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Coneixement de la litosfera a partir de perfils sismics

Emma Surinach Cornet”

Departament de Geologia Dinamica, Geofisica i Paleontologia, Universitat de Barcelona

Introduccio

Una de les linies d’investigacid en 'ambit de les ciencies
de la Terra és l'estudi de la litosfera, és a dir, aproxi-
madament els 100-200 primers quilometres de la Terra.
La litosfera inclou lescorca terrestre (30-40 km) i una
part del mantell superior.

El coneixement de la litosfera és molt important per
a la humanitat, ja que hi estan lligats els fenomens re-
latius a 'activitat de la Terra, que alhora 'afecten, com
ara els terratrémols i els voleans. A més, el seu conei-
xement esta directament relacionat amb el seu aprofita-
ment (camps geotérmics, energia fossil...).

FEl coneixement que avui dia tenim dels parametres
fisics de la litosfera a partir de mesures directes és molt
eschs. Existeixen diversos sondatges arreu del mon que
no superen els 3 o 4 km de fondaria. Hi ha un son-
datge profund (13 km) a la peninsula de Kola i també
n'estd previst un altre de profund (anomenat KTB) a
Bavaria (Alemanya), que actualment no ha superat els
5 k. La informacié obtinguda d’aquests sondatges ¢és
1itil, perd ni la cobertura ni la fondaria sén suficients per
treure conclusions generals sobre les caracteristiques de
la litosfera. En realitat, el coneixement de la litosfera
s'obté de manera indirecta a partir d’observacions a la
superficie terrestre.

Tractem aqui del métode de perfils sismics que, pos-
siblement, és el que permet obtenir informacié de la
litosfera amb més resolucié. La qiiestid s'emmarca en
Iambit de la sismologia, la part de la geofisica que es-
tudia la propagacié d’ones a Uinterior de la Terra, per
tal de deduir-ne el comportament elastic. De fet, els
parametres elastics no sén directament obtenibles a par-
tir de 'observacio. El que se n'obté sén les velocitats de
propagacié de les ones sismiques i és a partir d’aquests
valors que es dedueixen els parametres elastics.

Els estudis de la litosfera, des del punt de vista que
hem triat, van comencar a final de la década dels sei-
xanta. Les tecniques que s'utilitzen ja havien estat apli-
cades els anys vint en el camp de Pexploracio geofisica,
en qiiestions relacionades amb la recerca de recursos
energétics. No obstant aixd, 'aplicacié a l'estudi de la
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litoslera, que involucra una altra escala d’actuacid i, per
tant, de plantejament i de metodologia, es va generalit-
zar en 'ambit academic cap als anys setanta. Des de
llavors i fins ara, les tecniques i la metodologia d’estudi
han anat evolucionant. Aquesta evolucid, que encara
estem presenciant, ¢és deguda, com en altres ciéncies, a
les millores tecnologiques que permeten disposar, d'una
banda, de la instrumentacié adient per obtenir dades i,
d’una altra, de l'equipament d’ordinadors adequat per
fer els calculs en un temps breu i amb gran quantitat
de dades. La millora tecnologica permet configurar els
experiments de la manera més adient per als estudis que
interessen, perd no hem d’oblidar la tasca de la comu-
nitat cientifica que constantment millora i adequa els
algorismes d’interpretacié. Aquest és, també, un factor
importantissim. Com a conseqiiencia de I'evolucio de les
tecniques i la metodologia, el coneixement de la litosfera
ha anat canviant. i per tant, també ho ha fet la imatge
que en tenim.

Metodologia: els perfils sismics

El reconeixement sismic que utilitza fonts d’energia con-
trolades que denominem perfils sismics profunds, és el
métode que, fins ara, permet obtenir amb millor resolu-
cié el comportament elastic de la litosfera.

La técnica de perfils sismics consisteix basicament en
I'estudi de la propagacid, en la zona d’interes, de les ones
generades per una font puntual coneguda, el senyal de
les quals és recollit en estacions portatils. Tant aquestes
com la font se situen a la superficie.

Existeixen, pero, dues metodologies segons com
siguin la geometria de I'experiment, el tipus de disposi-
tiu i les freqiiencies utilitzades:

a) sismica de reflexié vertical i

b) sismica de refraccid i reflexié de gran angle.

La sismica de reflexié vertical estudia les ones que,
després de penetrar a l'escorga, sén recollides a la su-
perficie a distancies no superiors a 10 km de la font. Per
tant, el seu recorregut és practicament vertical. Es un
métode de gran resolucid, donades les altes freqiiencies
amb qué treballa, que permet obtenir una imatge de les
diferents discontinuitats internes de l'escorca.

Per la seva banda, la sismica de refraccié-reflexio de
gran angle estudia les ones que, després de travessar
I'escorca, es recullen a grans distancies (10-700 km) de
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Figura 1: Esquema que representa les trajectories dels raigs a I'escorga i el mantell superior segons els métodes de la sismica

de reflexié vertical i la sismica de refraccio-reflexié de gran angle

Figura 2: Perfils sismics realitzats a la peninsula Ibérica i les illes Balears i Canaries: en ratlla continua, refraccio-reflexio de

gran angle. En tra¢ discontinu, reflexié vertical
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la font. Aquesta metodologia és la més generalitzada i
permet trobar, a més de les diferents discontinuitats in-
tracrostals, una estimacié dels valors de les velocitats de
propagacié de les ones sismiques a les diferents parts de
'escorca, cosa que no és possible amb el primer metode.
A la figura 1 presentem un esquema de les trajectories de
les ones segons cada métode. Si bé avui s’esta imposant
en el mén l'aplicacié de la sismica de reflexié vertical
per al coneixement de la litosfera, les grans despeses que
comporta Uexperiment encara sén una limitacié perque
s’apliqui.

