí niea (1' iravestigaeió en 1'át1hit de les ci iuucies
ole la Torra és l es!udi (le la litosfera . és a dir . aproxi-
madanieit els 100-200 priuiers quilbmetres de la Torra .
La litosfera innclou 1 'escorca terrestre (30–10 km) i un a
liad del manten superior .

El coneixenlent de la litosfera és 'non hnportant pe r
a la lnnnanitat . ja que lti estaan lligats els feiótneras re-
latius a 1 ' aclivitat ole la Terca . que alhora Yalectet1 . cx> m
ara els tcual rcurols i els volcaras . A Inés . el seu conei-
xemenrt está directamerat relacionan am) cl seu aprofita-
llLent (cannps geotermics . energía f6ssil . . .) .

El coneixement que aval dia teuim deis pari i uncl res
físics ole la litosfera a partir de mesures directes és nnol t
estás . Existeixen diversos sondatges arreo del mói qu e
no superen els 3 o 4 km de foudária . Hi ha un sont-
datge prof raid (13 km) a la península de Bola i tanih é

n ' está previst un altre de profund (anomenat hTB) a
Bavária (Aleniaiva), que aetuahntennt no ha supera! el s

5 lun. La informació ol>t ittguda d 'aquests sondatges é s
útil . peró ni la cobertura ni la foudária són sulicients per
treure conclnsions generals sobre les característiques ol e
la litosfera . En realitat . el con eixement de la litosfer a
s'ohté ole manera indirecta a partir d ' ohservacioras a la
superficie terrestre .

Tractem aquí del netode de perfils sísmics que . pos-
sibletncnt . és el que permet obtenir informació de l a
litosfera a,In1> Inés resolnció . La diiestió s . emrnarea e n
l ' iunbit de la sismologia . la part de la geofísica que es-
tudia la propagació dones a Finterior de la Torra, po r
tal de deduir-ne el coioportanie nt clástic . De fet, els
pariunetres elástics no són directament oh(enibles a par-
tir de 1'ohservació . El que se n 'ohté són les velocitats de
propagació de les ores sísuniques i és a partir d'agiest: s
valors que es dedueixen els parámet res c lástics .

Els estudis de la litosfera . eles del punnt de vista qu e

hete tatal . van comenSar a final de la decada deis sei-
xanta . Les tccniiques que s'utilitzei ja havien esta! apli-
cados els aIiys vial. en el carnp de Fexploració geofísica ,
en giestionns relacionados atuh la recerca de recurso s
energétles . No obstannt aixb, l'aplicació a 1 'estudi de l a
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litosfera . que involucra una altra escala d'actuació i . per
tant . de plantejarnent i de nietodologia . es va generalit-
zar en 1 ' iimbit académic cap ala anos setanta . Des de
llavors i lins ara . les tccniques i la nietodologia d 'estud i
han anat evolucicnnant . Acuesta evolució . que encar a
esteta preseuciant . és degrada . coro en abres ciincies . a
les minores tecnolbgiques chic permeten disposar . (Pun a
banda. de la instrumentació lidien( per obtenir dales i .
duna altra . de l'equipamcnt d'ordinadors adegnat pe r
fer els cálculs en un tennps breu i amh gran quantita t
de Jades . La millora tecnológica permet configurar el s
experinnents de la numera Inés adient per als estudis qu e
interessen. peró no benr d 'oblidar la tasca de la connl-
ttitat científica que constantment millora i adequa el s
algorismes d'interpretació . Aquest Ss . també . un factor
iunporta ntíssinn . Con' a consegnéncia de l evolució de les
técttiques i la nretodologia, el coneixemnent ole la litosfer a
ha anal canviant . i per tan! . també ho ha fct la imatg e
que en ten u .

Metodologia : els perfils sísmic s
El reconeixenent sísmic que itilitza fonts d'energia con-
trolados que denominen' perfils sísmics profunds, és e l
nnéfode que . bus ara . permet obtenir amb millor resolu-
ció el coinportament elóstic de la litosfera .

La técnica ole perfils sísmics consisteix basicameut e n

Festudi de la propagació . en la zona cl'in( erés . de les one s
generades per una font puntual coneguda, el sen al de
les quals és recollit en estaciona portátTant aquestes

cota la foral se siluen a la superficie .

Existeixen, paró . diles metodologies segons co m
siguin la geometria de l ' experirnent . el tipos de disposi-
tiu i les fregiiéncics utili1zades :

a) sísranica ole reflexió vertical i

b) sísmica de refracció i reflexió de gran augle .
La sísmica ole reflexió vertical estudia les ones que .

després (le penetrar a 1'escorSa. són recollides a la su-
perfície a distancies no superiora a 10 km de la font . Per

tan' . el sera recorregut és pritcticatnent vertical . Es un
rnétode de gran resolnció . donados les altes freqüéncie s
arana) (pisó treballa, que permet obtenir una imatge de le s
diferents discontinttilats internes de 1'escoroa .

Per la leva banda, la sísmica de refracció-reflexió d e
gran ingle estudia les ones que, després de travessa r
l'escorca . es recrillen a grans distancies (10-700 km) d e
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Figura 1 : Esquema que representa les Ira , lectbríes deis raigs a 1'escorSa i el mantel] superior segons els mnítodes de la sísmic a

de reílexió vertical i la sísmica de rel'racció-reHexió de gran angl o

Figura 2 : l'erlils sísrni<s realitzats a la península ibérica i les illes 13alear;s i Canárles : en ratlla

	

[min . refraccicí-reilexió de

gran augle. En tras• deeoutirar . reHexió vertical
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la font . Aquesta lnetodologia és la mes generalitzada i
permet (robar . a més de les diferents discoutilnütats in-
tracrostals . una estiuració deis valors de les velocitats d e
propagació de les unes sísmiques a les difcrcnts parts (le
1 . escorca, cosa que no és posible ¿Inri) el primer métode .
A la figura 1 presenten) un esquema de les trajee' ¿iries (l e
les ores segons cada método . Si Iré avui s . está imposant

en el neón l.'aplicació de la sísmica de reflexió vertica l
per al eoneixelltent ele la litosfera, les grans desposes que
comporta lexperilnent encara són una linlitació perqu é
s 'apliqui .

