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1. - I N TR ODUCCION HISTORI CA

En el transcurso de un experimento realizado e n 1. 955, el=

geofísico neoze 1 andés F. F. Evi son produjo y regis tr 6 ondas sísmicas=

t en una capa de carbón. El análisis del tren de ondas mostró que se =
i

trataba de ondas de tipo Love guiadas por la capa. E v i son i n d i c6 que

las ondas guiadas podrían hallar aplicaci6n práctica en la minería.

Fue la propia industria minera la que, algunos años más =

■• tarde, hizo resurgir la idea e impulsó el desarrollo de la sísmica=

en capa. En efecto, las hulleras centroeuropeas, una vez agotadas =

prácticamente sus reservas próximas a la superficie, se vieron obli-

gadas a explotar capas más profundas. Esto se llevaba a cabo, desde

principios de la década de los 50, por el método de frente largo en

4 avance, altamente mecanizado.1

La experiencia adquirida pronto mostró que el laboreo por

frente largo mecanizado proporcionaba excelentes resultados si la =

capa no se vera interrumpida por perturbaciones g eol b gi c as. Sin embar

go, la presencia de éstas, por ejemplo fallas y otras irregularidades

de menor importancia, ocasionaba serias dificultades a la explotación.

En efecto, una falla con un salto igual a o¡ i geramente mayor que la=

potencia de la capa, poco importante desde un punto de visto tectónico,

conduce a un nuevo emplazamiento del frente, o incluso a su abandono

prematuro. Las pérdidas económicas son muy cuantiosas en ambos casos,
r�.

dada la elevada inversión que requiere un frente largo y la pérdida =

de producci bn causada.,,
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Por tanto, se hizo evidente que un conocimiento detallado

de la estructura geol69i ca de las capas, en especial de la presencia

de fallas, previamente a su explotaci6n, mejorarfa sustancialmente

la planif i caci6n de lamina.,

iba
En 1. 960, el geoffsico alemán Theodor Kr ey comerrx6 a es-

tudiar el problema. Pronto comprendi6 que el empleo de sísmica de

reflexi6n con ondas P y 5 convencionales, tanto desde la superficie

como en interior, serra incapaz de detectar fallas con un salto de¡

orden de 2 m., La razi5n es sencilla : las longitudes de onda más pe-

de !as o-das- S res.ultan demasiado larqas para ser eficaz-

mente reflejadas por un plano de falla como el descrito. En éste, sblo

un pequeño porcentaje de¡ total está ocupado por contactos carb6n-roca,

y presenta por tanto contraste de ímp edanci a acósti c a (F ¡ gura T).

Ondas P S

faILCL

FIGLRA 1. 1
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Krey sugiri6 entonces por primera vez el empleo de l a srs

mica en capa para mejorar la eficacia de los frentes mecanizados.

Al estudiar las propiedades ffsicas de¡ carb6ny de la roca, compro-

b6 que el carb6n tiene una densidad y una velocidad de propagací6n

comparativamente bajas respecto a la roca de los hastiales. Se dio=

cuenta de que una capa de carb6n podrfa funcionar como un canal de=

baja velocidad sIsmica y constituir una excelente gura para las ondas

srs micas.

Por lo tanto, el principio de la técnica de sTsmica en ca-

pa es senci 1 1 o- La geometrfa de¡ método de srs mica de i-ef 1 ex i6n des-

de superf i c i e puede ser 9 i rada 900 1 d isponi e ndo fu en te s y detect ores

en galerfas o frentes de mina, según un plano horizontal. En tal caso,

puede investigarse la existencia de fallas, generando ondas guiadas

por la capa y,registrando las reflexiones producidas en las fallas.

Con el fin de poner en práctica estas ideas, la compañra=

SE¡ 5 MOS GmbH, de Hannover, llev6 a cabo un programa de investi-

gaci6n. Las primeras prUebas con éxito tuvieron lugar, a finales de=
ó0

1.960, en la mina Ensdorf de la regi6n de¡ Sarre. En tales ensayos

se comprob6 la existencia de ondas en capa y además se registraron

ondas de este tipo reflejadas.

Como consecuencia de estas investigaciones, Krey (1.963)

pub¡¡ c6 un artfculo clásico, en el que sent6 el fundamento te6rico de

la propagaci6n de ondas sl`smicas en capas de carb6n, y dio cuenta de

las primeras observaciones de ondas canalizadas en capas.

No obstante, el progreso subsiguie nte en la técnica de

sfsmica en capa fue más bien lento. Diversos factores contribuyeron
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a e 11 o. Pri meramente, habfa razones de car:Scte r coyuntu ral 1 a in -

dustria de¡ carb6n se encontraba en un mal momento, y no existra

incentivo suficientepara crear un servicio especializado. Por otra=

parte, no se acert6 a reconocer que la nueva técnica diferfa sustan

cialmente de las técnicas srsmicas entonces en uso, tanto en sus ob-

jetivos y realizaci6n como en la naturaleza de las ondas empleadas.

Asimismo, razones de tipo t6cnico dificultaron un progre

so más rápido. En efecto, se present6 el problema de la homologaci6n

de los equipos. Los primeros ensayos en el Sarre se habl`an llevado=

k a cabo con aparatos no antideflagrantes. A la vista de¡ éxito alcanza-

do, se decídi6 construir un instrumento de medida anal6gica antidefla-

grante. Tras varios años de esfuerzos, en 1. 966 fue homologado un

aparato GSU-01 (Figura 1.2).

1') J

ri

ORA

FIGURA 1. 2
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L En el mismo año se inici6 una serie de pruebas en minas

de la Cuenca de¡ Ruhr. Nuevamente se observaron ondas en capa y on

das en capa reflejadas. La magnitud de la campaña y el posterior

5, desarrollo de labores mineras permitieron comprobar por primera vez
L de forma sistemática la capacidad de la srsmica en capa para predecir

1 a exis te nci a de fa¡ 1 as.� Segón Brentrup (1 . 970), durante 1 os tres pri-

meros años, la detecci6n de fallas mediante el análisis de las ondas

en capa reflejadas alcanz6 un porcentaje de Laxito de¡ 66

Pronto se advirti6 que las ondas en capa no s6lo podTan

ser ufl ¡izadas para provocar refie>�ione.-s. Fue ideado enioncets un

nuevo tipo de ensayo, denominado de transmisi6n. En 61, siempre que

la disposici6n de la mina lopermita, las fuentes sTsmicas y los detec

tor�e�s se colocan en galerfas paralelas que limitan un panel de carb6n,

o bien en.�'el frente y una galerfa. Si- una falla desplaza la capa en-

tr e la fuente y el detector, a C-ste no llegan señales sTsmicas de on -

das en capa, o lo hacen muy debilitadas. Conforme a los resultados de

Brentrup, el porcentaje de predicciones positivas por ondas en capa

transmitidas era de¡ 83 %, bastante prometedor.

Entre 1.966 y 1.976 las compailtas SEISMOS GmbH y

PRAKI-A - SEISMOS GmbH llevaron a cabo varios cientos de pruebas

de sI`s mica en capa en diversas minas de Alemania, Francia y Gran Bre

taña. -Además de la mencionada campaña en el Ruhr, merecen ser cita

das otras en el Norte de Francia y el Sarre.

Los ensayos realizados en la Cuenca del Norte-Paso de

Calais, desde 1.968 hasta 1.970, obtuvieron resultados aceptables. La
L
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detecci6n de fallas por ondas reflejadas fue en general satisfactoria,

con alcances de hasta 100 veces la potencia de la capa. El procedi—

miento de transmisi6n permiti6 localizar correctamente algunos de los

denominados 11 pozos naturales 11, pero se mostrb incapaz de predecir

la presencia de esterilidades en capa.

Unas pruebas realizadas en 1.968 y 1.969 en el Sarre in-

trodujeron novedades en el procedimiento de transmisi6n. La fuente=

sl`smica fue emplazada en un sondeo que habTa atravesado una capa. A

fi n de comprobar si bsta era la misma q ue se esta ba explo ta ndo en

un frente, se coiocaron én éste ¡os detectores. Pese a que e¡ fren

te distaba 1.200 m de¡ sondeo, se apreci6 con claridad la llegada

de ondas en capa. La conclusi6n de que la capa en ambos lugares era

la misma, y que su continuidad no se vera interrumpida por fallas, =

fue corroborada posteriormente por el avance de la explotaci6n minera.

Sobre la misma capa se llevaron a cabo en 1.976 ensayos de transmi-

si6n sondeo-frente a larga distancia. Los resultados obtenidos fue-

ron satisfactorios con alcances de hasta 2.700 m, equivalentes a 800

veces la potencia de la capa.

A comienzos de la d6cada de los 70 se hizo evidente que

el equipo de registro anal6gico resultaba insuficiente con miras al

fu tu ro.

Por una parte, habra llegado a su ¡Tmite en cuanto a alcan

ce. En efecto, la velocidad de explotaci6n por frente largo se habra=

incrementado bastante, hasta lograr avances de 10 m diarios. Bajo

estas condiciones, la capacidad de penetraci6n de las ondas canaliza

das registradas por el equipo anal6gico se quedaba corta.
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Existfa asimismo una desventaja no menos importante. La =

imposibilidad de registrar y almacenar datos en cinta magnética impa

dfa el desarrollo y aplicaci6n de m6todos numéricos de tratamiento de

datos similares a los empleados en sfsmica de reflexi6n petrolera.=

Esto fue subsanado en ocasiones digitalizando los registros fotogr5fi

cos de sismogramas, lo que permiti6 su tratamiento por ordenador me

diante tC-cnicas tales como la superposici6n de trazas y la correla—

ci6n cruzada.

A partir de 1.971, se realizaron pruebas en la cuenca de¡

Ruhr para comparar los resultados obtenidos digitalizando registros=

anal6gicos de¡ equipo GSU-02 con los proporcionados por los equipos

digitales DFS 11, 111 y IV, de TEXAS INSTRUMENTS. Naturalmente,

estos Ciltimos eran aparatos concebidos para la sfsmica petrolera, y

por tanto, carentes de protecci6n antideflagrante. Debido a 6sto, hu-

bieron de ser utilizados en zonas no grisutosas.

Los resultados de dicha campaña- evidenciaron la necesi

dad de construir un equipo de registro digital antideflagrante. La ¡ni

ciativa partib de la compañi`a BERGBAUFCRSCHUNG GmbH, de

Essen, en 1.974. Gracias al trabajo conjunto de varias firmas e insti

tuciones docentes alemanas, el sistema fue puesto a punto y homolog.1

do en 1.977.

El sistema,, denominado MDH, es una adaptaci6n de¡ DFS V

de TEX AS INSTRUNIENTS, al que se han añadido algunas unidades

perif6ricas y protecci6n antidefiagrante. Incorpora además gebfonos=

neumáticos de dos componentes horizontales.



Simultáneamente a estos l ogros, en Alemania se ll evaron=

a cabo investigaciones en el campo te6rico, relativas a la propagaci6n
-
e ondas en capa, mediante modelos anal6gicos.