La sismica de refraccié-reflexié de gran angle és la
més ampliament utilitzada. Aquesta técnica també
comporta grans despeses, perd no son tan grans com en
el cas anterior, ja que el nombre de fonts d’energia que
és necessari per cobrir la mateixa distancia és menor,
tot i que la font d’energia ha de ser més potent per ar-
ribar més lluny. A més, pot dur-se a terme en l'ambit
académic, al contrari del cas d’abans en el qual la realit-
zacié es deixa en mans d’empreses especialitzades. En
la figura 2 indiquem alguns dels perfils sismics realitzats
a Espanya. Es pot observar que tant el tracat dels per-
fils com l'emplagament de les fonts han estat marins o
terrestres segons el cas. Pel que fa a les fonts en terra,
algunes vegades s’han aprofitat voladures de canteres,
mentre que en d’altres s’ha preparat expressament la
voladura.

Les dues metodologies no es diferencien solament en
el procediment d’obtencié de dades i en el recorregut de
les ones, siné que el metode d’interpretacio de les dades
també és diferent. Mentre que en la sismica de refraccio-
reflexié de gran angle la modelitzacié és el metode em-
prat per obtenir els models de litosfera, en la sismica de
reflexio, els esforgos interpretatius es limiten actualment
al tractament del senyal per obtenir una bona imatge de
les discontinuitats de l'escorca. Un cop tenim aquesta
imatge, plantegem models qualitatins de la litosfera. En
aquest segon cas, la modelitzacid s'utilitza molt limita-
dament i en zones molt concretes, connectades en ge-
neral amb l'obtencid de recursos energetics. En aquest
treball tractarem de la sismica de refraccié-reflexié de
gran angle i dels seus metodes interpretatius, ja que és
la més comunament aplicada en 1’ambit academic i la
que comporta un contingut fisic més general. A més,
una adequacié d’alguns dels algorismes corresponents
a la teoria que aqui veurem, també és valida per a la
sismica de reflexié vertical.

Els experiments: obtencié de dades

Ja hem comentat anteriorment que les dues metodolo-
gies es basen en l’observacio de les ones, en concret en el
temps de propagacié i la forma, una vegada han traves-
sat la zona d’interes. El dispositiu que utilitza la sismica
de refraccié-reflexié de gran angle és el segiient: en un
punt conegut, S, i en un temps determinat, T, es fa

una explosié controlada. Aquesta pot consistir en una
voladura de cantera, una explosié provocada per aire
comprimit, etc. En linia recta amb aquest punt S, col-
loquem els sensors (geofons) distants dX km, cobrint
una distancia de L km. Depenent de la distancia X a
lorigen S, les diferents estacions sensores rebran difer-
ent tipus d’informacié consistent en les diverses fases
sismiques generades. Un model elemental de litosfera
ens ajudara a introduir-les.

Suposem una litosfera composta per una capa (es-
corca) de gruix H, homogenia i isotropa en relacio
amb les velocitats de propagacié de les ones sobre un
medi semiinfinit (mantell) amb caracteristiques diferents
(figura 3a).

Sabem que la propagacié d'una pertorbacié en un
medi es pot descompondre en una ona compressiva i una
altra de cisalla, que es propaguen amb velocitat diferent
(Love, 1944). La primera, compressional, es denomina
ona P i la segona, de cisalla, S. Siguin a1 41,1 i B2
les velocitats de propagacié de les ones P i 5 a l’escorga
i el mantell respectivament. Per a un mateix material
es compleix 3 < a. A més, per a l'escorga i el mantell es
compleix as > «y. En aquesta situacid, la pertorbacié
provocada per una font puntual i instantania d’energia
a la superficie lliure es propagara per la capa i pel medi.
Considerant la teoria de raigs (en aquest cas és accepta-
ble, tenint en compte les freqiiéncies que entren en joc
en relacié amb les estructures que es volen estudiar),
és a dir, considerant I'optica geomeétrica i considerant
només les ones P (també és podria fer amb les S), po-
drem distingir els tipus diferents de raigs observats a la
superficie lliure (és la superficie lliure d’esforgos que en
el nostre cas coincideix amb la superficie de la Terra)
(figura 3): - un raig directe (Pg), que es propaga per la
discontinuitat superficie lliure-escorga; - un raig reflectit
(Pp P), a la discontinuitat escorga-mantell (Moho), i -
un raig refractat critic (P,), que incideix a la base de
I’escor¢a amb l'angle critic i. (7. = arcsin(a;/ag)), que
es transmet per la discontinuitat i torna a refractar-se
amb el mateix angle. A més, tindrem un raig refractat
que passard al segon medi i no arribara a la superficie.

Un observador a la superficie! a una distancia X de
la font d’energia rebra, en funcié del temps de recor-
regut, les diferents fases o raigs generats. Aquest movi-
ment del terra al pas de les ones sismiques, en funcié del
temps, 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,

! Aquests observadors sén sismometres, aparells de mesura a la
superficie, que permeten determinar els moviments del terreny, ja
siguin desplagaments, velocitats o acceleracions. Hi ha una area
d’estudi dedicada a la sismometria que tracta exclusivament de
la construccid i el disseny d’aparells de mesura segons el tipus
d’informacié que es vol obtenir. Tractar d’aquest tema és fora del
nostre proposit. No obstant aixd, cal dir que és una linia molt
amplia i que és també gracies a la millora dels equips que s’esta
avancant en el coneixement de l'interior de la Terra
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Figura 3: a) Propagacio de raigs en una capa sobre uin medi
semiinfinit. b) Dromocrones dels diferents raigs

utilitzada en oOptica, és possible obtenir l'equacid del
temps de propagacié (o recorregut) de les diferents fases
(o arribades) en funcié de la distancia horitzontal.