La sísmica (le refracció-reflexió de gran angle és l a
més íunpliament ntilit nada . Aquesta. técnica també
comporta grans (espeses, pecó leo són tan graos cono e n
el cas anterior. ja que el nombre (le fonts d ' energia qu e
és necessari per cobrir la uoateixa (listállcia és honor ,
tot i que la font d' energia ha de ser més potent per ar-
ribar Inés llulny. A més, pot dar-se a tornee en 1 ` áunbi t
académic_ al contrari del cas d ' abans en el final la realit -
zació es deixa en mans ('empreses especialitzades . En
la figura 2 indiqueni algnns deis perfils sísmica realitzat s

a Espanya. Es pot observar que tant el tra4at deis per-
fils com l 'elnplacarnent de les fonts han estat rnarins o
terrestres segons el cas . Pel que fa a les fonos en terra ,
algunos vegades s'han aprofitat voladores de cantores .
nrentre que en d altres s'hapreparat expressament l a
voladura .

Les dues metodologies no es diferencien solalnent e n
el procedirrlerlt d'obtenció ele (lados i en el recorregut d e
les ones . sinó que el método d'interpretació ele les dado s
també és diferent . 1\lentre que en la sísmica de refracció-
reflexió de gran anglo la modelització és el método em-
prat per obtener els models de litosfera, en la sísmica d e
reflexió . els esforSos interpretatius es limiten actualment
al tractament del senyal per obtenir una bona inlatgc d e
les discontinuftats de l'escorsa . Un cop tenim aquesta
imatge, plantegetn models qualitatius de la litosfera . En
aquest segon cas, la modelització s ' utilitza molt liunita.-
danlent i en tones molt concretes . connectades en ge-
neral alai) 1'obtenció de recursos enelgétics . En aquest
treball tractarem de la sísmica de refracció-reflexió d e
gran anglo i deis seas métodos interpretatius, ja que és
la Inés connurament aplicada en Pánlbit académic i l a
que comporta un contingut físic més general . A més ,
una, ndequacio ( 'algnns deis algorisines corresponents
a la teoria que aquí veurem, també és válida per a l a
sísmica de reflexió vertical .

EIs experiinents : obtenció de dade s

Ja 11cm comentar anteriorment que les dues metodolo-
gies es basen en l'observació de les ores, en concret en e l
ternps (e propagació i la forma, una vegada han traves-
sat la zona ( ' interés . El dispositin que ntilitza la sísmic a
de refracció-reflexió de gran angle és el següent : en un
punt conegut, S, i en ten ternps deternlinat, T . es fa

una explosió controlada . Agnesta pot consistir en un a
voladura de cantera . una explosió provocada per air e
conlprimit_ etc . En línia recta amb aquest purlt S . col-
loquenl els sensors (geófons) distants dX km. cobrin t
una distancia de L kan . Depenent de la distancia X a
l'origen S . les diferents estaciona sensores rebran difer-
ent tipos (l inforrnació consistent en les diverses fase s
sísmiques generades . Un rnodel elemental de litosfer a
ens ajudará a introduir-les .

Snposenl una litosfera cornposta per una capa (es-
corc.a) de gruix H . Lonrogénia i isótropa en relaci ó
amb les velocitats de propagació de les oses sobre u n
medi senliinfinit (manten) amb característiques diferent s

(figura 3a) .
Sabem que la propagació duna pertorbació en un

medí es pot descompondre en una ora compressiva i un a
altra de cisalla, que es propaguen amb velocitat diferen t
(Love . 1911'1) . La primera. compressional . es denomin a
orla P i la regona, de cisalla, S . Siguin et i /3r, nY2 i /32
les velocitats de propagació de les oses P i S a l'escorc a
i el manten respectivament . Per a un mateix materia l
es colnpleix ,C3 < ct . Arnés, per a l'escor4a i el mantel) e s
cómpleix (i 2 > u1 . En aquesta situació . la pertorbaci ó
provocada per una font puntual i instantánea d'energi a
a la superficie lliure es propagará per la capa i pee medi .
Considerant la teoria de raigs (en aquest cas és accepta-
ble, tenint en comptc les freqüéncies que entren en jo c
en relació amb les estructures que es volea estudiar) ,
és a dir, considerant ]'óptica geométrica i considerant
només les ores P (també és podria fer anrb les S), po-
drem distingir els tipos diferents de raigs observats a l a
superficie lliure (és la superficie lliure d'esforcos que e n
el nostre cas coincideix amb la superficie de la Terra )

(figura 3) : - un raig directo (Pg), que es propaga per l a
discontimütat superficie lliure-escorsa ; - un raig reflecta

(Pn.rP), a la discontinuitat escorca-mantell (Moho), i -
un raig refractat crític (P,,), que incideix a la base de
1 escor4.a amb fangle crític i. e (i c. = aresin(cta/cl 2 )), que
es transmet per la discontinu.tat i torna a refractar-se
amb el mateix anglo. A més, tindrem un raig refractat
que passarí al segon medi i no arribará a la superficie .

Un observador a la superfície 1 a una distancia X d e
la font d ' energia robra . en fmnció del ternps de recor-
regut. les diferents fases o raigs generats . Aquest movi-
ment del terra al pas de les ones sísmiques, en fundió de l
ternps . que queda enregistrat en els aparells de mesura
és el que es denomina sismograma .

A partir de la geometria elemental i la llei de Snell .

Aqucsts observadors són sisu>bmetres, aparells de mesura a l a
superfícic, que permeten determinar els moviments del 1erreny . ja
siguen desplaSaments, velocitats o acceleracions . IIi ha una área
d'estudi dedicada a la sismonietria que tracta exclusivament d e
la construcció i el disseuy ('aparells de mesura segons el tipos
cl'inforrnació que es vol obtenir . Tractar ('aquest tema és fora de l
nostre propósit . No obstant aixó, cal clir que és una línia mol t
amplia i que és també grácies a la millora deis equips que s'est á
avansant en el coneixement de 1'interior de la Terr a
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serniinfinit . b) Dronnocrones deis cliIrients raigs

utilitzada en óptica ; és possible obtenir 1'equació de l
temps de propagació (o recorregut) de les diferents fase s
(o arribades) en fundó de la distancia horitzontal .