Al disponer de un equipo de registro dígital, ha sido po

sible aprovechar para la sTsmica en capa los grandes adelantos de los

métodos numéricos de tratamiento de datos, puestos a punto por la

geoffsica de¡ petr6leo. Desde entonces, el avance ha sido espectacu-

lar.

Los investigadores a¡emanes han contribufdo a desarrollar=

los métodos de tratamiento de datos en campos tales como el análisis=

de velocidad, rotaci6n de componentes, superposici6n de envolventes=

de trazas, migraci6n, deconvoluci6n y recompresi6n de trenes de on-

das, entre otros.

En el plano prbctico, se ha llevado a cabo desde 1. 978 un

prograffla de investigaci6n,, utilizando el equipo de registro digital. =

Las pruebas, destinadas a detectar fallas por reflexi6n. han tenido =

lugar en las cuencas de¡ Ruhr, Sarre y Lorena. Se han local ¡ z ado =

con C-xito fallas alejadas de¡ frente hasta 200 veces la potencia de la

capa, y con un buzamiento'respecto a la capa superior a 300. Un en-

sayo realizado en la India para detectar labores abandonadas no tuvo=

&xi to.

Recientemente, el Instituto de Geofrsica de la Universidad

de¡ Ruhr ha desarrollado un nuevo equipo de registro digital para

uso en interior de mina. El aparato, denominado SEAMEX 80. incor-

pora diversas mejoras técnicas, y se caracteriza por el hecho de que

todas ¡as unidades que lo componen son in��trfnsecamente seguras.
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A partir de la década de los 70, paralelamente al desarro

¡lo alemán y coincidiendo en gran medida con el resurgir de la indus

tria de¡ carb6n, otros parses han producido tecnolo9fas de sfsmica

en capa. Cabe reseñar entre ellos al Reino Unido, Estados Unidos, aj_

gunas naciones de¡ Este (Polonia y Checoslovaquia), y Australia.

En el Reino Unido, la NATIONAL COAL BOARD ha reali-

zado un esfuerzo considerable, a través desu Direcci6n de Investiga-

ci6n y Desarrollo Minero, y en colaboraci6n con varias universidades.

El problema básico era también disponer de una técnica
LA

que permitiese la localizaci6n de discontinuidades tectbnicas en capas

de carb6n algunos centenares de metros por delante del frente de ex

plotaci6n.

En el campo te6rico, se ha 1 ¡ evado a cabo investi gaci6n

sobre la propagaci6n y amor ti.guamiente de ~as- en, capa, medi-ante. mo

ci,e-[<a-.5-,tíanto-,.matemát-!.cos como-ffsicos.

Los ensayos en interior de mina se realizaron empleando

un equipo de registro digital no homologado, con autorizaci6n especial

y bajo medidas de seguridad adicionales. De hecho, la NCB cont6 con

unequipo de estas caracterfsticas con anterioridad a la puesta a pun

to del sistema MDH alemán. A fines de la década de los 70 se adapt6

para el uso en interior un aparato originalmente diseñado para la sfs

mica desde superficie, el SERCEL SN338B. Las únicas unidades in-

trrnsecamente seguras del sistema son los detectores.

La labor de los investigadores británicos ha sido notable,

durante los últimos añosc; en los capl`tulos de tratamiento e interpre-

taci6.n de datos. En especial, merecen reseñarse los progresos en los
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campos de¡ análisis de dispersi6n, deconvolucí6n, migraci6n y superp2

sici6n de trazas. En los dos últimos, se han desarrollado métodos

propios, especrficamente concebidos para la sTsmica en capa.

En la práctica, la NCIB utiliza regularmente los resultados

de la s:fsmica en capa como una herramienta más en la planificaci6n=

minera. Se han localizado fallas a distancias de 400 m por delante de¡

frente. Estadrsticamente, el reconocimiento mediante labores mineras

ha proporcionado un porcentaje de &xito en la predicci6n de fallas

de¡ 80

Las primeras pruebas de'sfsmica en capa en Estados Un¡--

dos se 11 ev aron a cabo en 1. 974. de sondeo a sondeo, y esta ban des -

ti nadas a comprobar la continuidad de una capa de carbbn. Durante

los años siguientes, la Escuela de Minas de Colorado real¡ z6 un impor

tante esfuerzo de investigaci6n te6rica sobre las ondas guiadas en

capa, particularmente en eldesarrollo de modelos matemáticos de or-

denador de la propagaci6n de tales ondas.

El primer frente largo en avance de los Estados Unidos

comenz6 a funcionar en 1. 976. en la mina Dutch Creek 1 (Colorado).

Las primeras pruebas de sTsmica en capa se llevaron a cabo en 1.977,

y han continuado en años posteriores. Su finalidad no solo era detec

tar discontinuidades, sino también determinar propiedades ffsicas del

carb6n y de la roca. Los equipos de regis tr o u ti 1 i z ados fueron el =

NIMBUS ES - 1210 F y el BISON 1580-1.

Los investigadores norteamericanos realizaron con &xito, =

en 1.979, unos ensayos de sfsmica en capa entre dos sondeos distantes

240 m, en la cuenca Zulia (Venezuela). La serie estratigráfica de esta

cuenca es terciaria.



En el plano te6rico, se han desarrollado m&todos de análi-

sis generalizado de rayos sfsmicos para la interpretaci6n de datos. =

Asimismot se han utilizado técnicas de inversi6n para la detecci6n de

fallas en capas de gran potencia.

Recientemerte, la técnica de srsmica en capa se ha proba-

do en minas del Este de Estados Unidos, para determinar la continui-

dad de las capas de carb6n.

Por Ciltimo, en Australia, la compaílfa BRCKEN HILL

PRO PRIETARY (BHP)., ha iniciado en 1. 980 un programa de investiga

ci6n para incorporar la tecnologra de sTsmica en capa. Dicho progra-

ma, cuya terminaci6n está prevista par a 1. 986, ha sido desarrollado =

en cola boraci6n con universidades australianas, y con la asis tencia =

del grupo de sfsmica en capa de la NICIB británica.

El programa comprendfa el desarrollo de tecnologfa propia

en el diseño y fabricaci6n deequipos, tratamiento de datos, y metodo

lo9fa de ensayos.,

La problemática australiana en relaci6n con la sIsmica en

capa dif i e re de la europea. En e fec to, el método de laboreo predomi-

nante en las minas de Australia es la explotaci6n en retirada a partir

de un frente corto.. En estas condiciones, los ensayos de frente a fren

te con ondas reflejadas son relativamente menos importantes que los

realizados con ondas transmitidas de frente a sondeo, o entre dos

sondeos. A finales d e 1. 982 se llevaron a cabo pruebas entre sondeos

distantes hasta 900 M.

La labor de los investigadores australianos parece haber

alcanzado importantes 6xitos hasta el momento.
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2.- DESCRIPCION DEL ME-TODO

2. 1. - FUNDAMENTO FISI CO

2. 1. 1. - Propagaci6n y tipos de ondas-

Una capa de carb6n intercalada en una serie estratigráfica

de esquistos y areniscas representa, desde el punto de vista fl`sico, =

un canal de baja velocidad sfsmica, limitado por dos semiespacios en=

los que la velocidad de propagaci6n de las ondas slísmicas es mayor.

En estas condiciones, una fuente sfsmica emplazada en la=

propia capa de carb6n genera ondas P y S. La mayor parte de la

energi`a de estas ondas experimenta sucesivas veces el fen6meno de

reflexí6n total en las dos ínterfaces carb6n - roca, y permanece den-

tro de la capa (Figura 2. l). Las ondas P y S incidentes y reflejadas

interfieren entre sr, formando ondas canalizadas, que se propagan en=
la capa paralelamente a las interfaces.

v2"2309 m1s

Y 2309 m/s2-

FIGURA 2.1
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Las ondas canalizadas gozan de propiedades similares a =

las denominadas en sismologi`a ondas superficiales.

Puede decirse que las ondas canalizadas son la suma o =

superposici6n de todas las ondas sfsmicas guiadas por la capa. Cabe =
distinguir entre &stas, según el plano de polarizaci6n, ondas de¡

tipo Love y de¡ tipo Rayleigh (Figura 2.2).

on¿a-
Rayleigh Love

FIGURA 2.2

Las ondas Love o SH son transversales. El movimiento de

las partl`culas de¡ medio tiene lugar en un plano paralelo a la capa=
y en direcci6n normal a la de propagaci6n de la onda.
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Las ondas Rayleigh 0 P-SV son la combinaci6n de una

componente longitudinal y otra transversal, y están polarizadas en un=

plano vertical. El movimiento longitudinal es paralelo a la capa y a la,
direcci6n de propagaci6n de la onda. La componente transversal da

lugar a un movimiento normal a la direcci6n de propagaci6n y al plano

de la capa., Cada partrcula describe en conjunto una trayectoria ell`pti

ca.

Ambos tipos de ondas pueden ser descritos matemáticamente

mediante un número infinito de modos. Los primeros modos tienen su=

e---gra a.4-a r, !a c_apa, y --e

nados. En algunos de los modos superiores, la ener9fa se transfiere=

a la roca (modos no confinados).

Independientemente de su grado de confinamiento, los modos

son alternativamente simétricos y antisimétricos, según la distribucí6n=

de amplitudes respecto al plano medio de la capa. Esta caractertstica

no la poseen las ondas superficiales.

El fen6meno de la propagaci6n de ondas guiadas en una capa

de carb6n puede considerarse bidimensional, lo que facilita su trata—

miento te6rico. Ha sido estudiado con los métodos de la fl`sica matemá

tica por Krey (1.963) y Buchanan (1. 978). El modelo geométrico utili-

zado se representa en la Figura 2. 3. La capa tiene una potencia 2d y

se supone ¡limitada según las direcciones x e y. A ambos lados de la=

capa existe un semiespacio infinito. Se admite, por simplicidad, que

las proffiedades fl`sicas de los medios son simétricas respecto al plano

XOY. Asimismo, se supone que los medios son homog6neos e is6tropos

excepto en las interfaces z + d.
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R oc cL

P2 'V2

zd __x Carbón

p, ' vi

Roca.
P2 1 V2 1 'U2

FIGUR A 2. 3

Las notaciones empleadas para las propiedades frsicas de=

los medios son
Pi

y v
j

y uj,, que representan la densidad, la veloci -

dad de propagaci6n de las ondas 5, y el m6dulo de cizalladura, res-

pectivamente. Como es sabido, se verifica

2
(2.1)

Mi = Pi V j

Asignaremos el subfndice 1 al carb6n, y el 2 a la roca de

los hastiales. En la práctica, se verifica
Pl'-P2' v1 < v2' y �ul '� ¡U2-

Sea V la velocidad de fase de la onda canalizada, definidaf
por

Vf (2.2)
k
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donde k es e 1 númer o de ond a 2 n 1 o ngí tud -de

y w la frecuencia angular. Sean y 172 los ángulos entre la capa

y las ondas planas transversales que forman la onda canalizada. Los=

ángulos 11,
y 712

vienen dados por la ley de Snell generalizada

sen 711 sen 17
2 1- = - (2. 3)v 1 v2 Vf

La ecuaci6n (2. 3) significa que todas las ondas planas que

interfieren para formar la onda canalizada deben tener la misma velo

cidad de fase según la direcci6n de propagaci6n de la onda canalizada.