Per a la fase directa Pg

t:a_l (1)

per a la Py P

iperala P,

X 2H 4 2\1/2
t=2 h J- 3
ag+a1a2(a‘2 ay) (3)

La representacio grafica d’aquestes funcions del temps
de recorregut-distancia horitzontal, que s’anomenen
dromocrones, es troba a la figura 3b.

Les dromocrones de les fases Pg i P, son rectes amb
pendent igual a la inversa de la velocitat de propagacio
de les ones a la capa (o) i el medi semiinfinit (ag).
L’ordenada a l'origen de la dromocrona F,, anomenada
temps d’interseccid, ¢;, depén d’aquestes velocitats i del
gruix de la capa H.

La dromocrona corresponent a la fase Py P és una
branca d’hiperbola de vertex en l'eix ¢, tangent a la recta

P, que fisicament existeix a partir de la distancia critica
X, i és asimptota a la recta Pg.

Fins ara hem considerat un model de medi homogeni
amb velocitat constant, Un altre model elemental de
medi que cal estudiar és aquell en que la velocitat de
propagacid de les ones sismiques v(z) varia gradual-
ment amb la profunditat. Aquesta situacié es déna a
la natura, a causa de I'augment de la pressié amb la
fondaria.

Suposant una variacié continua de la velocitat amb la
fondaria en la capa (escorga), les ones que es propaguin
per aquesta tindran trajectories corbes, com indica la
figura 4, i estaran regides per la llei de Snell que, per a
un medi pla (en aquests estudis l'aproximacié de Terra
plana és bona), és:
= fnd = Cnt,

v(z)

on p es el parametre del raig, que roman constant i € és
'angle entre el raig incident i la normal a la superficie
en el punt de velocitat v(z).

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

1 sinfp

p = - H
v(zm)  v(z0)

on By i v(zp) sén l'angle i la velocitat a la font. La figura
4 presenta aquesta situacio.

Ara, les equacions de la distancia d’emergencia a la
superficie, X, i del temps de recorregut, 7', d'un raig
que emergeix de la font amb parametre p sén:

dz
Xlp) =29 /o P - ) )

T(p) = WX (p) + A TP - )z, ()

on 7(z) = 1/v(z).

Si considerem una variacié creixent de la velocitat
v(z) amb la fondaria, la corba dromocrona és concava
respecte de leix de distancies, ja que a les corbes
dromocrones es compleix que dT/dX = p = 1/v(zm)
i, tenint en compte la llei de Snell, també ho sén les
trajectories en el medi considerat.

A la figura 5 es representa una simulacié del que
apareixeria si poséssim les diverses observacions (sis-
mogrames), que depenen del temps, en funcié de la
distancia a la font. Aquest tipus de representacio es
denomina muntatge o seccio de registres i es correspon
amb la que s’efectua amb les observacions obtingudes al
camp.

La interpretacié de les dades, és a dir, I'obtencio
dels parametres de la litosfera, consisteix a determinar,
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Figura 4: Propagacié dels raigs en un medi amb augment de velocitat amb la fondaria. a) Model de la distribucié de velocitat.
b) Trajectories dels raigs. ¢) Corba dromocrona
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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 corbes dromocrones; la part inferior representa les trajectories dels raigs
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Figura 6: Muntatge corresponent a un perfil sismic de refraccié-reflexié de gran angle que travessa la regié central de la
peninsula Ibérica
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en aquest cas hipotétic d’escorga elemental, les veloci-
tats de propagacié de les ones a l'escorga i al mantell,
i el gruix de la capa H, a partir dels pendents de les
dromocrones i dels altres parametres obtinguts de cor-
relar els temps de recorregut de les diverses fases.

Per a la representacic de les observacions, s'utilitza
usualment una escala de temps reduit, T — X/V,, amb
velocitat de reduccié V,., amb la finalitat d’exagerar els
pendents de les dromocrones.

A la figura 6 mostrem un muntatge real amb es-
cala de temps redult (amb velocitat de reduccié V. =6
km/s), que correspon a una zona on l'escorga no té
gaire complicacions, en la qual és valida una primera
aproximacié al model elemental que estem presentant
en aquest article.

Depenent de les caracteristiques de la regid que cal
estudiar 1 dels proposits de la investigacid, es dissenyen
diferents tipus d’experiments. Aixi, un augment de la
longitud del dispositiu permet obtenir informacié a més
fondaria; un augment de la densitat de les observacions
o una determinada freqiiéncia predominant en la font
poden canviar la resolucié. Una disposicié no lineal
dels dispositius permet estudiar unes estructures deter-
minades. No podem ara entrar en detalls sobre els tipus
diferents de configuracié dels experiments.

La modelitzacié

La distribucié de velocitats en la litosfera no és tan sim-
ple com hem presentat fins ara. Els estudis litosferics
indiquen l'existéncia de diversos tipus de distribucions
de velocitat de propagacié de les ones. Dependent de
les zones, la litosfera s’estructura en capes que poden
ser lateralment homogenies o, al contrari, presentar he-
terogeneitats laterals, on les discontinuitats no sén ni
paraleles ni horitzontals. Dins de les diferents capes,
els gradients de velocitat amb la profunditat poden ser
tant positius com negatius, i més o menys forts.