Per a la fase directa Pg

X
t= (1 )

(1 r

per a la P,II P
L/ 2

t=? ( X2
+H (2 )

iperalaP„

X

	

211 1/ 2t= — +

	

(ciz — o' (3)

	

(1" 2

	

(i l ci 2

La representació grzifica d'aquestes funciona del temp s
cle recorregut-distancia , lioritzontal, que s ' anonrene n
dronnocrones, es troba a la figura 3b .

Les drornocrones (le les fases Pg i P,, són rectos am b
pendent igual a la inversa de la velocitat, de propagaci ó
de les unes a la capa (a 1) i el rnedi senninnfinit : (n 2 ) .

	

L'ordenada a 1 ' origen de la dromocrona . P„ . anomeeuada
temps d ' intersecció,

	

depéu d'aquestes velocitats i del
gruix de la capa II .

La dromocrona corresponent a la fase P,i1 P és una
branca ('hipérbola, (le vértex en l ' eix t, tangent a la recta

P,, , que físicament existeix a partir de la. distancia crítica
X,, i és asímptota a la recta Py .

Fins ara heni considerat un model de rnedi homogen i
ami" velocitat constant . Un altre model elemental d e
mcdi que cal estudiar és aquel : en qué la velocitat d e
propagació (le les ames sísuniques v(z) varia gradual-
ment amb la . profnnditat . Aquesta situació es dóna a
la natura. a causa de l'augrnent de la . pressió amb la
fondória .

Suposant una variació continua de la . velocitat amb l a
fondá.ria en la capa (escoma), les ones que es propagui n
per aquesta timch•an trajectóries corbes, coni indica l a
figura 4, i estaran regides per la. llei de Snell que, per a
un rnedi pla (en aquests estudis l'aproximació de Terr a
plana és bona) . és :

sin H
p = v(z) = Cnt ,

on p es el paráunetre del raig . que coman constant i B é s
l ' angle entre el raig iucident i la normal a la superfici e
en el punt de velocitat L'(z) .

Si la velocitat augmenta gradualment amb la
fondaria, el raig gira a una fondária z,,, . Per tant. . es
compleix que

1

	

sin 00
P =

v(zrti)

	

v (z o )

on Bo i r~(zo) són 1'angle i la velocitat a la font . La figura
4 presenta aquesta situació .

Ara. les equacions de la distitincia d'emergéncia a l a
superficie, X, i del temps de recorregut, T . d'un rai g
que emergeix de la font amb parámetre p són :

clz
x(P) = 2P .o(712(z) — p2)1/2

	

(4 )

T(p) = 2pX(p) + ~(n 2 (z ) - p 2 ) n12 dz,

	

(5 )

on i1(z) = l/r.!(z) .
Si consideren' una variació creixent de la velocitat

v(z) amb la fondfria . la corba dromocrona és cóncava
respecte de l'eix de distancies, ja que a les corbes
ch•omiocrunes es compleix qne dT/dX = p = 1/v(z,,, )
i, tenint en compte la Ilei de Snell . tasnbé ho són les
trajectóries en el madi considerat .

A la figura 5 es representa una simulació del qu e
apareixeria si poséssim les diverses observacions (sis-
nnograrnes), que depenen del tennps, en funció de l a
distancia a la font . Aquest tipos (le representació es
denomina wuntatge o secció de registres i es correspo n
amb la. que s'efectua amb les observaciones obtingudes a l
camp .

La interpretació de les Jades . és a clic, 1'obtenci ó
deis paráumtres de la litosfera, consisteix a determinar ,

t

a )

b)
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Figura 4 : Propagacid deis raigs en un medi amb a.ugment de velocitat amb la lóndiiria . a) íodel de la distribució de velocitat : .

b) Tiaject:óries deis raigs . c) Corba drotnocron a
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Figura 5 : Part superior : muntatge sintétic amb escala de temps reduit corresponent a un model de capa sobre un medi

semiinfinit, on s'han indicat les cortes dromocrones ; la part inferior representa les trajectóries deis raigs

15 0

Figura 6 : Muntatge corresponent a un perfil sísmic de refracció-reflexió de gran angle que travessa la regió central de la

península Ibérica
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en aquest cas hipotétic d'escorca elemental, les veloci-
tats de propagació de les orces a 1'escorca i al mantell ,
i el gruix de la capa H, a partir deis pendents de le s
clromocrones i deis altres parámetros obtinguts de cor-
relar els tcmps de recorregut de les diverses fases .

Per a la representació de les observacions, s'utilitz a
usualment una escala de temps reduit, T X/V,., am b
velocitat de reducció 14, amb la finalitat d'exagerar el s
pendents de les clromocrones .

A la figura 6 mostrem un muntatge real amb es -
cala de temps reduit (amb velocitat de reducció V, = 6
km/s), que correspon a una zona on l'escor4a no t é
gaire complicacions, en la qual és válida una primera
aproximació al model elemental que estem presentant
en aquest article .

Depenent de les característiques de la regió que cal
estudiar i deis propósits de la investigació, es dissenye n
diferents tipus d'experiments . Així, un augment de la
longitud del dispositiu permet obtenir informació a mé s
fondfiria ; un augment de la densitat de les observacions
o una determinada freqüéncia predominant en la fon t
poden canviar la resolució . Una disposició no linea l
deis dispositius permet estudiar unes estructures deter-
minades . No podem ara entrar en detalls sobre ele tipu s
diferents de configuració deis experimenta .