Analizaremos separadamente las ondas SH (Love) y las

P - SV (Rayleigh).

Sea una fuente sTsmica f (t) emplazada en la capa, en un

punto de coordenadas x = 07 z = h, que emite ondas Love. La propa -

gaci6n de las ondas SH, tanto en el carb6n como en la roca, tiene =

lugar en la direcci6n x, y está regida por una clásica ecuaci6n de =

ondas, de¡ tipo

2 1 a2s.
- J 47r f (t) S (x) 8(z-h) (2.4)
V
2 t2
J

siendo

s. desplazamiento de las partículas, paralelo al eje OY
J

8 funci6n de Dirac



Para incluir en el tratamiento tebrico el amortiguamiento=

de las ondas debido a la absorci6n de energi`a por parte de¡ medio, se

emplean coeficientes de Lamé complejos. AsT, el m6dulo de cizalladura

se expresa

+ 1 s9n (w) (2.5)
�j i_- �Uj J

siendo 8�
í
. la constante de amortiguamiento, y

1 si > 0
s9n (w) (2.6)

Debe señalarse que el uso de coeficientes de Lamé comple

jos no representa ffsicamente una ley tensi6n - deformaci6n.

Por tanto, la ecuac i6n de ondas general ¡ z ada es una ecua -
2 -2

ci6n similar a la (2.4), en la que v
j

ha sido reemplazada por v
j

siendo

-2
Ui

V. (2.7)
J pi

La soluci6n gener-al de dicha ecuaci6n viene dada por la

antitransformada de Fourier de F (w) G (r,¿O), donde

- F (a» es la transformada de Fourier de f (t).

- G
j

(r, u» es una funci6n tal que la soluci6n de la ecuaci6n para
i(0t i(,Ot

f (t) = e es G (r, w) e G resulta ser la suma de la fun -
j

ci6n de Green y una funci6n G., definida mediante una integral, que

tiene en cuenta las condiciones de contorno en z = d.



La discusi6n de¡ valor de G permite interpretar frsicamen

te la soluci6n de la ecuaci6n de ondas.

La funci6n de Green, que no toma en consideraci6n las con

diciones de contorno, representa la onda directa.

El integrando de G
c

tiene dos puntos singulares, que repre

sentan ondas reflejadas en las interfaces carb6n - roca, y ondas re—

fractadas, respectivamente. Dicho integrando posee asimismo polos en

las soluciones de la relaci6n de dispersi6n compleja para las ondas=

canalizadas SH simétricas (Buchanan, 1.978).

En la práctica, la fuente srsmica suele ser una pequeña

carga explosiva. Por tanto, la generaci6n de ondas sfsmicas puede

describirse matemáticamente haciendo f (t) igual a la funci6n de Dirac

(t), que representa un impulso puntual de ampl itud infinita.

En tal caso, es posible determinar la amplitud de la onda

cana l i za da para valores grandes de x por el m&todo de la fase esta—

iba cionar-ia. Asint6ticamente,. la amplitud es proporciona¡ a

exp (-k 19 x) / xi . siendo E) un parámetro adimensional que da idea

de¡ grado de amortiguamiento.

La aproximaci6n mediante la fase estacionaria resulta inco

rrecta en el entorno de un mTnimo de la curva velocidad de grupo

frecuencia, en el cual la amplitud es asint6ticamente proporciona¡ a
1/3

exp (-k 0 x) / x
.

Esta zona de la curva de la velocidad de grupo

se denomina fase de Airy, y es de gran importancia en sfsmica en

capa, pues corresponde a la frecuencia que exhibe el menor amorti—

guamiento geométrico.
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La teorfa modal clásica permite estudiar la propagaci6n

de las ondas SH de una forma más sencilla. Se admite que el despla

zamiento de las partTculas puede expresarse matemáticamente por

5 (X9 yP zY t) A (x, y z) e lü)t (2.8)

siendo 1 a amp 1 i tud A en genera 1 un número comp 1 e j o.

Las amplitudes en el centro de la capa y en las interfaces

carb6n - roca de las ondas que interfieren para formar la onda cana-

¡izada están relacionadas mediante expresiones de¡ tipo

Az = d = AZ=O exp ¡¿0 (d/v 1 ) cos (2.9)

Las condiciones de contorn,o de¡ problemason la continui-

dad de¡ desplazamiento y de la componente vertical de¡ esfuerzo en

las interfaces carbón - roca. De ellas y de la ecuaci6n (2.9), se

deduce la relaci6n de dispersi6n de las ondas Love (Krey, 1.963)

v 1 v, 2,f

V

Vt

-
p, V

VVif
2

arc co tg
v (Mv22 7r P2 2

V 1
l�v7f-

f

(2.10)

La propagaci6n de las ondas Rayleigh puede asimismo ser

estudiada mediante la teorfa modaL En este caso, las ondas plancis que

interfieren para formar la onda canalizada son tanto longitudina les =

como transversales. Sus. amplitudes en el centro de la capa y en las =

interfaces están relacionadas por ecuaciones análogas a la (2.9).
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Las condiciones de contorno, es decir, continuidad de los

desplazamientos y esfuerzos horizontales y verticales en las interfa -

ces carb6n - roca conducen a una expresi6n bastante complicada de

la rela ci6n de disp ersi6n para las - ondas Rayleigh (K rey, 1. 963).

La Figura 2.4 es una representación de las curvas de dis-
persi6n para el modo simétrico fundamental de las ondas en capa Love
y Rayleigh. Se han calculado suponiendo un valor de 0,25 para el m6

dulo de Floisson, una-, relaci6n de velocidades sfsmicas carb6n/roca de
1 : 3, y una relaci6n de densidades carb6n/roca de 1, 1 2,6. Las ve

locidades de grupo U_ presentan un mfnimo más o menos pronunciado,=
que corresponde a la fase de Airy.

V, u
observaciones

0<

\P4e

d10 15 20

FIGURA 2.4
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Las dificultades existentes en la interpretaci6n de sismo-

gramas de ondas canalizadas, no obstante los estudios precedentes, =

han estimulado la investigaci6n de la propagaci6n de ondas canalizadas

mediante nuevos m&todos. Estos comprenden el desarrollo de modelos=

de ordenador, y el estudio mediante modelos anal6gicos.

Los modelos de ordenador han permitido calcular los sis -

mogramas te6ricos correspondientes a estructuras multiestratificadas,

más complicadas que el caso repr esentado'."en la Figura 2. 3. Pueden

emplearse diferencias finitas (Guu, 1975), o una combinaci6n de elemen

tos fínstos y finitas (SSui !.976).

Asimismo, se han realizado experimentos de laboratorio con

modelos sTsmicos, a fin de estudiar la propagaci6n y reflexi6n de on—

das canalizadas (Dresen y FreystcItter, 1.978). La secuencia geol6gica

roca - carb6n - roca se simula mediante- una plancha de aluminio, de

dimensiones 2000 x 1000 x 3 mm, y una mezcla de pegamento y partr-

culas de vidrio, que representa la capa (Figura 2.5). En el modelo

pueden representarse discontinuidades limitadas a lá-prúpía capa (,e'ste

pi z.acion'i.--s), -y oiscontinuidades que afectan a la roca (fallas).

La ;zona de mayor densidad de �-,fr actur~aci6 n creada- por estas Ciltimas

se simula mediante una hilera de pequeños orificios.
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Por tratarse de un modelo bidimensional, s6lo pueden gene
í* rarse ondas P y SV. En consecuencia, Cinicamente es posible estudiar

I ondas canalizadas de¡ tipo Rayleigh.- Sin embargo, los modelos bidimen
sionales ofrecen la ventaja de que la onda puede ser observada en
cualquier punto de la capa y la, roca adyacente.

En la práctica experimentM, tanto lw fuente como el detec-
tor de ondas son transductores ultras6nicos.

La analo9fa frsíca entre el modelo de laboratorio y la rea-
Hdad geol6gica se asegura haciendo igual en ambos casos el parlimetro

frecuencia adimensionall definido como el producto de la frecuencia=
por la potencia de la capa dividido por la velocidad de propagaci6n de
alguna de las ondas planas.



T

24

2.1.2.- Propiedades de las ondas canalizadas

DISPERSI ON

La principal caracterfstica de las ondas en capa es que

presentan dispersi6n, esto es, que su velocidad de propagaci6n dépen-

de de la frecuencia.

Como consecuencia de la dispersi6n, la forma de un tren=

de ondas canalizadas varra, extendiéndose a medida que avanza (Figura

NS? 2. 6).

7
350.

á* 300-
E

uC 250
A

200-

150
0 io. 15Q 200 250 300. 350

tiempo(MS)

FI GURA 2. 6
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La relaci6n de dispersi6n (2. 10) para las ondas Love es

válida si no existe amortiguamiento. Al tomar éste en consideraci6n,'

resulta una relaci6n de dispersi6n compleja. En caso de que el amor-

ti guamiento sea pequeño, dicha relaci6n se descompone en una parte

real, idéntica a (2. 10), y una parte imaginar ¡a que proporciona el

coeficiente de amortiguamiento (Buchanan 1. 978).

La parte real puede escribirse en funci6n de parámetros adi
mensionales en la forma siguiente, que tiene en cuenta los modos

f2
Fl = arc cotq (�i y. y )+n 7r /2 (2. 11)V 12

siendo

d
frecuencia adimensionalv

Vf
V - : velocidad de fase adimensionalv 1

W kd : número de onda adimensional

v v 1 /v2

�¿ �¿I / �¿2

p PI/ P2

y
2 V2

1
2

2 2y I V v
2

n 0, y 29 ... número correspondiente a los sucesivos modos
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La funci6n arc cot9 toma valores en el intervalo

0, 7r /2 Para que í? sea real, el argumento de dicha funci6n
2 2ha de ser real, lo que implica y o y Y2 >, 0. Estas condiciones

pueden escr i bi rse en 1 a forma 1 V,<, 1 /v, o 1 o que es 1 o mi smo,

v 1 <-- Vf <-- v2,

La parte imaginaria expresa (9 como funci6n de los paráme

tros adimensionales anteriormente indicados. El valor de (9 depende

asimismo de los modos.- 0- es tal q ue el número de onda complejo viene

dado por

k k + i kE) (2. 12)

Por lo tanto, k9 es el coeficiente de amortiguamiento.

La velocidad de grupo de un tren de ondas de' diferentes

frecuencias se define como

U d (v
(2.13)d k

El 'cociente U U
9
/v 1 se denomina velocidad de grupo adi

mensional, y puede comprobarse fácilmente que viene dado por

U'= V (2. 14)
1 í2 d V

V dQ

El cálculo muestra que la expresi6n dV/dO es negativa,

esto es, que la velocidad de fase disminuye al aumentar la frecuencia.