En aquestes situacions la resolucié del problema in-
vers no és possible amb l'aplicacié de les expressions
deduides dels models elementals anteriors, ja que les
correlacions entre els diversos temps d’arribada no es
corresponen amb les que resulten d’aquests models ele-
mentals.

De fet, 'obtencié de models complexos de litosfera
es fa a partir de I'aplicacio iterativa del problema di-
recte. Els parametres lliures del model (parametres
elastics) es modifiquen iterativament per tal que els
temps d’arribada obtinguts teoricament s’ajustin a les
observacions experimentals. La resolucié del problema
invers de manera numerica no s’aplica en aquest camp,
tenint en compte la gran quantitat de parametres lliures
i la quantitat relativament escassa d’observacions. Els
metodes d’inversié numerica s’utilitzen en altres estudis
com, per exemple, els estudis tomografics, on es disposa
de moltes fonts (terratrémols) i on les observacions sén

els temps de recorregut de les ones sismiques registrats
a les estacions sismiques (Aki, 1977). També s’aplica
en el cas de la sismica de reflexié vertical a perfils molt
concrets on el model de medi es pot suposar lateralment
homogeni en el seu recorregut practicament vertical.

En P'apartat anterior, hem considerat la giliestid des
d'un enfocament purament cinematic, és a dir, consi-
derant inicament els temps de recorregut dels diversos
raigs que es propaguen dins el medi segons les lleis de
I’optica geomeétrica. No obstant aixo, la informacié con-
tinguda en un sismograma és forga més amplia. Les
relacions 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
informacié sobre Pestructura de la litosfera. Es més:
la consideracié conjunta dels temps de propagacid i de
I'amplitud de les ones permet eliminar possibles am-
bigiiitats en la interpretacid, que es realitza mitjancant
l’ajut de sismogrames sintétics.

Sismogrames sintétics

Un sismograma sintétic reprodueix el registre del movi-
ment del terra al pas de les ones generades per una font
sismica coneguda, després d’haver-se propagat per un
medi de determinades caracteristiques elastiques. En el
calcul d’un sismograma sintétic hem de considerar:

a) la funcié font,

b) els efectes de transmissié pel medi, i

c) la resposta dels sistemes de deteccid.

En el cas concret dels perfils sismics, els punts a) i c)
se suposen coneguts, i I'esforg se centra a l'apartat b).
No es aixi en altres casos. Per exemple, en el cas dels
terratrémols, el que es busca és la funcié font i suposem
coneguda la resta.

En la interpretacié de perfils sismics, es calculen els
diversos sismogrames sintétics per a diferents distancies
a la font i es construeixen muntatges sintétics, com els
de la figura 5, que reprodueixen els obtinguts a partir de
experiment. Es a dir: mitjancant la simulaci6 s’intenta
trobar la distribucié de velocitats de propagacié de les
ones sismiques de tal manera que els temps de recor-
regut de les diverses fases i les seves formes i amplituds
coincideixin amb les observacions.

Ja hem dit que un sismograma sintétic reprodueix el
moviment del sol al pas de les ones generades, en el nos-
tre cas, per una font sismica coneguda després d’haver-se
propagat per un medi.

Matematicament pot representar-se com

F(t) * TT(t) * B(t) = S(1), (6)

on F(t) és la funcié de la font, TT(f), la resposta del
terra, i F(t), una funcié relacionada amb els sensors i
els processos quasi lineals. El simbol * significa con-
volucié. La part TT(¢), relacionada amb el calcul de
la propagacié de la pertorbacié i dels efectes del medi
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en la forma de les ones, és la que comporta més dificul-
tats i més temps de calcul d’ordinador. Es en aquest
camp on hi ha molt esfor¢os abocats. Tractarem aqui la
qitesti6 de la propagacié de la pertorbacié en un medi i
discutirem alguns dels algorismes de calcul emprats.

La propagacié d’una pertorbacié en un medi de den-
sitat p, en abséncia de forces internes 2 ve controlada
per lequacié elastodinamica del moviment

82uj . BTi i

P 6t2 - 8:1,‘-; (7)

on uj(x;,t) sén els desplagaments i Tj; ¢és el tensor
d’esforcos. En un medi perfectament elastic, la relacié
entre el tensor d’esforgos, Tj;, i el de deformacions, ey,
g'estableix a través del tensor de parametres elastics
Ajjr segons la llei de Hooke,

Tij = Ajjriert (8)

Considerant la teoria d’esforgos infinitesimals, les de-
formacions estan relacionades amb els desplacaments
segons l'expressio:

1 [Suk E)ug] (9)

K= |9z Ba

Per tant, I’equacié del moviment (7) es podra expressar
en funcié dels desplagaments.

Depenent de les caracteristiques elastiques del medi,
el nombre de termes independents del tensor Ajju
variara. En un espai de tres dimensions sense cap res-
triccid, considerant inicament la simetria dels tensors
d’esforgos i deformacions, el tensor, que té 81 compo-
nents, en tindrd 36 d’independents. Si considerem un
medi perfectament elastic i isotrop, els components del
tensor dependran de dos parametres elastics indepen-
dents, els parametres de Lamé, A i g, de manera que la
relacié (8) entre els esforgos i les deformacionses redueix
a:

Tij = AQ&U + 2ue;; (10),

on @ és el coeficient de dilatacié ciibica, p el modul de
cisalla i A = K —2/3u, on K és el modul de compressi-
bilitat. 6;; és la delta de Kronecker.

Per consegiient, la propagacié de la pertorbacié en
un medi inhomogeni, perfectament elastic i isotrop, esta
controlada per l'equacié elastodinamica, que, expres-
sada mitjangant operadors vectorials, és

2,&- P - .