La modelitzaci ó

La distrihució de velocitats en la litosfera no és tan sim-
ple com hern presentat fins ara. Ele estudia litosféric s
indiquen l'existéncia de diversos tipus de distribucion s
de velocitat de propagació de les ones . Dependent d e
les zones, la litosfera s'estructura en capes que pode n
ser lateralment homogénies o, al contrari, presentar he-
terogeneitats laterals, on les discontinuitats no són n i
paralelles ni horitzontals . Dins de les diferents capes ,
els gradiente de velocitat amb la profunditat poden se r
tant positius com negatius, i més o menys forts .

En aquestes situacions la resolució del problema in-
vcrs no és possible amb l'aplicació de les expression s
deduides deis rnodels elementals anteriors, ja que le s
correlaciona entre ele diversos temps d'arrihada no e s
corresponen amb les que resulten d'aquests models ele-
mentals .

De fet, 1'obtenció de modela complexos de litosfera
es fa a partir de 1'aplicació iterativa del problema di-
recte . Els parámetres lliures del rnodel (parámetre s
elástics) es modifiquen iterativament per tal que el s
temps d'arribada obtinguts tcóricament s'ajustin a le s
observacions experimentals . La resolució del problem a
invers de manera numérica no s'aplica en aquest camp ,
tenint en compte la gran quantitat de parámetres lliure s
i la quantitat relativament escassa d'observacions . Ele
métodes d'inversió numérica s'utilitzen en altres estudi a
com, per exemple, els estudis tomográfics, on es dispos a
de moltes fonts (terratrémols) i on les observacions eón

els temps de recorregut de les ones sísmiques registrat s
a les estacions sísmiques (Aki, 1977) . També s'aplica
en el cas de la sísmica de reflexió vertical a perfils mol t
concrets on el model de medi es pot suposar lateralment
homogeni en el seu recorregut prácticament vertical .

En l'apartat anterior, hern considerat la qüestió de s
d'un enfocament purament cinemátic, és a dir, consi-
derant únicament ele temps de recorregut deis diverso s
raigs que es propaguen dais el medi segons les lleis de
l'óptica geométrica . No obstant aixó, la informació con-
tinguda en un sismograma és forra més ámplia . Les
relaciona entre les amplituds de les diverses fases en un
mateix sismograma, i amb les de la mateixa fase en sis-
mogrames adjacents, i la seva forma, també aporten
informació sobre l'estructura de la litosfera . Es més :
la consideració conjunta deis temps de propagació i d e
l'amplitud de les ones permet eliminar possibles am-
higüitats en la interpretació, que es realitza mitjangant
1'ajut de sismogrames sintétics .

Sismogrames sintétic s

Un sismograma sintétic reprodueix el registre del movi-
ment del terra al pas de les ones generades per una fon t
sísmica coneguda, després d'haver-se propagat per u n
medi de determinades característiques elástiques . En e l
calcul d'un sismograma sintétic hem de considerar :

a) la funció font ,
h) ele efectes de transmissió pel medi, i
c) la resposta deis sistemes de detecció .
En el cas concret deis perfils sísmics, els punts a) i c )

se suposen coneguts, i 1'esforc se centra a l'apartat b) .
No es així en altres casos . Per exemple, en el cas deis
terratrémols, el que es busca és la funció font i supose m
coneguda la resta .

En la interpretació de perfils sísmica, es calculen el e
diversos sismogrames sintétics per a diferents distancies
a la font i es construeixen muntatges sintétics, com els
de la figura 5, que reprodueixen ele obtinguts a partir d e
l'experiment . Es a dir: mitjancant la simulació s'intenta
trabar la distribució de velocitats de propagació de le s
ones sísmiques de tal manera que els temps de recor-
regut de les diverses fases i les seves formes i amplitud s
coincideixin amb les observacions .

Ja hem dit que un sismograma sintétic reprodueix e l
moviment del sól al pas de les ones generades, en el pos-
tre cas, per una font sísmica coneguda després d'haver-s e
propagat per un medi .

Matemáticament pot representar-se com

F(t) * TT(t) * E(t) = S(t),

	

(6 )

on F(t) és la funció de la font, TT(t), la resposta del
terra, i E(t), una funció relacionada amb els sensors i
ele processos quasi lineals . El simbol * significa con-
volució . La part TT(t), relacionada amb el cálcul de
la propagació de la pertorbació i deis efectes del medi
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en la forma de les ones . és la que comporta més dificul-
tats i més temps ele cálcul d'ordinador . Es en aquest
camp on hi ha molí esforSos abocats . Tractarem aquí la
qüestió de la propagació de la pertorbació en 1111 medi i
discutirem alguns deis algorismes de cálcul enipra.ts .

La propagació duna pertorbació en un medi ele den-
sita.t p, en abséncia de forces internes

.,
. ve controlada

per 1'equació elastodinámica del moviment 3

~ _ DT;ií)	
¿t`-'

	

Oaa

on u j (x,, t) són els desplacaments és el tensor
desforgos . En un medi perfectament elástic, la relació
entre el tensor d'esforcos . Ti) , i el de cleformacions, e i,d ,

s'estableix a través del tensor ele paráretres elástics

A,~r t segons la llei de Iloolce ,

Tii =Au laek1

	

(8 )

Considerant la teoria d'esforeos infinitesimals . les de-
formacions estan relacionarles amb els clesplacarnent s

segons 1"expressió :

1 [Ou k

	

atri l
=—

	

+
2 Ox,

	

Ox k

Per tant, 1'equació del moviment (7) es podrá expressa r

en funció deis desplacaments .
Depenent de les característiques elástiques del mecfi .

el nombre de termes independents del tensor A, /h l

variará . En un espai de tres dimensions sense cap res-

tricció . considerant únicarnent la simetria deis tensor s
d'esforcos i deformacions, el tensor, que té 81 compo-
nents, en tindrá 36 d ' independents . Si considerem u n
medi perfectament elástic i isótrop, els components de l
tensor dependran de dos paránretres elástics indepen-
dents, els parámetros de Laudé . A i p p . de manera que l a
relació (8) entre els esforcos i les deformacionses reduei x

a :
T,9 = A" + 2µe,

	

( 10 ) ,

on 0 és el coeficient de dilatació cúbica . p el méxlul d e

cisalla i A = K — 2/3p- . on K és el rnódul de compressi-
bilitat . 5 .,i és la delta de Kronecker .