Por tanto, según la ecuaci 6n (2. 14), U < V, y la ve 1 o ci d ad de grupo es

menor que la de fase. En este caso, se dice que existe dispersi6n

normal.
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En las figuras 2. 7 y 2. 8 se representan las curvas de dis-
persi6n de los primeros modos de las ondas Love, para un supuesto
prácti co de 0, 21 1, y v = 1/1, 68.

Como cabfa esperar la velocidád de fase adimensional se=
encuentra comprendida entre los valores V = 1 y V = 1,68, que
corresponden respectivamente a V = V Y Vf = v (F i gura 2. 7).f 1 2

�A su vez la velocidad de grupo adimensional para altas =
frecuencias, se aproxima por defecto a la unidad, lo que equivale a =
U v. (Figura 2.8). La comparaci6n de las Figuras 2. 7 y 2. 8 =
muestra que, para un valor dado de f2, se verifica U<V.

La F49ura 2.9 representa la parte imaginaria de la rela—
ci6n de dispersi6n. esto es, ki(9 como funci6n de £2, en coordenadas=
logarrtmicas. Para frecuencias elevadas, la pendiente vale aproximada
mente la unidad lo que significa que el coeficiente de amortiguamien
to es directamente proporciona¡ a la frecuencia.

FASE DE AIRY

Los mTnimos de las curvas de la velocidad de grupo (Figu-
ra 2. 8), corresponden, como se ha señalado, a la -fase de Aíry. Del =
análisis de la relaci6n de dispersi6n se deduce que la fase de Airy =
debe aparecer en los sismogramas al final de los trenes de ondas dis-

persos, con altas amplitudes y altas frecuencias.

La Figura2.10 muestra en su parte A sismogramas te6ricos

para diferentes distancias fuente —detector, calculados mediante el
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FIGURA 2. 9

método de reflectividad (Schott, 1. 979). En la parte B se ha separado=
la fase de Airy por filtraje de frecuencias, y sus envolventes se repre
sentan en la parte C.

La sTsmica en capa utiliza preferentemente la gama de fre-
cuenci as de la fase de Airy, ya que presenta la rela ci6n seííai/rufdo
más favorable. Esto se debe a las siguientes razones

1. La fase de Airy posee las mayores amplitudes.

2. La energra asociada a la fase de Airy está fuertemente confinada

a la capa de carb6n.
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3. En presencia de discontinuidades, en la capa, la fase de Airy exhi

rr
be una elevada reflectividad. Esto fue comprobado para las ondas =

Rayleigh con ayuda de modelos analógicos (Dressen y Freysti3tter, =

1.976). Asimismo, se ha calculado medi ante un esquema de diferen-

cias finitas (Korn, 1.980). En la Figura 2.11 se representa el si s

mograma teórico de una onda Lo ve que incide sobre una falla de =

salto igual a la potencia de la capa. Se observa que, para las altas

frecuencias de la fase de Airy, la energía que se refleja es mayor

que la que se transmite.

wl�r -

rr
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120 /!�r. dQ ó . ta

100 t�

É 80

F
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L

AMPLITUD Y ENERGIA

La amplitud de las ondas canalizadas es máxima en el plano

medio de la capa de carb6n, y disminuye hacia las interfaces. En la=
k

L
roca de los hastiales, la amplitud decrece exponencia ¡mente con la dis

tancia a la capa, y tanto más cuanto mayor es la frecuencia.

La Figura 2. 12 muestra la relaci 6n amplitud máxima-fre—

cuenci a (es pectr o de arríp 1 i tudes), y 1 a Fi gur a 2. 131 1 a di s tr i bu ci 6n de

amplitudes dentro y fuera de la capa para diferentes frecuencias. Ambas

se refieren al modo simétrico fundamental de las ondas iove, y han si-

do calculadas en el supuesto de una capa de 2 m de potencia, con una

relaci6n de velocidades de las ondas transversales carbón/roca enca-

jante de 1, 3 : 2, S.

Se observa que para frecuencias altas, en particular la

fase de Airy, aumenta la amplitud dentro de la capa y disminuye en el
L exterior de la misma. Puesto que la energfa cinética asociada a una

onda elástica es proporciona¡ al cuadrado de su amplitud, la -energra =

correspondiente a la gama de altas frecuencias está contenida casi =

exclusivamente en la capa.

En la Figura 2.14 se representa la dependencia de E
R

res

pecto de la frecuencia y la potencia de la capa. E
R

es la relaci6n

entre la energfa cint-tica de las ondas que se propagan interiormente=

a la capa y la energra ci nética total. En el caso de una potencia de =

2 m, toda la energfa está confinada a la capa para frecuencias superio

res a 400 Hz.

L

1
la
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r

La investigación experimental mediante modelos físicos ha

demostrado, en el caso de las ondas Ray le igh, que la condición

ER > 0,5 es un excelente criterio para poder detectar correctamente=

fallas verticales con ondas reflejadas. Si se extiende este resultado =

a las ondas Lo ve, conforme a la Figura 2.14 deberán emplearse fre

cuencias superiores a 250 Hz para capas de 2 m de potencia, y fre-

cuencias superiores a 500 Hz en capas de 1 m.

MOD 05

La existencia de infinitos modos en la propagación de las =

ondas en capa se expresa matemáticamente, en el caso de l a s ondas =

Love, mediante el parámetro n de la ecuaciSn (2. 11). Los valores pa -

res de n corresponden a los modos simétricos, y los impares a los =

anti s ¡métricos.

r
El modo correspondiente a n=0 se denomina simétrico funda

mental, y el de n=1 , antisimétrico fundamental. La amplitud del modo=

simétrico fundamental de las ondas Love es máxima, como se ha indica

do, en el plano medio de la capa.,

Todos los modos de las ondas Love, a excepción del simétri
a.

co fundamental, tienen un límite inferior de frecuencia, pero ninguno =

está limitado superiormente en cuanto a frecuencia.

Las ondas Raylei gh se propagan análo gamente según modos=

simétricos y antisimétricos. La diferencia entre ambos se explica en =

la Figura 2. 15, que muestra la di stribución de los deplazamientos en=

las direcciones x (ux) y z (uz) en función de la cota z de la partícula.



W
35

rea
Onda Rayleigh _simétrtca.

z :

�l aa

b b

� s a

O rn dn Rayleigh .an t i s i m E tri c a

a1�a
z z

a a

b b

uz uz

a a
{

r FIGURA 2. 15

Los modos Rayleigh simétricos son tales que la amplitud =

de su componente longitudinal (ux) es máxima en el centro de la capa, =

y la de su componente transversal (uz) es nula en el centro de la ca-

pa, y de signos opuestos en las mitades superior e inferior.

Por el contrario, el movimiento de las partículas del me-

dio en los modos Rayleigh antisimétricos se caracteriza por ser u =
x

`r nula en el plano medio de la capa, y de signos opuestos en las mita -

des superior e inferior, y tomar uz su máximo valor en el centro de =

1 a capa.

i.
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En la práctica, s6lo tienen interLas los modos fundamenta -

les. La srsmica en capa ha usado tradicionalmente de forma casi ex -

clusiva las ondas Love de¡ modo sim6trico fundamental.

No obstante, se ha sugerido recientemente la posibilidad=

de emplear modos no confinados, que al propagarse esencialmente por

la r oca de los hastiales, son más veloces, y constituyen las prime—

ras 11 e gadas de l os sismogramas (Franssens et al. 1. 980).

REF LEC 1- 1 VIDAD

La reflectividad de las ondas Rayleigh ha sido estudiada

extensamente con ayuda de modelos anal6gicos.

Primeramente, se observ6 que la reflectividad es elevada

para frecuencias altas.

Posteriormente se ha investigado la relaci6n entre la re-

fl ecti vídad y el ángulo de buzamiento de la discontinuidad respecto a

la capa, esto es, el ángulo(pen la Figura 2.5, tanto para discontinui

dades restringidas a la capa como para aquellas que dan lugar a una=

zona de fracturaci6n en la roca de los hastiales.

En el caso de buzamiento vertical, es decir, (p= 900, la

reflectividad aumenta al incrementarse la densidad de fracturaci6n en

la roca encajante.

Para ángulos de buzamiento 9 comprendidos entre 900 y 600,

VO la reflectividad es independiente de¡ tipo de discontinuidad, y su valor

permanece prácticamente constante.

L

Jo,
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Para valores de (p inferiores a 600, la reflectividad decre

ce linealmente con el ángulo de buzamiento. Si (p está comprendido en-

tre 60c> y 400, la reflectividad es independiente de la densidad de

fracturaci6n, pero al aumentar Lasta, la forma de la onda reflejada

se deteriora progresivamente. Para ángulos de buzamiento menores

que 40% la onda reflejada se deforma de tal manera que su utilizaci6n

para 1 ocalizar disconti nuidades resulta p rácti camente imposible.

En el proceso de reflexi6n, se ha observado la conversi6n

de 1 a onda directa de¡ modo simétrico fundamental en una onda refleja

'a le 1

TRA NS Mi 51 Vi DAD

Se ha estudiado mediante modelos de ordenador el comporta

miento de las ondas en capa transmitidas a través de una falla de

salto inferior a la potencia de la capa (Su, 1.976).

En la parte superior de la Figura 2. 16 se representa el

modelo simulado, con una fuente sfsmica explosiva. La capa tiene una=

potencia de 6 m, y se suponen emplazados a 8 y 14 m de la fuente

sendos dispositivos verticales de ge6fonos que miden Cinicamente la

componente radial o longitudinal.

La parte inferior de la Figura 2. 16 muestra los sism ogra -

mas te6ricos. Se ha aplicado una correcci6n por amortiguamiento a =

las amplitudes. En la realidad, hay una disminuci6n de¡ 57 % en la =

amplitud máxima registrada por los ge6fonos situados en el centro de

la capa detrás y delante de la fa¡ la. De no esta r fa 11 a da la capa, la

disminucí6n de amplitud serra del 31 aproximadamente la mitad.
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Por otra parte, la inspecci6n visual de los sismograrnas =

revela que el contenido en frecuencias es prácticamente el mismo a =

ambos lados de la falla.

EFFEC TO DE LA VARIACI ON DE POT EN Cl A

El model o de orden ador basado en di f e renci a s f i n i tas ha

mostrado que la frecuencia de las ondas en capa varfa inversamente con

la potencia de la capa, si los restantes parámetros se mantienen cons

-Le S 11 C, UU 1 . n47C)

Considérese primeramente una capa de carb6n de 3 m de po-

tencia. Las densidades y velocidades srsmicas supuestas son las mis-

mas de la Figura 2. 16.

El modelo permite simular fuentes sísmicas de caracterTsti

cas variadas. La Figura 2.17 representa las trazas srsmicas de las

componentes vertical y radial que detectarra un dispositivo vertical de

ge6fonos distante 20 m de una fuente explosiva situada en el centro de

la capa. Las mismas trazas, en caso de una fuente mecánica dirigida=

verticalmente, se recogen en la Figura 2. 1 S.

En ambas figuras se observa claramente la llegada de ondas

en capa de tipo Rayleigh, con las mayores amplitudes entre 20 y 40 m.

Además., la amplitud disminuye bruscamente fuera de la capa.