P = (A4 p)V(V - @) + uV7i + VAV - @)+

286n forces per unitat de massa que actuen a linterior del
medi on es propaguen les ones sismiques (per exemple, forces de
la gravetat o forces relacionades amb la font sismica)

3Una historia breu, perd interessant, del desenvolupament de
la teoria matematica de 'elasticitat, base de la propagacid de les
ones sismiques, es pot trobar al capitol introductori de Love (1944)

Vi A(VATG)+2(Vp- V), (11)

on els parametres de Lamé (A1 p) 1 p sén funcions del
punt.

Calcul dels sismogrames sintétics

Una part de la interpretacié dels fendomens sismics es
realitza mitjancant la simulacié, utilitzant sismogrames
sintétics. A la comunitat cientifica hi ha una linia
d’investigacié sobre l'estudi teoric de la propagacié de
la pertorbacié en un medi, per ser després aplicat a la
simulacié dels sismogrames sintétics. Depenent de les
caracteristiques del medi les equacions de partida sén
diferents.

Si suposem medis perfectament elastics i isotrops,
el problema de la propagacié de la pertorbacié pel
calcul dels sismogrames sintéetics es basa en la solucid
de T'equacié (11). Si el medi és homogeni, aquesta
equacié se simplifica en 'equacié de Navier. Si el medi
és anisotrop i inhomogeni, cada punt es caracteritza per
la densitat p i el tensor A; ;. amb 36 parametres elastics
independents i, per tant, I'equacié que regeix la propa-
gaci6 de la pertorbacié no es pot simplificar en l'equacié
(11). El calcul de la propagaci6 i dels sismogrames
sintétics es complica notablement.

Actualment existeixen diversos algorismes per resol-
dre el problema directe, és a dir, 'equacié de la propa-
gacié de la pertorbacié. Cada un d’aquests algorismes
té avantatges i inconvenients pel que fa a I'aplicabilitat
i Uexactitud. Alguns simulen la propagacié en medis
tan complexos que la seva aplicacid és conflictiva, ja
que poden comportar una resolucié en el model teoric
més elevada que la que es pot obtenir amb I'observacié
experimental. D’altres, per evitar la complexitat dels
calculs, fan aproximacions de manera que no és possible
obtenir determinats tipus d’ones.

Com que la interpretacié amb sismogrames sintetics
es basa en la simulacid, es fa necessari coneixer les li-
mitacions de Paplicabilitat de cada métode de simulacié
i escollir en cada situacié l'algorisme més adient. No
és el mateix calcular sismogrames sintétics per a estudis
litosferics que per a estudis de terra global, on el tipus de
freqiiencia utilitzada i el medi s6n diferents. Mentre que
en els estudis de terra global els models unidimensionals
amb variacions laterals molt lentes o amb simetria radial
sén valids, no ho sén en la majoria d’estudis litosferics,
on la utilitzacié de models tridimensionals és molt més
realista, a causa de les heterogeneitats laterals que es
presenten en la litosfera.

Parlarem ara dels dos metodes de calcul de sismo-
grames sintétics més utilitzats en la interpretacié de per-
fils sismics.

De fet, en I’obtencié dels sismogrames sintétics no és
possible reproduir cada detall del sismograma observat.
El que s’intenta ajustar en el procés de modelitzacio,
variant les caracteristiques del medi, sén els temps de




recorregut i les amplituds relatives de les fases més im-
portants i alguna forma d’ona. Els dos métodes que
tractarem calculen aquestes dues variables, perd amb
aproximacions diferents.

El primer metode és el de reflectivitat (Fucks i
Miiller, 1971), en el qual el medi és estratificat i no ad-
met variacions laterals a la zona on hi ha reflexions.
L’altre métode és el que anomenem meétode de raigs
(Cerveny, 1977); no és tan exacte com l'anterior, perd
admet un medi amb variacions laterals de velocitat i dis-
continuitats corbades. D’altres algorismes no tan gene-
rals o d’aplicacidé no tan generalitzada i variacions sobre
ells es poden trobar a Doornbos, D.J. (1988) i Kelly,
K.R. i Marfut K.J. (1990).

El métode de reflectivitat

En aquest metode, desenvolupat per Fucks i Miiller
(1971), els sismogrames sintétics representen el camp
d’ones com un tot. L’obtencid dels sismogrames sintétics
es basa en les propietats de la transformada de Fourier
i en l'equacio (6).

Es calcula la resposta del medi en el domini de les
freqiiencies, TT'F(w). La representacié en el domini del
temps dels sismogrames es realitza mitjancant la trans-
formada inversa de Fourier del producte del potencial
de la funcié font, FF(w), per la resposta del medi,
TTF(w), en el domini dels nombres d’ona horitzontal
i de la freqiiencia.

En el calcul de la resposta del medi se suposa que
aquest esta estratificat en capes lateralment homogénies
sobre un medi semiinfinit i es consideren les diverses re-
flexions i transmissions de les ones en les diverses discon-
tinuitats del medi com també les conversions que 'ona
sofreix des de la font fins al receptor. La resposta del
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Figura 7: Refraccions i reflexions d’una ona plana P en una
discontinuitat que separa dos medis solids

medi es troba a partir dels potencials elastodinamics

amb els quals es pot representar el camp de desplaga-
ments, aplicant el teorema de Helmholtz.
Els desplagaments (i) es poden representar com
G=Vo+VAYp amb V=0, (12)
on ¢ i !/T; son els potencials elastodinamics.
Aquests potencials, ¢ i v, tenint en compte (11),
compleixen l'equacié d’ones,

2
Viw = 35 a—‘”, (13)
v? di?
on V? és l'operador laplacia.

La velocitat v per aw = ¢ és a = /(A + 2u)/p, que
és la velocitat de propagacio de les ones P. En canvi,
la velocitat de propagacié per a w igual a cadascuna de
les components de fzj-; és 3 = +/n/p, que és la velocitat
de propagacié de les ones S. Aixo implica un desacobla-
ment de la propagacid de la pertorbacio en ones P i ones
S, que permet estudiar-les separadament.