Per consegüerrt, la propagació de la pertorbació e n

un medi inhomogeni, perfectament elástic i isótrop, est á
controlada per l'equació elastodinámica, que, expres-
sada mitjanCant operadors vectorials . és

a ~
p ato =(A+p)V(V .

	

pV 2 tú' +VA(V ~)+

2 Són forces per unitat de massa que actuen a 1'interior de l
medi on es propaguen les ones sísnhiques (per exemple, forces d e
la gravetat o forces relacionados amb la font sísmica )

3 Una bistória breu, peró interessant, del desenvolupament de
la teoría matemática de 1'elasticitat, base de la propagació de le s
ones sísrniques, es pot trobar al capítol introductori de Love (1944 )

10
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on els paránretres de Laudé (A i tc) i p són funcions de l
punt .

Cálcul deis sismogrames sintétics

Una part de la intcrpretació deis fenórnens sísnrics e s
realitza rnitjanSaut la simulació . utilitzant sismogrames
sintétics . A la conrunitat científica ln ha una líni a
d'investigació sobre 1'estudi teóric de la propagació d e
la pertorbació en un predi, per ser després aplicat a l a
simulació deis sismogrames sintétics . Depenent de le s
característiques del predi les equacions de partida són

diferents .
Si suposem medis perfectament elástics i isótrops .

el problema de la propagació ele la pertorbació pcl
cálcul deis sismogrames sintétics es basa en la solució

de 1'equació (11) . Si el predi és hornogeni, aquest a
equació se simplifica en l'equació de Navier . Si el mecl i
és anisótrop i inhomogeni . cada punt es caracteritza pe r

la densitat p i el tensor A iik , . amb 36 paránretres elástic s

independents i, per tant, 1 'equació que regeix la propa-
gació de la pertorbació no es pot simplificar en l'equaci ó

(11) . El cálcul de la propagació i deis sismograme s

sintétics es complica notablement .
Actualment existeixen diversos algorismes per resol-

dre el problema directo. és a dir . l'equació de la propa-
gació de la pertorbació . Cada un d 'aquests algorismes
té avantatges i inconveniente pcl que fa a 1'aplicabilita t

i 1'exactitud. Algru_s simulen la propagació en medis
tan complexos que la leva aplicació és conflictiva, j a
que poden comportar una resolució en el rnodel teóri c
més elevada que la que es pot obtenir amb 1'observaci ó
experimental . D' altres. per evitar la cornplexitat dei s
cálculs, fan aproximacions de manera que no és possibl e

obtenir detcrminats tipus cl'ones .
Com que la intcrpretació amb sismogrames sintétic s

es basa en la simulació, es fa necessari conéixer les li-
rrritacions de l'aplicabilitat de cada método de simulació

i escollir en cada si :uació 1'algorisme més adient . No
és el nrateix calcular sismogrames sintétics per a estudi s

litosférics que per a estudis de terra globa l ; on el tipus d e

freqüéncia utilitzada i el medi són diferents . Mentre que

en els estudis de terra global els models unidimensional s
amb variacions laterals molt lentes o amb simetria radia l
són válids, no ho són en la majoria d'estudis litosférics ,
on la utilització de models tridimensionals és molt més
realista, a causa de les heterogeneitats laterals que e s
presenten en la litosfera .

Parlarem ara deis dos métodos de cálcul de sismo-
grames sintétics més utilitzats en la intcrpretació de per-
flls sísanos .

De fet, en l'obtenció deis sismogrames sintétics no é s

possible reproduir cada detall del sismogranra observat .
El que s'intenta ajustar en el procés de nrodelització ,
variant les característiques del medi, són els temps d e

(7)
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recorregut i les antplitnds relatives de les fases Inés inn-
portants i alguna forma dona . Els dos métodes qu e
tractarennt calculen aquestes chíes variables . pero nmb
aproxirlracions (ilerents .

El primer métode és el de rellectiv v iMt, (Fucks i
i\lüllen. 1971), en el gttal el medi és estralifieal i no ad-
nwt variacions laterals a la zona on lti ha reilexiorts .
L 'altre métode és el que attotueuem métode ele raig;s
(Cervenv . 1977) : no és tan exacte com ]'anterior, peró
adule' un medi amb variacions laterals de velocitat i dis-
coittinuitats corbades . D r altres algorismes no tan gene-
rals o d 'aplicació no tan generalitzada i variacions sobr e
ells es poden trobar a Doornbos . D .J . (1988) i Kelly.
K .R. i MIarfnt K .J . (1990) .

El métode de reflectivita t

Eu aquest métode . deseuvolupat per I ucics i 1\IÜlle r
(1971), els sismogrames sintétics representen el cam p
(r ones com un tot . L'obtenció deis sismogrames sintétic s
es basa en les propietats de la transformada de rotule n
i en lcquació (6) .

Es calcula la resposta del medi en el domini de le s
freqüéncies, TTF(w) . La rcpresentació en el domini de l
temps deis sisrnogrannes es realitza mitjancant la trans-
formada inversa de Fourier del producte del potencial
de la funció font . FF(w), per la resposta del medi .
TTF(w), en el domini deis nombres ('olla horitzontal
i de la freqüéncia .

En el cálcul de la resposta del medi se suposa qu e
aquest está estratificar en capes lateralment homogénie s
sobre un medi semiinfinit i es consideren les diverses re-
fle_xions i transnnissions de les orles en les diverses discon -
tinuitats del medi com també les conversions que ]'ona
sofreix des ele la font fins al receptor . La resposta del

R sP
R P P

/SV
P

/

1

2

\
\ SV

TsP

	

T P P

Figura 7 : I?clraccions i rellexions duna ona plana I' eci aura

discou(¡1) ntal que separa dos inedi .s silid,s

medi es troba a partir deis potencials elastodinéinics

ainb els quals es pot representar el cannp de desplac:a-
rnents, aplicant el teorema. de Helmholtz .