Sea ahora una capa de 9 m de potenci a , en cuyo pl a no cen-

tral actúa una fuente de tipo mecánico simulada. Las trazas que
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detectarra un dispositivo vertical de ge6fonos a 19 m de la fuente son

las representadas en la Figura 2. 19. La frecuencia dominante es de =

unos 100 Hz, aproximadamente la tercera parte de la observada en la=

capa de 3 m.
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w 33,3
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36.0
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LL 37.8
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0 15 30 45 0 15 30 45
TIEmpo(MS)-¿

FIGURA 2.19
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EFECTO DE LA VARIACION DE VELOCIDAD

El modelo de ordenador que combina los métodos de elemen

tos finitos y diferencias finitas ha sido empleado para estudiar la in

fluencia de la variaci6n de la velocidad de las ondas P y 5 sobre la=

producci6n de ondas en capa (Su, 1.976).

Se han simulado tres situaciones, en las que permanecen

constant e s las densidades de¡ carb6n (1 2 g/cm 3 ) y de la roca

(2 y 6 g1cm 3 y las velocidades de las ondas P en la roca (3.600 m/s)

de las ondas 5 en e! tarb�>n (693 mi/s): A las velocidades de las on

das 5 en la roca (vs2 ) y de las ondas P en el carb6n (v pl ), se les han

asignado los diferentes valores indicados en la Figura 2.20. En todos=

los casos, los sismogramas tebricos de un dispositivo vertical de

ge6fonos, distante 16 m de la fuente evidencian claramente la llegada

de ondas en capa, pese a la considerable variaci6n de la velocidad.

Los resultados precedentes indican que la existencia de

ondas en capa no está sujeta a restricciones importantes impuestas

por los valores de las velocidades srsmicas.
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GRADO DE CONFINAMIENTO

Las amplitudes de los sismogramas te6ricos obtenidos me-

diante modelos de ordenador confirman que la energía de la onda cana

¡izada se encuentra fuertemente confinada a la capa de carb6n.

En efecto, con referencia a la Figura 2. 18, la amplitud =

máxima de la componente radial dentro de la capa es 26 veces mayor =
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que la máxima amplitud en la roca a 0,3 m de la interfaz. En la Fi9j¿

ra 2. 19, la correspondiente relaci6n de amplitudes es 19 para la

componente radial y 10 para la vertical.

El modelo de diferencias finitas es aplicable a un nómero=

limitado de capas de dimensiones horizontales infinitas.

Consideremos dos capas de,carb6n de 3 m de potencia sepa

radas por 3 m de roca. Se simulan una fuente explosiva situada en el

centro de la capa superior y un dispositivo vertical de ge6fonos a

20 m de dicha fuente. Las densidades y velocidades sfsmicas supuestas,

son las mismas de la Figura 2. 16.

Los sismogramas te6ricos de las componentes radial y verti

cal correspondientes a tal modelo se muestran en la Figura 2.21. Se

deduce de ellos que las ondas canalizadas están confinadas en gran me

dida en la capa que contiene la fuente sl` smica. No se aprecian en la =

capa inferior llegadas de la misma frecuencia y velocidad de fase.

2. 1. 3. - Amortiguamiento

Las ondas canalizadas experimentan amortiguamiento es de

cir, disminuci6n de su amplitud a medida que se alejan de la fuente

sfsmica. Ello es debido.a causas geométricas y ffsicas.

El amortiguamiento geométrico es una consecuencia de la

conservaci6n de la ener9fa, para ondas que se propagan en más de una

dimensi6n. Con la distancia al foco sfsmico, aumenta la superficie de¡=

frente de onda, y por tanto, la amplitud debe disminuir para que per-

manezca constante la energra de la onda.
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En particular, las ondasen capa son bidimensionales y se=

propagan aproximadamente con simetrTa cili`ndrica. Si designamos por r

la distancia a la fuente de ondas, la superficie de¡ frente de onda

es 2d . 7tr, y la densidad de ener9fa srsmica es inversamente propor-

cíonal a r. Puesto que la densidad de ener9fa varra como el cuadrado

de 1 a amplitud, ésta es proporcional al término r_i. Frecuentemente se

trabaja con amplitudes normalizadas, esto es, corregidas por un factor

r
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Debido a que las ondas en capa presentan dispersi6n, la =

conservaci6n de la energra implica asimismo que la amplitud de las =

envolventes de grupo vaya reduciéndose a medida que los trenes de =

ondas se deforman. No obstante, cada fase se ve a su vez amortiguada

por razones frsicas.i,

En efecto, una parte de la energfa elástica se disipa en el

medio, convirtiéndose en último término en calor. Este mecanismo de =

amor tigu amiento se denomina absorci6n, y puede considerarse debido =

a las propiedades anelásticas del medio.

El estudio del amortiguamiento que aquí` se presenta, se =

entiende referido a la absorci6n de energra.

En un importante número de casos, las fuerzas amortiguado

ras son proporcionales a la velocidad de oscilaci6n de las partrculas =

del medio. Esto conduce a una variaci6n de la amplitud con la distan

cia según una ley exponencial e a r
. El parámetro Ce se conoce como

coeficiente de amortiguamiento, y depende de la frecuencia.

La disminuci6n exponencial de la amplitud equivale matemá

ticamente a la propagaci6n de una onda en un medio perfectamente elás

tico, siendo algún parámetro de la onda y las constantes elásticas del

medio cantidades complejas (cf. ecuaciones [2. 5] y [2. 12']). De esta for

ma, se facilitan mucho los cálculos.

Frecuentemente, el amortiguamiento se mide mediante el fac

tor de calidad del medio Q. o su inverso C17 denominado fricci6n in-

terna o factor de disipaci6n, que suele designarse por e . Q se defi-

ne como la relaci6n entre la ener9fa almacenada por el medio y la

ener9fa disipada en C-I.�
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En el supuesto de escasa disipaci6n de energra, se veri-

fi ca

E
1 f

(2. 15)
Q 7r f

siendo

Vf = velocidad de fase

f = frecuencia

MR1 mi = partes real e imaginaria de¡ módulo elástico complejo M

El m6dulo M varfa según el ti,po de esfuerzos asociado a la

onda. En el caso de ondas en capa Love, los esfuerzos son transver-

sales, y por tanto M es el m6dulo de cizalladura defi nido median

te (2. S).

La hip6tesis de escasa disipaci6n equivale, en el modelo=

roca - carb6n - roca, a la condici6n C
j
« 1 y sucesivamente, a

8 �¿i « mi ' y % « 0)/2 v Esto se cumple tanto para el carb6n co

mo para la roca.

El amortiguamiento de ondas Love guiadas por una capa de

carb6n ha sido estudiado desde un punto de vista fenomenol6gico, es=

decir, mediante el análisis estadfstico de los datos contenidos en re-

gistros de ondas canalizadas (Bulchanan et al, 1.983). Exponemos a

continuaci6n este método.

Sea una onda en capa que se propaga radialmente a partir=

de una fuente sIsmica. A una distanc l a r de &sta , el espectr o de l a

onda viene dado por
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F (r, w) F0 (w) exp i -k (co) r [k «o) r] (2.16)

1donde F0
es el espectro de la fuente, y el término r representa el

amortiguamiento geométrico.

La ecuaci6n precedente incluye también el amortiguamiento

por absorci6n si Z (¿o) tiene una parte imaginaria no nula, equivalente

al coeficiente de amortiguamiento Cí(w). Con k k (¿o +

i a(w se tiene

F F exp [ i (k + i ce ) r—] (k + i a) r0
a rF0 r_ e- exp [ i k r (k + í a (2.17)

Por lo tanto, el espectro de amplitud es

A (r, w) A0 (w) r-«2 e - ce r
Ik+ ice¡-'

a r 2 + 02)_
1/4A0 r e (k (2.18)

Tomando logaritmos, y teniendo presente que a « k

in (r«g A) = 1 n (k.- A a r (2. 19)

Se ha demostrado que el coeficiente de amortiguamiento de

las ondas Love, de forma aproximada, varla linealmente con la frecuen

cia. Se expresa

cí w (2.20)

Por lo tanto, la ecuaci6n

in (ri A) = In (k-¡ A Pú)r (2.21)0

permite estudiar la regresi6n de In (r 2 A) sobre o) r.
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En la práctica, se ha llevado a cabo un ensayo con ondas

transmitidas. Los datos de amplitud fueron agrupados en intervalos =

de frecuencia de ancho de banda Af = 20 Hz y frecuencias centrales =

f0 separadas 25 Hz.

Para cada intervalo, se representa In (r«i A) frente a ¿or,

y se realiza una regresi6n lineal (Figura 2.22). La pendiente de la

recta de regresi6n cambiada de signo es una estimación de� a la fre

cuencía f . El correspondiente valor de a se calcula mediante (2.20).0

En la Figura 2.23 se representan las estimaciones de¡ coe

ficiente de amortiguamiento para diferentes frecuencias, que se ajus-

tan bastante bien a una correlaci6n 1 ineal. En este caso, la regresi6n

por mfnimos cuadrados proporciona

0 y 00 342 + 0, 0000764 f (2.22)

estando expresada f—en Hz, y Cí en m Esto supone un amortiguamien

to de las ondas, en capa de 0, 1 dB/m a 100 Hz, y 0, 23 dB/m a

300 Hz.

Puede analizarse el amortiguamiento de ondas Love canali-

zadas de una forma más tebrica. El m&todo consiste en estudiar la =

relaci6n entre el amortiguamiento de las ondas 5 en el carb6n y la ro

ca encajante, y el amortiguamiento de las ondas en capa (Krey et al,

1.982).

En este caso, se parte de la relaci6n de dispersi6n (2. 10),

escrita en 1 a forma

2

9 In PIVI 1 sen H/P2v2 v2 1 cos H 0
7vf f

(2.23)
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siendo
2

H (2.24)v
(-VIf

Matemáticamente, el amortiguamiento se introduce haciendo

complejos los valores de la velocidad

vi v 1
(1 + i

v, v, (1. +
(2.25)

Vf Vf ('+i

Si suponemos que ladisipaci6n de energra es pequeña, pue-
den despreciarse las potencias de e V C2 y e superiores a la prime
ra.- El problema es entonces lineal, y al desarrollar 9 (C11 e 2' en
serie de Taylor se tiene

++ C2 0 (2.26)
2 e

La soluci6n general de esta ecuaci6n, calculada haciendo=

uso de la relaci6n de dispersi6n (2.23) es (Krey et al, 1.982)

C r e + r e (2.27)1 1 2 2
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donde las cantidades r 1 y r 2y de complic1ada expresi6n, representan=

los factores de contribuci6n de¡ carb6n y la roca, respectivamente,

al amortiguamiento de la onda en capa, es decir

r 1

2=0

r 2
el =O

(2.28)

Los valores de r 1 y r 2 dependen de la frecuencia. Se,re--

presentan en la Figura 2.24 para un modelo de capa con d m,

v 000 m/S> v2 = 2000 m/S, P, = 1,5 g/Cm
3

y Y P2 =
2 y 5 g/cm 3.