En incidir una ona plana en les diverses discon-
tinuitats es crearan les corresponents ones reflectides,
transmeses i convertides (de P a S i viceversa), depe-
nent de les caracteristiques dels medis afectats.

A la figura 7 presentem, per simplicitat, un cas par-
ticular d’'una ona P que incideix amb un angle © des
d'un semiespai solid 1 a la superficie de discontinuitat
que el separa del semiespai solid 2. A la discontinuitat
es crearan una ona reflectida, una de transmesa i les
conversions d’ones P a S (de fet sera SV). RFP, TFPF,
RSP TSP sén els coeficients de transmissié i reflexié
per a les diverses ones.

El cas d'un medi amb n capes lateralment ho-
mogenies és una generalitzacié del presentat fins ara.

La propagaci6é dels desplagaments a la capa i, la-
teralment homogeénia, caracteritzada pels coeficients de
Lamé (p; 1 A;), la densitat p; i el gruix h;, es pot obtenir
en funcid dels potencials de les ones P 1 5, ja que a cada
capa es compleix (11).

Per tant, la propagacié dels desplagaments en aquest
medi estratificat es pot expresar en funcié dels poten-
cials dels desplagaments que compleixen 'equacié d’ones
(13) per a cada capa i per a cada tipus d’ona, i dels
coeficients de reflexié i de transmissio del medi. Els
potencials estan afectats per la matriu 77 (w, #), res-
posta del medi, producte de les matrius dels coeficients
de transmissio i reflexié a les diferents discontinuitats,
considerant que les ones es propaguen en les dues di-
reccions (cap avall i cap amunt). Els valors d’aquests
coeficients s’obtenen de les equacions que es deriven de
les condicions de continuitat d’esforgos i deformacions a
les diverses discontinuitats i depenen de la freqiiéncia,
del nombre d’ona horitzontal (o de 'angle d'incidéncia)
en cada discontinuitat, a més de les propietats dels di-
versos medis que travessen les ones.
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Com que la font impulsiva no és monocromatica, en
el calenl de TT(w,#) s’han de considerar les diferents
freqiiencies.  Aixo fa que l'obtencid dels sismogrames
sintetics, utilitzant el métode de reflectivitat, sigui un
procés de calcul lent. Tinguem en compte, no obstant
aixo, que el calcul de la resposta de medi només es fa
una vegada per a cada model de medi i per alleugerir
la modelitzacié, el contingut freqiiencial i els angles
d’incidencia es limiten de manera que en el sismograma
només es consideren les arribades més significatives.
Metode de raigs

Aquest metode és el més simple dels metodes
asimptotics d’alta freqiiencia. Es un métode aproxi-
matiu, desenvolupat per la seva aplicacio al camp de la
sismologia per Cerveny et al. (1977), que pot ser aplicat
en medis inhomogenis en qué la dimensié caracteristica
de les inhomogeneitats sigui considerablement gran en
comparacié a la longitud d’ona de l'ona que es propaga.
A més, els pardmetres elastics i les seves derivades han
de ser funcions continues de les coordenades.

En aquest metode el camp d’ones (és a dir, els sismo-
grames sintétics) s'obté a partir de la contribucié de les
diverses ones elementals (refractades, reflectides, con-
vertides, etc.) que arriben a un punt.

L’equacié de partida per a l'obtencid de sismogrames
sintetics és la mateixa equacid (11) que en el metode de
reflectivitat.

Els desplagaments #(z;, t), solucié de I'equacié (11),
es busquen de la forma denominada série de raigs (ray
series), que en el cas concret d’ones monocromatiques
d’alta freqiiencia es poden representar per

}Z(—rw A= (e s

k=0
(14)

on x; son les coordenades cartesianes, U(x;) son els
coeficients de 'amplitud d’ordre k, 1 v(z;) és la funcié
de fase o eikonal. L’equacié del front d’ona és t = v(z;).

La solucié de la equacié (11) en forma de série de
raigs s'obté formalment introduint (14) en (11). De
la identificacié dels termes d’igual k& s'obté un sis-
tema d’equacions recurrent en els coeficients d’amplitud,
i) (x;), per als diferents valors de k que permet determi-
nar leb equacions que regeixen la funcié de fase v(x;) i
els coeficients d’amplitud dels desplagaments iy (x;) en
funcié dels parametres elastics del medi.

A partir de l'equacié per a k 0 es pot obtenir
I'equacid de fase o eikonal

(Vv)? =& (15)

perac=a=+/(A+2u)/pic= 8= +/p/p, queson les
expressions de les velocitats de propagaci6 de les ones P
1 .S respectivament.

L'equacié (15) és basica per al calcul de la trajectoria
dels raigs i dels seus temps de recorregut. Les equacions

i(z;,t) = exp{—iw(t — v(:

eikonals (15) per a « i f indiquen la independéncia de
propagacié de les ones P i S que permet estudiar-les
separadament.

La solucié de l'equacié eikonal permet obtenir la
trajectoria del raig, ja sigui P o 5. Es per aixd
que el métode de raigs es considera una aproximacio
d’ordre zero a lequacié elastodinamica, valida per a
altes fregiiencies.