Els desplacauu:nts (fi) es poden representar co m

it=V +VA1/i

	

amb

	

V =0.

	

(12 )

on i

	

són els potencials elastodiniunics .
Agnests potencials, r, .) i 1', tenint en compte (11) ,

cornpleixen 1 'equació dones ,

v2w

	

02 w

u dt2

on V 2 és ]'operador laplaciá .
La velocitat y per a w = ésa = \/(/\ + 2p,)/p . qu e

és la velocitat de propagació de les ones P . En canvi ,
la velocitat (le propagació per a u . igual a cadascuna d e
les colnponents de i/' és = \//J/p . que és la velocitat
de propagació de les ones S . Aixó implica un desacobla-
nnentt de la propagació de la pertorbació en ones P i one s
S . que permet estudiar-les separadament .

En incidir una olla plana en les diverses discon-
tinuitats es crearan les corresponents ones reflectides .
transmeses i convertides (de P a S i viceversa) . clepe-
nent (le les característiques deis meáis afectats .

A la figura 7 presenten . per simplicitat . un cas par-
ticular ( runa ona P que incideix amb un augle e des
d' un semiespai sólid 1 a la superficie de discontinuita t
que el separa del serniespai sólid 2 . A la discontinuYta t
es crearan una ona reflectida . una de transmesa i les
conversions dones P a S (de fet será SV) . R" . TI'1' ,
R51' T5 " són els coeficients de t.ransmissió i reflexi ó
per a les diverses ones .

El cas ( I rla medi amb o capes lateralment ho-
mogénies és una generalització del presentat fins ara .

La propagació deis desplacaments a la capa i, la-
teralment homogénia, caracteritzada pels coeficients d e
Lamé (p i i la densitatpz i el gruix es pot obteni r
en funció dels potencials de les ones P i S . ja que a cada
capa es connpleix (11) .

Per tant, la propagació deis desplaSaments en aques t
medi estratifica, es pot expresar en funció deis poten-
cials deis desplac:annents que cornpleixen l r equació dones
(13) per a cada capa i per a cada tipus d r ona, i dei s
coeficients (le reflexió i de transnnissió del medi . Els
potencials estan afectats per la matriu TT(w.0), res-
posta del medi, producte de les matrius deis coeficient s
de transinissió i reflexió a les diferente discontinuitats ,
considerant que les ones es propaguen en les cines di-
recciones (cap avall i cap anumt) . Els valors d r aquest s
coeficients s'ohtenen (le les equacionns que es deriven d e
les condicions de cont;innütat d ' esfortos i deformacions a
les diverses discontinuitats i depenen de la freqüéncia ,
del nombre d'ona horitzontal (o de Pangle d r incidencia )
en cada discontimütat, a Inés de les propietats deis di-
versos meáis que travessen les ones .

(13 )
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C'our que la font impulsiva no és monocromática . en

el calen] de TT(w.0) s'han de considerar les diferent s

freqüencies . Aixó fa que 1 o])teneió deis sisrnograrnes

sirrtetics . utilit3,ant el rnétode (le refleetivitat . sigui un
procés de calcad len! . 'linguern en comete . no obstannt,
aixón que el cálcul ele la resposta ele uledi uourés es fa
una vegada per a cada ruodel de ruccli i per alleugeri r

la tnodelització. el contingut fregüencial i els ingles
(1`incidencia es limiten de manera que en el sisruogram a

nouu( s es consideren les arrihades més sigrrilieatives .

és el ores simple dels urétocie s

asirttptbtics ( 'alta fregiieneia . Es cut metode aproxi-

utatiu. desenvolupa1 per la seva aplicació al caurp de l a

sismologia per Cerven}' el al . (11)77), cine pot ser aplica t
en medis initomogenis en que la dimensió característic a
de les inlwrrrogeneitats sigui considerablcmeut gran e n

comparació a la longitud ( 'oml de loma que es propaga .
A Inés, els paráuutres elástics i les seves derivades ha n
de ser funcions contínues ele les coordemtdes .

En aquest metode cl eaurp clones (és a dir . els sisumo-

grames smtétics) s 'obté a partir de la cont ribució de le s
drverses orles elementals (refractarles . reflectides, con-
vertides, etc .) que arriben a un punt .

L ' equació de partida per a 1'obtenció de sislnogrames
sintetics és la rnateixa equació (11) que en el rnétode d e
reflectivitat .

Els desplaCaments ú.(a; J , t), solució de 1'egnació (11) .
es busquen cle la forma denominada serie de raigs (ra y

series) . que en el cas concret clones uronocromíitique s

dalla fr-egiiencia es poden representar per

= c .i p{—iw(í — v (r .i))}

	

) •

k=o
(14 )

ora .c j són les coordenades cartesiarres . ir. k (r) són els
coeficients ele lanrplituc d'ordre k . i v( .r i ) és la funció

de fase o eikonal . 1 . 'equació del fiont dona és i: = v( .c i ) .

La solució de la equació (11) en forma de série de

raigs s 'obté formahnerrt ilttro(uirrt (11) en (11) . De

la identificació deis termes d ' ig ual k s 'ohté un sis-
tema dequacions recurreut en els coeficients clamplitud ,

icc ( :r; J ) . per als diferents valors de k que perrnet determi-
nar les equacions que regeixen la fiurció de fase v(x 1 ) i

els coeficients ('amplitud deis despla~arnents ií .(a 1 ) en
fitnció deis parárnetres elástics del medi o

A partir de leguació per a k = O es
1 ' equació de fase o eikona l

(Vv) 2 = e z

per a c = cr = \/(,\ + 2I1)/p i c = í1 = N/¡r./p, que són le s
expressions de les velocitats de propagació (le les oses P
i S respectivanrent .

L ' equació (15) és básica per al calcad de la trajectóri a
deis raigs i deis seas temps de recorregut . Les equacions

eikonals (15) per a u i j indiquen la independencia d e
propagació de les ones P i S que permet estudiar-le s
sep lradarnent .