La roca encajante predomina en e¡ amor ti quarnientu de las frecuencía---

bajas, mientras que el carb6n controla el amortiguamiento de las fre -

cuencias *más altas. El valor máximo de v se produce en la gama de=

frecuencias de la fase de Airy.

1.0

r2

0 0 100 200 300 00 500 600 700 f HZ 12n
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El empleo de la relaci6n (2. 27) requiere el conocimiento=

de los valores de c 1 y C 2* N6tese que C-stos, conforme a las relacio

nes (2. 1 S), son constantes, pues las ondas 5 convencionales no pre -

sentan dispersi6n, y su coeficiente de amortiguamiento varfa linealmen

te con la frecuencia.

Primeramente, se determina c(f) para dos intervalos de

fr ecuenc ¡ a diferentes. Los valores de r 1 y r
2 correspondientes a

ambas frecuencia s pueden obtenerse de la Figura 2.24- Por lo tanto,

disponemos de un sistema de ecuacíones que permite calcular e 1
y

n q.11s inversos los factores de calidad Q. v Q de¡ carb6n v la2-1 - - - > 1 ' 2
roca in situ.

Mediante este procedimiento es pos ib le dete rmínar e para

cualquier frecuencia a partir de su valor para dos frecuencias determi
íos

nadas.

Los dos valores puntuales de c(f) se determinan analizan

do esta drsticamente los datos de un ensayo con ondas en capa transmi-

tí das.

Se eligen sendos intervalos de frecuencia con relaciones =

señal/rurdo elevadas (p.ej., la fase de Airy). Para cada intervalo, =

se representa In A o su equivalente J- In E frente a la distancia r.y 2 1

Sobre los puntos obtenidos se efectúa una regresi6n lineal. La pen-

diente de la recta de regresi6n cambiada de signo constituye una bue-

na estimaci6n del coeficiente de amortiguamiento

oí U d In E 0
e (f (2.29)0 ...dr Vf(f0

0
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siendo V la velocidad de fase de las ondas Love, y f la frecuencia
f 0

central de¡ intervalo. La relaci6n (2. 29) permite calcular C (f0

En un caso pr&ctico se obtuvieron C, = 090145 y

E = 0,0066. En la Figura 2.25 se representa la funci6n c(f) calcu
2

lada a partir de estos valores, asf como el coeficiente de amortigua

miento a(f) = �T f C(f) / V (f). Este, para frecuencias superioresf
a la de la fase de Airy, aumenta proporcionalmente a la frecuencia.

[kú?
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Hemos señalado que la fase de Airy presenta el menor

amortiguamiento geométrico, debido a que su amplitud varTa asint6tica
-1/3mente con la distancia r segtjn un factor r .

Pese a ello, su ampli

tud puede no ser la mayor si se toma en consideraci6n el amortigua-

miento por absorci6n (Buchanan, 1. 978).

En efecto, el coeficiente de amortiguamiento aumenta lineal

mente con la frecuencia, y por tanto, cabe esperar que la fase de

Airy se vea.amortíguada más eficazrne.nte que las bajas frecuencias de¡

principio de¡ espectro.

Expresemos las amplitudes de la fase de Airy y de otra

fase cualquiera mediante la ecuaci6n (2.18), admitiendo a« k, y toman

do en consideraci6n la dependencia asint6tica de la fase de Airy.

A A k'
1/3 /3

rA 0 A A
d

exp (k, E»A d

(2.30)

A (W) - A0
(á» k'-¡ exp

1-
(k'r r

Por tanto, el cociente entre las amplitudes de ambas fases

viene dado por

1/6

A
A (

O)A)
exp (k' (k r (2. 31),R = - d A dA C

siendo C una constante.
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Para frecuencias superiores a la frecuencia de Airy, se

verifica (k!E» > (k'E»
A *

Consecuentemente , A
R

es una funci6n cre-

ciente de r/d, y para los valores de r de interés, mayor que la un¡

dad.

Sin embargo, para frecuencias inferiores a la de Airy,

(k 1 E) < (k' E9)
A*

En este caso, el cociente de amplitudes disminuye=

con la distancia, y eventualmente se hace menor que la unidad.

Por tanto, la fase de Airy se propaga con la mayor ampli-

tud s6lo hasta una determinada distancia. A partir de ésta, la teorra

recomienda el uso de la frecuencia más baja compatible con las e-xigen

cias de resoluci6n.

Si se aplica a las ondas Love el criterio de ener9fa pro

puesto para ondas Rayleigh (E
R
> 0,5), existe un Umite inferior de

la frecuencia a utilizar. Cuando éste sea incompatible con las consi

deraciones de amor ti guami ento, debe emplearse una frecuencia interme

dia de compromiso.

2. 1. 4. - Anisotropfa

En lo tratado hasta ahora, se ha admitido que las ondas

en capa se propagan a través de un medio is6tropo.

Esto no es rigurosamente cierto. En el mejor de los casos,

una capa de carb6n presentarfa isotropla transversal, debido a la ele

vada presi6n ejercida por la roca suprayacente.

Con frecuencia, una capa de carb6n posee uno o dos pla-

nos de clivaje perpendiculares al plano de estratificaci6n, a lo lar-

go de los cuales se encuentra intensamente fracturado.
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Se ha establecido de una forma tebrica que la existencia

de sistemas de litoclasas paralelas en un medio, comporta una propaq!

ci6n anis6tropa de las ondas P y S convencionales. Es decir, tanto

la velocidad como el coeficiente de amortiguamiento dependen de¡ Isn-

gulo entre las direcciones de propagaci6n de la onda y de fractura-

ci6n de¡ medio.

Cabe esperar que las ondas guiadas por una capa de carb6n

muestren, en raz6n de¡ clivaje, similares caracterfs ti cas. Experimen-

talmente, se ha comprobado que, en algunas capas de carb6n, la velo-

cidad presenta una anisotrODra apreci able - (8.uchanan et al, 1. 983).

La teorfa de rayos sísmicos estudia la propagaci6n anis6-

tropa mediante los conceptos de superficie o) - k y superficie de lenti

tud de fase.

La superficie w - k es el lugar geométrico de¡ vector de

onda k para las diversas frecuencias w. En el caso de un medio bi-

dimensional, is6tropo y no dispersivo, se trata de un cono circular

cuyo eje es el ejew. Si el médio es dispersivo y anis6tropo, se trans

forma en una superficie curva no circular, que verifica una cierta

ecuaci6n

f k) = 0 (2. 32)

La superficie de lentitud de fase Lf (magni,tud de dimensio

nes inversas a la velocidad), se define por

k
L (2. 33)f



se

A su vez1 el vector lentitud de grupo viene dado por

d k
L - (2. 34)
9 d

La principal consecuencia de la propagaci6n anis6tropa es=

el no paralelismo entre los vectores de lentitud de fase y de grupo.

En efecto, puede demostrarse que, para cada frecuencia, la lentitud=

de grupo es normal a la no circular superficie de lentitud de fase.

Si el medio es además dispersivo, la lentitud de grupo =

puede calcularse conocida la lentitud de fase, pero no a la inversa. =

Esto supone una limitaci6n en la práctica, pués la srsmica en capa en

general proporciona solamente datos sobre la lentitud de grupo.

En un medio homogéneo y anis6tropo, tal como una capa

de carb6n, las ondas planas se propagan en lfnea recta.

La anisotropfa afecta al fen6meno de la reflexi6n. En efec

tol los ángulos de incidenciaTI, y de reflexi6n no son iguales.
r

Para una frecuencia dada, el ángulo de reflexi6n puede determinarse =

gráficamente si la superficie de lentitud de fase es conocida.

Las condiciones de contorno para la reflexi6n exigen la

continuidad de la componente transversal k senil de¡ vector de onda=

k . Puesto que w es constante, ello equivale, conforme a (2.33), a=

la ley de Snell generalizada

L il,) sen n, Lf sen (2. 35)
f r) ?Ir
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Gráficamente, de la superficie de lentitud de fase puede

obtenerse la superficie o) - k, que se representa en la Figura 2.26

Con referencia a 6sta, el eje k
t
es paralelo al reflector. Represen-

tando por OA el vector de onda incidente, se traza una perpendicular

por A al eje k
t

y se prolonga hasta cortar la superfi c ¡e w - k. OB

es—enten-ces el-vector de onda reflejado. Las correspondientes direccio

n,es de los- rayos srsmic-os (lentitudes de grupo) se determinan tra zan-

do, las normales. a la superficie en A y S.

r1

0 §,K

¿

A

FIGURA 2.26
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2. 2. - TOMA DE DATOS

2. 2. 1. - Tipos de ensayos y metod ologr a

La sTsmica en capa utiliza ondas canal¡ zadas para la expl o -

raci6n de capas de carb6n. Tanto las fuentes que generan ondas sfsmi-

cas como los detectores están acoplados directamente a la capa.

Atendiendo a los accesos a la capa de carb6n en los que =

se sitúan las fuentes y los detectores, se distinguen los siguientes =

ti pos de ensayos

1. De frente (o galerra) a frente (o ga lerra)

2. De sondeo a sondeo

3. De sondeo a frente (o galerra)

FRENTE - FRENTE

La realizaci6n práctica de pruebas de srsmica en capa en-

tre frentes o galerfas está fuertemente condicionada por las caracterís

ticas de la minerfa de interior. Los accesos y la escasez de espacio=

limitan el movimiento y obligan a simplificar en lo posible la t6cnica

de toma de datos. Por otra parte, la legislaci6n minera en materia de

seguridad es muy estricta, por lo que han debido diseñarse equipos

especial es.

Como fuente sfsmica se emplea un explosivo autorizado, de

baja velocidad de detonaci6n. La carga está emplazada al final de un=

barreno de 2 a 3 m de longitud paralelo a la capa. La cantidad de ex-

plosivo es de¡ orden de 100 a 125 9, para favorecer las altas frecuen

clas. Puede ejercerse una cierta influencia sobre el espectro de fre-

cuencias emitido variando el tamaño de la carga.
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En un principio, se utilizaba también como fuente el golpeo

con martillo de una barra metálica introducida en el barreno, pero ha

cafdo en desuso.

La señal de la fuente es cuasi impulsiva, lo que justifica=

su asimilaci6n a la funci6n de Dirac.

Los detectores sísmicos consisten generalmente en ge6fonos,

y van emplazados también en barrenos de 2 m de longitud paralelos a=

la capa.

Para fines de investigaci6n se utílizan aceierbmetros en=

vez de ge6fonos. Su elevado coste desaconseja su uso en pruebas de

ruti na.

Es preciso que los detectores estén anclados firmemente a=

la pared de¡ barreno. Un buen acoplamiento mejora la calidad de los

registros, eliminando o reduciendo el ruido debido a burbujas de aire

pr6ximas al detector. Wrecen ser reseñados los siguientes dispositi

vos de anclaje

1. Abrazadera de lat6n, sobre la que van m�ontados los ge6fonos.

2. Camisa de caucho hinchable, que al inyectársele aire aprieta el

detector contra la capa.