Els coeficients d’amplitud dels desplagaments @y (z;)
s’obtenen de les equacions d’ordre k més elevat. El
metode que estem considerant (Cerveny, 1977) resol el
problema utilitzant un sistema de coordenades centrat
en el raig amb el triedre de vectors unitaris segons la tan-
gent, normal i binormal al raig en cada punt. Es a dir,
una vegada trobada la trajectoria d’un raig determinat?,
es calculen els coeficients d’amplitud que li corresponen.

Fins aqui hem considerat un medi semiinfinit inho-
mogeni. En medis amb discontinuitats de primer ordre
per a la velocitat s’aplica el mateix, considerant, pero, la
llei de Snell, les conversions dels diferents tipus de raigs
i les condicions de continuitat en les discontinuitats del
medi per trobar els coeficients de reflexié-transmissio.

Un dels avantatges del metode de raigs en relacid
amb d’altres és que permet estudiar separadament les di-
ferents ones elementals. El sismograma complet s’obté
a partir de la superposicié dels diferents sismogrames
elementals que arriben a un punt. A més, aquest és un
métode Agil de caleul que permet versions per a ordi-
nadors personals.

Discussio

Hem ofert aquif els trets generals dels dos metodes més
utilitzats en la interpretacié dels perfils sismics profunds
seguint la técnica de refraccié-reflexi6 de gran angle. Ja
hem vist que & ambdds tenen avantatges i inconvenients.
Es competéncia dels estudiosos de la litosfera saber es-
collir en cada situacio I'algorisme més idoni a les neces-
sitats concretes.

[l fet que aquests metodes siguin els més emprats
en la interpretacid no implica que no estiguin exempts
de limitacions. Per tal de solucionar-les, existeix una
amplia bibliografia que tracta del perfeccionament dels
algorismes anteriorment exposats. S'ha de dir, perd, que
molts d’aquests algorismes estan en fase de desenvolu-
pament teoric i la seva aplicacié és minoritaria.

Un dels problemes que planteja el calcul de sismo-
grames sintétics en el cas que ens ocupa ¢és 'anomenat
two point ray tracing, és a dir, tenir condicionats els ex-
trems del raig (font i receptor). Com que aquests han
de ser fixos, el que s'utilitza normalment és el metode de
llancament del raig, variant I'angle de sortida a la font,
de manera que arribi al punt desitjat. Aquest metode és
molt lent i per evitar-ho s’han desenvolupat algorismes
que, partint de 1'dptica paraaxial i dels feixos gaussians,

4 Aquest métode es denomina ray tracing, tragat de raigs.




fan innecessari que el raig emergeixi en un punt deter-
minat.

Dins del mateix context de solucié del problema
directe, també s’estan desenvolupant algorismes que
tracten medis amb preséncia simultania d’anisotropies
i heterogeneitats.

Tots aquests metodes comporten models de medi de-
terministes, encara que amb variacions laterals. Sén més
realistes els models que suposen fluctuacions aleatories
de la velocitat en el medi. Actualment s’estan desen-
volupant algorismes de calcul de sismogrames sintetics
que inclouen 'efecte d’aquestes fluctuacions en el temps
de recorregut i les pertorbacions que ocasionen en la
posicié del raig. El calcul dels sismogrames sintetics es
realitza en aquest cas mitjancant diferencies finites.

Tot i que hem parlat basicament de la modelitzacio
de les dades de perfils que involucren grans distancies
entre la font i els receptors (trajectories llargues de les
ones), crec convenient mencionar, encara que sigui molt
breument, la metodologia que utilitza la sismica de re-
flexid, ja que estic convenguda que acabara imposant-se.

En la majoria de situacions, ja ho hem dit més
amunt, els esfor¢os estan encaminats a construir una
imatge fiable de I'escorga. Ara bé, el recorregut practica-
ment vertical de les ones en aquest tipus d’experiments,
fa possible un procés d’'inversié numerica del camp
d’ones, ja que es pot suposar que en la trajectoria
font-receptor el raig viatja per un medi lateralment
homogeni. No obstant aixo, com que els processos
d’inversié sén no-lineals, per salvar aquest obstacle de
manera eficient s’estan introduint recentment en aquest
camp algorismes alternatius als metodes d’optimizacié
de Monte Carlo, com poden ser els algorismes genetics.
Es pot veure, doncs, que Pactivitat actual de la comu-
nitat cientifica en el camp de la modelitzacié esta enfo-
cada cap a la millora dels algorismes i a introduir noves
tecniques per tal de poder obtenir models més realistes i
alhora poder reduir el temps de calcul dels sismogrames
sintétics. Aixo, que en part és degut a la vinculacid de
la sismica de reflexié vertical amb la indiistria de recur-
sos energétics (petroli, gas...), esta beneficiant molt el
coneixement de la litosfera.