La solució ele l'equació eikonal permet obtenir l a

trajectória del raig, ja sigui P o .5' . Es per aix b
que el metode ele raigs es considera una aproximaci ó
d'ordre zero a lequa( . ió elastodinfirnica . válida per a
alces fregiiencies .

Els coeficients d`amplitud deis desplacanrents

	

j )

s 'obtenen de les equacions d'ordre més elevar . El
Inetode que estero coitsiderant (Cerveny . 1977) resol e l
problema utilitzant un sistema de coordeuades centra t
en el raig amb el tríerire de vectors unitaris segons la tan-
gent_ normal i binormal al raig en cada punt . Es a dir .
una vegada trobada la trajectéria (lulo raig determinar' .
es calculen els coeficients d'amplitud que li corresponen .

Fins aquí hem considerat un predi sernürrfinit inho -
Inogeni . En medis amb discontinuitats de primer ordr e
per a. la velocita.t s 'aplicael mateix . considerant, pero . la
llei ele Snell . les conversions deis diferents tipos de raigs
i les condicions de contintütat en les discontincntats del

predi per trobar els coeficients de reflexió transmissió .
Un deis avant atges del rnétode de raigs en relaci ó

amb (1 altres és que perrnet estudiar separadamcnt les di-
ferents ores elementals . El sismograma complet s 'obté
a partir de la superposició deis diferents sisrnograme s

elementals que arriben a un punt . A més . aquest és u n
metode ágil de calcad que perrnet versions per a ordi-
nadors personals .

Discussi ó

Henr ofert aquí els trets generals deis dos metodes mé s
utilitzats en la interpretació deis perfils sísmics profund s
segnint la técnica de refracció-refletiió de gran ingle . Ja
hem vist cine ambdós tenen avantatges i inconvenients .
Es competencia deis estudiosos ele la litosfera saber es-
collir en cada situació Falgorisme més idoni a les neces-
sitats concretes .

El fet que aquests metodes siguin els més emprat s

en la. interpretació no implica que no estiguin exenrpt s
de limitacions . Per tal de solucionar-les, existeix una
amplia bibliografia que tracta del perfeccionament dei s
algorismes anteriorntent exposats . S'ha de dir . peró . que
rnolts daquests algorismes estaca en fase de desenvolu-
pament teóric i la seva aplicació és minoritaria .

Un deis problerrres que plarrteja cl calcad de sismo-
granres sintetics en el cas que cns ocupa és lanomemr t

ttwo point ray tracing, és a dir, tenir condicionats els ex-
trenrs del raig (font i receptor) . Coro que aquests ha n

de ser lixos, el que s^utilitza nortualment és el metode d e
llancarneut del raig, variatrt l'angle de sortida a la font .
de matrera que arribi al lnurt desitjat . Aquest rnétode é s

urolt lcut i per evitar-110 s'han desenvolupat, algorisme s
que, partant ele [óptica paraaxial i deis feixos gaussians .

' I Aqucst, metode es denomina ray traciir .y, t.rasat de raigs .

Metode de raigs
Actnest rnétode

por ohtenir

(15 )
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fan innecessarl que el raig emergelxi en un punt (leter-
minat .

Dins del mateix context de solució del problem a
directe, també s'estan desenvolupant algorismes qu e
tracten medis amb preséncia siuntllánia d ' anisotropic s
i heterogeneitats .

Tots acnests métocies comporten models de lne(l .i de-
terr inistes . encara que amb variacions lat erais . Són Inés
realistes els models que suposen flnctuacions aleatories
de la velocitat en el medi . Actuallnent s ' est un desen-
volupant algorismes ele cálcul ele sismogrames sintétics
que inclouen 1'efecte (1 agicutes fluctnacious en el temps
de recorregut i les pertorbacions que ocasionen en l a
posició del raig . El cálcul deis sismogrames sintétics es
realitza en aquest cas uritjansant diferéncies finit es .

Tot i que hern parlat básicament de la modelitzaci ó
de les Jades de perfils que involucren grans distancie s
entre la font i els receptors (trajectóries llargues ele le s
ones), cree convenient mencionar . encara que sigui mol í
breument, la metodologia que utilitza la sísmica ele re-
flexió . ja que estic convenSuda que acabará imposant-se .

En la majoria ele situacions, ja ho hem (lit . Inés
amunt, els esforsos estan encaminats a construir un a
imatge fiable de 1'escor4a. Ara bé. el recorregut práctica .
ment vertical de les ones en aquest tipos d ' cxperiments .
fa possible un procés d'inversió numérica del camp
d'ones . ja que es pot suposar que en latrajectóri a
font-receptor el raig viatja per un medi lateralment
homogeni . No obstant aixó, com que els processo s
d'inversió són no-lineals, per salvar aquest obstacle d e
manera eficient s 'estan introduint recentment en aques t
camp algorismes alternatius als métodos d'optirnizaci ó
de Monte Carlo, com poden ser els algorismes genétics .
Es pot veure, dones, que l'activitat actual de la comu-
nitat científica en el camp de la modelització está enfo-
cada cap a la millora deis algorismes i a introduir nove s
técniques per tal de poder obtenir models més realistes i
alhora poder reduir el temps de cálcul deis sismograme s
sintétics. Aixó, que en part és degut a la vinculació d e
la sísmica de reflexió vertical amb la indústria de recur-
sos energética (petroli, gas . . .), está beneficiant molt el
coneixement de la litosfera .