3. Tubo de PVC (cloruro de polivinilo), que se ajusta a un barreno de

diámetro normalizado. El detector está rfgidamente unido al interior

de¡ tubo.
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En la práctica se emplean ge6fonos con una frecuencia natu-

ral de 28 Hz. Existen detectores que poseen tres ge6fonos dispuestos

ortogonalmente (detectores triaxiales). Se orientan en el barreno de=

tal forma que una de las componentes medidas sea perpendicular a la

capa.

Esta componente vertical rara vez es registrada. Por ello,

se han desarrollado tambihn detectores con dos ge6fonos, cuyas direccio

nes de máxima sensibilidad son normales entre sr (Figura 2.27). El

detector se orienta de tal manera que puedan registrarse dos componen

tes U-Je la velocalídad d4c !a-- p3ra!elas a (--r-aC¡;R<

ello, es posible separar las ondas de tipo Love de las de tipo

Rayleigh.

140 rnrn

Geó ono
TI-po: Sensor SM 8 V-H

Fl G LRA 2. 27
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Las ondas canal izadas más úti 1 e s en srs mica en capa son

las del modo simétrico fundamental de tipo Love. Puesto que su ampLI

tud máxima tiene lugar en el plano central de la capa, tanto la carga

explosiva como los ge6fonos deben situarse en el centro de la capa.

Sin embargo, se ha comprobado que con dicha disposici6n,

el porcentaje de energra srsmica en forma de ondas Love es pequeño.

Esto puede subsanarse disparando una segunda carga en un=

barreno separado 50 6 100 cm del primero. Se obtienen así ondas Love

de mayores amplitudes, debido probablemente a que la primera explosi6n

altera la simetrra circular de las propiedades fIsicas en torno al se-

gundo barreno.

-tricos supe-Este procedimiento permite excitar modos simC

riores de las ondas en capa. Supongamos que se desea generar el modo

simétrico Love siguiente al fundamental. Para ello, se disponen tres=

barrenos en la misma vertical, en los puntos donde la amplitud de os-

cilaci6n presenta valores extremos (ver Figura 2.28). Paralelamente, se

perforan tres barrenos de preparaci6n, a la misma distancia del cen-

tro de la capa que los anteriores, pero desplazados lateralmente 60

cm alternativamente a izquierda y derecha de los primeros. Una vez=

disparados los barrenos de preparaci6n, se ha creado una heterogenei

dad, y las restantes cargas excitarán preferentemente el modo corres

pondi en te a n = 2.

En los ensayos de srsmica en capa es práctica habitual per

forar varios barrenos regularmente espaciados a lo largo de la capa.

Las cargas son detonadas sucesivamente. La separaci6n entre barrenos

se elige en funci6n de la extensi6n del área investigada y de la geome

trTa de la discontinuidad de la capa (si se conoce algo sobre ella).
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Los dispositivos de ge6fonos están representados en la Fig!¿

ra 2.29. Se perforan barrenos cada 3 m a lo largo de la capa. Con ob

jeto de eliminar las ondas que se propagan paralelamente al frente, los

ge6fonos se conectan en grupos de tres. Cada grupo produce una traza

en el aparato de registro. La separaci6n entre dos grupos consecutivos

es de 9 m.
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Pueden aplicarse dos métodos de sIsmica en capa el de

transmisi6n y el de reflexi6n. Siempre que sea posible deben realizar

se ambos en áreas pr6ximas.-

Método de transmisi6n

Es el más sencillo de los dos. Se emplea para detectar la

exis te nci a de fallas en un panel de carb6n y estimar la magnitud de =

su salto en comparaci6n con la potencia de la capa. Además, permite =

determinar la velocidad.de las ondas canalizadas y los parImet .ros de

amortiguamiento de¡ medio.

El principio de¡ método de transmisi6n se muestra en la Fi

gura 2.30. Los puntos de disparo se sitúan en una galerra, en tanto

que los ge6fonos se colocan bien en una galerfa paralela a la anterior,

bien en un frente aproximadamente perpendicular a la primera galerta.
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FIGURA 2.30

Por lo tanto, en un ensayo de transmisi6n, las ondas srsmi

cas se propagan a través de un bloque de carb6n de geometrra conocida.

Un sismograma de transmisi6n tfpico, tal como el represen

ta do en l a Figura 2. 31. , cont iene
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la onda P, que se propaga por la roca encajante y constituye la pr—i

mera llegada

la onda 5, propagada asimismo a trav6s de la roca encajante

pal tren de ondas en capa C, en el que predomina la fase de Airy

El principal -criterio de interpretaci6n de una prueba de

transmisi6n es la llegada o no de ondas en capa. Por ello, es frecuen

te interpretar los sismogramas mediante simple inspecci6n visual.

Í1
Si se-obser�ian ondas en capa de buena calidad, puede dedu

cirse que no existen fallas o que su salto es inferior a la potencia de

1 a capa.

Las ondas en capa de mediana o baja calidad indican la pre

sencia de una falla de salto aproximadamente igual a la potencia de la

capa.

Cuando no se aprecia la llegada de ondas en capa, su prop.1

gaci6n ha sido interrumpida por una falla de salto superior a la poten-

cia de la capa u otra perturbaci6n importante. Un sismograma de este

tipo se muestra en la Figura 2. 32. Las ondas en capa deberfan obser

varse a unos 300 m.

Las conclusiones precedentes s6lo son aplicables al área=

estudiada en cada ensayo, es*decir, al abanico o triángulo formado

por el punto de disparo y los ge6fonos de los extremos (ver Figura

2.30).
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Por tanto, una (inica prueba no permite concluir más que=

la Itnea de falla intersecta el abanico, sin poder precisar su posici6n.

Niediante un número elevado de disposiciones geométricas del punto de

disparo y los ge6fonos es posible separar las zonas perturbadas de

las no perturbadas dentro de un panel.

Se han llevado a cabo ensayos de transmisi6n con éxito

a distancias de hasta 1000 veces la potencia de la capa.

N*todo de reflexi6n

Se utiliza para detectar y localizar la posici6n de fallas y

otras perturbaciones en un panel de carb6n. El plano de falla actúa

como un reflector sísmico, debido al contraste de impedancia acCistica=

a ambos lados de él.

En la Figura 2. 33 se muestra el principio del método de=

ref 1 ex¡ 6n. Tanto los puntos de disparo como los gebifonos se encuentran

situados en el frente de arranque o en una misma galerfa.

ter t

OrCgen
de tiern,po;- Prirnercis
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(OrrWCr en,-Caf>d
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E
1 65432
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mama
Amplifica roscilcígra-fo

FIGURA 2.33
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Por tanto, en un ensayo de reflexi6n, las ondas en capa=

se propagan desde una fuente sfsmica, se neflejan en un plano de

falla, y finalmente son recibidas por los ge6fonos.

Un sismograma de reflexi6n trpico, tal como el representa

do en la Figura 2. 34, contiene

- la onda P directa (Pd ), que se propaga a trav6s de la roca encajan-

te y constituye la primera llegada

- la onda en capa directa (Cd ), propa gada a lo 1 a rgo de 1 a pared de

la galerfa o del frente de arranque

- la onda en capa reflejada (Cr si se produce reflexi6n.

05
Lit pd

r RL-

M35

FIGURA 2. 34
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La inspecci6n visual de los s is mogramas permite dictami

nar la llegada de ondas reflejadas, y consecuente mente, predecir la

existencia de una falla. Para precisar su posici6n, deben conocerse

los tiempos de llegada de las ondas y la velocidad stsmica del carb6n.

Los tiempos de llegada se obtienen de los sismogramas de reflexí6n, =

en tanto que la velocidad puede deducirse de un ensayo de transmisi6n.

Este ha de llevarse a cabo en un área no fallada de la misma capa lo

más pr6xima posible al lugar de la prueba de reflexi6n.

El rumbo de las fallas que se pretende localizar puede for

rna- c,--a!-Iui--" %---u!o cor !a !fnea srsmica (frente o galería)- Es imnor

tante disponer los puntos de disparo y los ge6fonos de tal forma que=

se reciban reflexiones de toda la corrida de la falla.

La Figura 2.35 puede contribuir a lograr esto Ciltimo. En=

el¡ a, los círculos representan puntos de disparo, y las rayas ge6fonos.

Las áreas en negro muestran, en diferentes puntos de la capa de car

b6n, la gama de direcciones de la falla para las cuales al menos un

ge6fono recibe una señal reflejada del punto en cuesti6n.

capa

FIGURA 2. 35
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Como se observa en la Figura 2. 35, a dista nci as de¡ di sp2

sitivo de ge6fonos mayores que la longitud de éste, la gama de rumbos

es reducida, y su orientaci6n depende de la posici6n de¡ punto respec

to al centro del dispositivo. No puede alargarse indefinidamente el =

dispositivo aumentando el espaciamiento entre ge6fonos consecutivos, =

pues se introducen ambigüedades en la interpretaci6n de resultados.

El ángulo entre el pl a no de fa 11 a y el pla no central de la=

capa debe ser superior a 300. De lo contrario, no se obtendrán refle-

xiones coherentes. Por otra parte, el ángulo de buzamiento de la capa

no tiene ir-Muencía aiguría sobra !oc de ---na pruebi:! de refle-

xi6n.

Se pretende realizar los ensayos de reflexi6n con cobertura

múltiple, es decir, que cada punto que da lugar a una reflexí6n es

muestreado varias veces, generalmente seis o doce.

El grado de cobertura depende del ángulo entre el rumbo=

de la falla y la Irnea sfsmica. Con referencia a la Figura 2. 35, el

área ennegrecida en la posici 6n centra l más pr6xima a los ge6fonos se

ha dibujado trazando para cada direccí6n un vector proporciona¡ al nú

mero de trazas registrables para dicha posici6n.

Nlediante el método de reflexibn, se han localizado con éxi

to fallas a distancias de hasta 200 veces la potencia de la capa.

SONDEO - SONDEO

Este tipo de ensayos está condici,onado por el escaso nóme-

ro de detectores o canales de registro, y por la necesidad de colocar=
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fuentes y detectores en sondeos verticales a una cierta profundidad.

Por otra parte, el equipo de registro puede situarse en la superficie,

por lo que no precisa protecci6n antideflagrante.

Como fuentes srsmicas pueden emplearse cargas explosivas=

o aparatos mecánicos. Las primeras generan ondas de mucho mayor al-

cance.

Una fuente explosiva se representa en la Figura 2. 36. El

di s positivo contiene un mecanismo de ignici6n de la carga. Puede aña

A111 dfr se¡ e una unidad que mejora la polarizaci6n de la energra srsmica=

en-el plano hori zo,nta 1.

-1, t
tu 01

de

Unidad de
polariz<Ici<5n

w ir">"&

F 1 GURA 2. 36
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La Figura 2. 37 muestra una fuente mecánica en sus configl¿

raciones armada y disparada. La herramienta pesa 50 kg y tiene 2,5

m de longitud y 7,3 cm de diámetro. Unos brazos flexibles accionados

hidraCilicamente aprietan fuertemente la herramienta contra las paredes

de¡ sondeo. El golpeo lo produce un mart i 1 1 o de 10 kg ¡m pulsado por

un muelle.