Estructura sismica de la litosfera

Com deiem en comencar, a partir de l'aplicacié de les
técniques d’interpretacié que acabem d’exposar ha es-
tat possible conéixer l'estructura sismica de la litosfera
determinada per una distribucié de velocitats. Podem
afirmar que els estudis portats a terme fins ara no so-
lament descarten la possibilitat d’estructures estandard
generals, sind que només permeten parlar d’estructures
tipiques d’algunes regions. Intentarem descriure’n les
caracteristiques més generals. Hi ha una gran diferencia
entre litosfera continental i litosfera oceanica i dins
d’aquestes, hi ha altres variants. En el cas de la litos-
fera oceanica, l'estructura sismica depén de la distancia
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Figura 8: Distribucié de velocitats amb la fondaria per a
una escor¢a oceanica tipica. Eix horitzontal, velocitat per a
les ones P en km/s. Eix vertical, fondaria en km

a les dorsals on es crea la litosfera, cosa que vol dir
que depén de la seva edat. En general, en regions de
la mateixa edat, els perfils de velocitat-profunditat sén
semblants. Podem dividir l'escorca en diferents capes
segons les velocitats en qué es propaguen les ones P
(figura 8): una primera capa sedimentaria, el gruix de
la qual va creixent en funcié de ledat fins a uns 0,5
km; la velocitat de les ones P en la part més superfi-
cial és d’1,5 km/s i creix amb la fondaria fins a uns 2
km/s en consolidar-se els sediments. Una segona capa,
d'uns 2 km de gruix, que es caracteritza per la preséncia
d'un gradient de la velocitat de propagacié de les ones
P d’1-2 kim/s/km, partint de 3,5 km/s a la part més su-
perficial. Sota aquestes capes, trobem una tercera capa
molt més uniforme i d’un gruix d'uns 5 km, amb velo-
citats entre 6,5 1 7,0 km/s, i amb gradients de velocitat
de 0,1 km/s/km. En alguns experiments, sota aquesta
capa s’han trobat velocitats d’ones P més elevades (7,2-
7,7 km/s). Per consegiient, el gruix total de I'escorca
oceanica és d'uns 7-8 km. D’altra banda, la velocitat del
mantell superior té una mitjana de 8,1 km/s i la discon-
tinuitat escorga-mantell pot ser interpretada tant com
una transicié brusca (discontinuitat de primer ordre en
les velocitats), com una zona amb un fort gradient de ve-
locitat. En el mantell superior el gradient de la velocitat
és de 0,01 km/s/km. A més, hi ha evidéncies de compor-
tament anisotrop del mantell en relacié amb les veloci-
tats de propagacid de les ones: les velocitats mesurades
perpendicularment a les dorsals centro-oceaniques sén
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Figura 9: Estructures sismiques de 'escorga a la regid cen-
tral de la peninsula Ibérica. Eix horitzontal, velocitat de
propagacié de les ones P en km/s. Eix vertical, fondaria en
km

més grans que les mesurades en la direccié paralela.

Si és dificil generalitzar l'estructura sismica de la
litosfera oceanica, encara ho és més fer-ho amb la de la
continental. Es practicament inviable formular una es-
tructura estandard, ja que les variacions en l'estructura
estan directament relacionades amb els diversos proces-
sos als quals ha estat sotmesa la litosfera al llarg del
temps; processos que, en afectar la mateixa zona en di-
ferents époques, hi poden haver deixat sobreposats els
seus efectes. Aixi, tot i que el valor mitja del gruix de
I'escorca és de 35 km, hi ha zones on pot arribar als 60
km i altres, on no supera els 15 km. En general, I'escorca
esta dividida en capes. Aquestes varien segons les arees
i no tenen per qué ser lateralment homogenies.

Els valors que donem a continuacid son mitjanes per
a la velocitat de propagacié de les ones P: una primera
capa de sediments de velocitats entre 3 1 4,5 km/s su-
perficial, perd de diferents gruixos segons les arees és
seguida d'una altra amb valors que oscillen entre 5,9
i 6 km/s i, per sota d’aquesta i fins als 10 primers
quildmetres, una altra amb valors entre 6,0 i 6,3 km/s.
Dins d’aquestes capes, en algunes regions s’han trobat
zones de baixa velocitat que oscillen entre 5,21 5,6 km/s.
La velocitat de propagacié de les ones en aquestes capes
és menor que en les superiors. Sota acuestes, hi ha nor-
malment un altra capa de 6,5 km/s. En alguns em-
placaments, hi ha una tltima capa, la denominada es-
corca inferior, de 7 km/s. La discontinuitat escorga-
mantell (Moho) en alguns casos es presenta com un gra-

dient de velocitat i, en d’altres, com un salt brusc de la
velocitat. El mantell per sota del Moho oscilla entre 7,9
i 8,1 km/s, amb un gradient de 0,01 km/s/km. També
s’han trobat regions on el mantell presenta anisotropia.
A la figura 9 es presenta, com a exemple, estructura
sismica de I'escorca en la regid central de la Peninsula.
Els valors obtinguts a les diferents regions, tant per a
les velocitats com per als gruixos de les diferents capes,
sén mitjanes que han estat obtingudes a partir de la
interpretacio de les dades de sismica de refraccié-reflexid
de gran angle, aplicant els métodes que hem presentat.
Aquests valors estan afectats per la resolucié del metode,
directament lligada amb la longitud d’ona dels senyals,
la qual cosa comporta imprecisions maximes d'uns &2
km en les fondaries i de £0'1 km/s en la velocitat.
L’estudi de la litosfera a partir del metode de la sis-
mica de reflexié vertical, que aconsegueix més resolucio,
permet obtenir més detalls de l'estructura de l'escorga.
Un exemple és I'observacié d’una laminacié en l'escorca
inferior, que pot estar associada amb els gradients de
velocitat observats i que, en la modelitzacio, es justifica
per lexisténcia d’estructures lenticoidals (forma de llen-
tia) de dimensions de l'ordre dels centenars de metres.
Amb la implantacié relativament recent de la sismica
de reflexié vertical profunda s’obtenen imatges noves,
com correspon a una metodologia diferent, que afegeixen
noves incognites a les explicacions ja existents sobre
les diferents estructures litosferiques obtingudes a partir
dels experiments anteriors. Resoldre-les és la tasca del
futur.
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la millora del text.
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