Estructura sísmica de la litosfera

Com déiem en comenCar, a partir de l'aplicació de les
técniques d'interpretació que acabem d'exposar ha es-
tat possible conéixer 1'estructura sísmica de la litosfer a
determinada per una distribució de velocitats . Podem
afirmar que els estudia portats a terme fins ara no so-
lament descarten la possibilitat d'estructures estándar d
generals, sinó que nornés permeten parlar d'estructure s
típiques d'algunes regions . Intentarem descriure'n le s
característiques més generals . Hi ha una gran diferéncia
entre litosfera continental i litosfera oceánica i din s
d'aquestes, hi ha altres variants . En el cas de la litos-
fera oceánica, 1'estructura sísmica depón de la distancia
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Figura 8 : llistriUucié de velocitats amb la fondária per a

una escoma oceánica típica . Eix lioritzontal, velocitat per a

les ones P en lun/.s . Eix vertical, rondaría en km

a les dorsals on es crea la litosfera, cosa que vol dir
que depón ele la seva eclat . En general . en regions d e
la Inateixa edat, els perfils de velocitat-profnnditat só n
semblants . Podem dividir 1'escorca en diferents capes
segons les velocitats en qué es propaguen les ones P
(figura 8) : una primera capa sedimentaria . el gruix d e
la qual va creixent en fundó de l'edat fins a uns 0, 5
km: la velocitat ele les ones P en la part més superfi-
cial és d'1,5 km/s i creix amb la fondária fins a uns 2
km/s en consolidar-se els sediments . Una segona capa ,
d'uns 2 km de grui x ; que es caracteritza per la presénci a
d'un gradient ele la velocitat de propagació de les one s
P d ' 1-2 km/s/km, partint de 3,5 km/s a la part més su-
perficial . Sota aquestes capes, trobem una tercera cap a
molt més uniforme i d'un gruix d'uns 5 km, amb velo-
citats entre 6,5 i 7,0 km/s, i arnb gradients de velocitat
de 0,1 km/s/km. En alguns experiments, sota aquesta
capa s'han trobat velocitats d'ones P Inés elevarles (7,2 -
7,7 km/s) . Per consegüent, el gruix total de l'escorc a
oceánica és d'uns 7-8 km . D'altra banda, la velocitat de l
mantel] superior té una mitjana ele 8,1 km/s i la discon-
tiruütat cscorCa-mantell pot ser interpretada tant co m
una transició brusca (discontinuitat de primer ordre en
les velocitats), com una zona arnb un fort gradient de ve -
locitat . En el manten superior el gradient de la velocitat ;
és de 0,01 km/s/km . A Inés, hi ha evidéncies de cornpor -
tament anisótrop del manten en relació amb les veloci-
tats de propagació de les ones : les velocitats mesurades
perpendicularment a les dorsals centro-oceaniques só n
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Figura 9 : Estniel ares sisarictues de 1 ' eseorea ~I la regid cen -

tral de la península Ibérica . Eix lloritzontal, velocitat de

propagaacid de les ones P en km/s . Eix vertical . fondéria en
kni

nrés grans que les mesurarles en la direcció paralella .

Si és difícil generalitzar ]'estructura sísmica de l a
litosfera oceánica . encara ho és nrés fer-ho amb la (le l a
continental . Es pritcticament inviable formular rara es-
tructura estándard . ja que les variacioms en 1 estructur a
estan directament relacionades amb els diversos proces-
sos als guata ha estat sotmesa la litosfera al llarg del

temps: processos que, en afectar la mateixa zona en di-
ferents époques . hi poden laaver deixat sohreposats el s

seus efectes . Així . tot i que el valor niitjá del gruix (l e

l'eseorSaés de 35 km . hi ha zones on pot arribar als GO

km i altres . ora no supera els 15 km . En general . YescorSa

está dividida en capes . Aquestes varion segons les cree s
i no tendí per qué ser lateralment llomogénies .

Els valors que donen' a continuada sóar mmitjanes pe r
a la velocitat de propagació de les ones P : una primer a
capa de sedimenta ele velocitats entre 3 i 4,5 km/s su-
perficial, pera de diferents gruixos segons les árees é s
seguida duna ultra amb valors que oscillen entre 5, 9
i G km/s i, per sota d'aquesta i [iras als 10 prirner s

quilómaetres, una altra amb valors entre 6 .0 i 6 .3 km/s .

Dina d F aquestes capes . en algunos regions s 'han troba t

zones de baixa velocitat que oscillen entre 5 .2 i 5,6 lnn/s .
La velocitat (le propagació ele les ores en aquestes cape s

és menor que en les slperiors . Sota aquestes, hi ha nor-
lualment un altra capa ele 6,5 km/s . En alguns em-
plac ameuts . hi ha una última capa . la denominada es-
corSa inferior, de 7 km/s . La discontinuitat escoma-
maantell (1A [olio) en alguns casos es presenta coma un gramo

dient de velocitat i . en d'altres . con' un salt brusc ele l a
velocitat . El manten per sota del Itlolio oscilla entre 7 . 9

i 8.1 km/s . amb un gradient de 0 .01 km/s/lan . Tamhé
s 'han trohat regions on el mantel] presenta anisotropia .

A la figura 9 es presenta, corra a exemple . [estructur a
sísmica de l escorca en la regió central de la Península .

Els valors obtinguts a les diferents regions . tala per a
les velocitats con' per als gruixos ele les diferents capes .
san uaitjanes que han estat obtingudes a partir de l a
interpretada de les dades (le sísmica de refracció-reflexi ó
(le gran angle, aplicant els niétodes que hern presentat .
Aquests valors estan afectats per la resolució del métode .
directanrent 'ligada amb la longitud dona deis senyals ,
la gnal cosa comporta inaprecisioms máxianes d 'uns ±2
km en les fondáries i de +0'1 km/s en la velocitat .

L'estudi de la litosfera a partir del métode de la sís-
mica de reflexió vertical, que aconsegueix nrés resolució ,
permet ohtenir mlés detalls de l ' estructura de l'escorSa .
Un exemple és 1'observació duna laminada en Fescorc a

inferior . que pot estar associada amb els gradients d e

velocitat observats i que . en la modelització . es justifica
per 1'existencia d'estructures lenticoidals (forma de llen-
tia) de dinlensions ele l'ordre deis centenars de meares .

Amb la implantació relativament recent de la sísmic a
de reflexió vertical profimda s'obtenen imatges aoves .
com correspon a una nretodologia diferent . que afegeixen
novel incógnites a les explicacions ja existerrts sobr e
les diferents estructures litosfériques obtingudes a parti r
deis experimaents auteriors . Resoldre-les és la tasca del

futur .
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