Este dispositivo mecánico presenta las siguientes ventajas

1. Puede ser armado y disparado sucesivas veces sin sacarlo a la

superf i cie.

2. Puede usarse en posici6n horizontal .

3. Debido a su cierre, no hay razones de seguridad que impidan su

uso en interior de mina.

Se han utilizado varios tipos de detectores srsmicos, entre

los que merecen reseñarse :

- Aceler6metros triaxiales, Cinicamente para fines de investigaci6n.

- Transductores piezoel6ctricos, sensibles a la presi6n. 561o funcio-

nan sumergidos en flurdo, y van montados sobre un cable especial.

Al conjunto se le denomina cable de velocidad.

- Ge6fonos triaxiales, anclados firmemente a las paredes del sondeo.

Son los más empleados.

La Figura 2.36 representa un ge6fono triaxial y su meca-

nismo magn6tico de orientaci6n. En la práctica, el cero del acimut=
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se gira un ángulo igual al formado por la declinaci6n magnética y la=

lfnea que une los sondeos donde van emplazados la fuente y el detec-

tor. A continuaci6n, se une el mecanismo magnético al ge6fono intro-

duciendo dos varillas de orientaci6n en sendos brazos huecos. El con

junto es descendido en el sondeo a la profundidad deseada, y girado=

hasta hacer máxima la lectura de¡ magnet6metro. En ese momento, se=

fija a las paredes comunicando presi6n neumática a una camisa de

caucho.

niQgnetdrnetro

Con e_ctor
,B ra ros cje

<1C 3 cor>if�one>lttes r>», a sn ét i Co

Je
CCLLLC

-Ajuste cje. acimut

FIGURA 2. 38
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Este dispositivo requiere sondeos cL- 15 cm de diámetro.

Los ensayos de sondeo a sondeo u t i 1 i z an e l método de

tr ansmisi6n.

SONDEO - FRENTE

Combina las fue ntes sfsmi ca 5 y dete cto res descri tos para

los dos tipos de ensayos precedentes.'

No sblo se han realizado pruebas emplazando una fuente en

un sondeo y varios detectores en un frente, sino también excitando

varías fuentes en un frente y registrando llegadas srsmicas a un detec

tor situado en un sondeo. El equipo de registro se coloca pr6ximo a

los detectores en ambos casos (en superficie si el detector está en=

un sondeo).

Los ensayos entre un sondeo y un fr ente uti 1 i zan el método

de transmisi6n.

2.2.2.- Equipo de registro

En la actualidad se emplean aparatos de registro digital

de datos sujetos a rrgidas especificaciones en materia de seguridad.=

Seguidamente se describen las caracterrsticas de los equipos en uso

o de pr6xima implantaci6n.

EQU IPO DE LA NBC

Consiste en un aparato Sercel SN33813 de 12 6 24 canales=

de registro, cuyo intervalo de muestreo es de 0,5 ms. Además de¡
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registro de datos en cinta magnbtica, el sistema dispone de una pa-n

ta l¡ a de rayos ultravioleta que permite la inspecci6n visual de los

sismogramas en el lugar de¡ ensayo.

Todo el equipo se emplaza en el interior de la mina, y

está alimentado por baterfas de 12 V recargables.

El aparato Sercel, diseñado originalmente para la sIsmica

de superficie, no está homologado para uso en interior de mina. Con-

forme a las normas de seguridad vigentes en el Reino Unido, la unidad

de registro debe colocarse en galerras de entrada de la ventilaci6n.

Su conexi6n a los ge6fonos se lleva a cabo mediante acoplamientos ho

mologados, consistentes en diodos zener y fusibles. Además, se exige

que, en el lugar donde está emplazada la unidad de registro, la con—

centraci6n de metano no supere el 0,25

En este sistema, el origen de tiempos o instante de la

explosi6n se registra disparando los barrenos mediante una señal eléc

trica de mando enviada desde el aparato Sercel. Una pequeña unidad

detecta la ruptura en la corriente de¡ detonador, y genera un pulso

Í1 que es registrado por el equipo digital.

Como medida de seguridad, se emplea un fotoaislador entre

el circuito de disparo y el sistema principal de registro. Por otra =

parte, no se permite al observador sfsmico disparar las cargas, sino

que debe hacerlo un artillero autorizado de la propia mina.

NIDH

Este sistema se encuentra actualmente en uso por parte de

la firma PRAKI-A - SEISMOS GmbH. Reúne las siguientes
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caracterrsticas, que le permiten responder a las demandas de funcio-

namiento en minas grisutosas

- Protecci6n antidefiagrante en todos sus elementos.

- Registro digital de alta resoluci6n de señales hasta 720 Hz7 usando

24 canales con un intervalo de muestreo de 095 ms.

- Bajo nivel de ruido y rango dinámico e levado de¡ amplif i cador de

entr ada.

- Posibilidad de aplicar ¡a técnica de cobertijr;R -f-iltip!e.

- Disparo controlado a distancia.

- Comunicaci6n teleffinica entre el artillero y el observador sfsmico,

independiente de¡ sistema de comunicaci6n de la mina.

- Alimentaci6n mediante batertas, independiente de la red eléctrica de

la mina.

- Almacenamiento de datos en cinta magnética.

- Inspecci6n de los registros en la propia mina por medio de sismogra

mas.

- Facilidad de transporte de¡ equipo.

La Fi 9 ura 2. 39 representa un esquema de¡ si s te ma MD H.

Los elementos que lo constituyen son
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1. Interruptor de cobertura múltiple.

2. Dos mbdulos anal6gicos.

3. M6dulo de control.

4. M6dulo de registro.

S. Cámara. de rayos ultravioleta.

6. Control del gas inerte.

7. Explosor con mando a distancia y teléfono.

S. Baterfas de 12 V

9. Ge6fonos de dos componentes con acoplamiento neumático.

Cab!-E

Nitrogeno Geóf onos
10

12 V-Baferla E

12 V-Bater.(o

Interruptor

mí1 H
127

Electronir4 -- Modulo,
0?QL¿- +<)eco K-

Control
+ míH

Control
",zGas',I:nat-,te Modulot as

Decodifica-
m

doy-

H7 U-V Cárnara

F 1 GURA 2. 39



La parte fundamenta l de ¡ e quip o MIDH es una unidad DFS

V de TEXAS INSTRUMENTS, que comprende los m6dulos anal6gi-

cos, de control, y de registro. Las unidades periféricas y la

protecci6n antideflagrante han sido construrdas por PRAKI-A-SEIS

MOS GmbH.

El interruptor de cobertura múltiple (ltem 1) tiene 120

canales de entrada, por lo que puede conectarse a 120 grupos de ge6

fonos. Puesto que el número de canales de salida es 24, es factible

aplicar el principio de cobertura múltiple sin mover el dispositivo=

de 9--6fonos.

La principal misi6n de los m6dulos anal6gicos (ltem 2)

es convertir las señales anal6gicas procedentes de los ge6fonos en=

datos digitales. Sirven además para calibrar el equipo sTsmico. Cada

m6dulo anal6gico puede digitalizar 12 canales con un intervalo de

muestreo de 0, 5 ms.

El m6dulo de control (ltem 3) realiza el control de los

m6dulos anal6gicos y de¡ m6dulo de registro.

El almacenamiento de datos digitales en cinta magnética=

tiene lugar en el m6dulo de registro (ltem 4).

La finalidad de la cámara de rayos ultravioleta (ltem 5)

es proporcionar sismogramas anal6gicos en papel para fines de super

visi6n de pruebas y primeras interpretaciones. Una fuente de luz W -

travioleta impresiona una pell`cula en la que está reproducida la esca

la de tiempos.
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El control del gas inerte (ltem 6) realiza la distríbuci6n

del gas que garantiza la protecci6n de los diversos elementos, y

funciona asimismo como interruptor central de alimentaci6n de todo

el equipo.

El explosor (ltem 7) tiene capacidad para 30 detonadores de

baja tensi6n, y es accionado a distancia.

Durante una serie de ensayos, que puede totalizar unos

100 registros, no es posible cambiar la cinta magnética. En efecto,

debido aí aínibiente pu.'v*lge,-.o de la imínay - "arf-a.-. !a- cabeza-se e..sucí

de grabaci6n, afectando sensiblemente a la calidad de los datos sfs

micos-. Para almacenar tal número,de registros en úna sola cinta, es

preciso aprovechar C-sta al máximo. En el sistema MDHI el mbdulo

de control de la unidad DFS V actúa de forma que e l movimiento de

la cinta comienza simultáneamente al disparo de la carga explosiva.

El mecanismo de ignici6n a distancia de la carga consiste

en que, al principio de cada registro, el sistema envTa a travC-s de

un cable telef6nico una señal digital desde un codificador situado en

uno de los m6dulos anal69i cos. El decodif i cador compara la señal reci

bida con una señal que tiene almacenada, y si es correcta, envra una

señal de disparo al explosor, al que está conectado.

El explosor debe ser cargado manualmente con anterioridad.

Una vez cargado, puede ser activado dentro de un intervalo de unos=

40 s. Para asegurar una correcta sincronizaci6n, el observador sísmi

co, situado en la estaci6n de registro, puede comunicarse con el ar

tillero que carga el explosor mediante una Jfnea telef6nica, que es

la misma que une el codificador y el decodificador. El artillero, en

caso de advertir alguna anomalfal puede detener el mecanismo de dis

paro en cualquier momento.
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La protecci6n antidefiagrante de¡ equipo MDH comprende

varios tipos especiales deprotecci6n. Los principales elementos

Otems 1 a 6) son intrrnsecamente seguros, es decir, que la ener9fa

eléctrica en sus circuitos es tan pequeña que resulta incapaz de en-

cender mezclas explosivas. Además, incluyen precauciones especiales

para evitar la producci6n de chispas o arcos, y llevan un cierre a

presi6n. El control de¡ gas inerte (ltem 6) está asimismo dotado de

protecci6n antillama, consistente en una pesada coraza que puede re

sistir una explosí6 n interior, y evita la explosi6n de mezclas infla-

mables exteriores.

El tipo más importante de protecci6n contra la ignici6n=

de mezclas explosivas es el cierre a presi6n. Cada elemento está

encerrado en una caja metálica, en la que se inyecta un gas inerte a
presi6n. De esta forma, el metano que se-ha introducido en las cajas

previamente a la puesta en marcha de¡ equipo es expulsado, y no pue

de entrar en ellas durante el funcionamiento. Como gas inerte se usa

ni t r 69eno.

Todos los elementos dotados de cierre a presi6n están

conexionados en serie entre sf y con el control de¡ gas inerte me—

diante tubos flexibles. Cada caja posee una conexi6n de entrada y

salida de gas, acoplada a un contacto eléctrico. Estos contactos el6c

tricos, asimismo en serie, s6lo se.cierran si los tubos están conec

tados a las cajas. Por tanto, el control de¡ gas inerte comenzar& a

funcionar únicamente cuando todas las conexiones neumáticas y eléc-

tricas estén hechas..
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El flujo de gases controlado permanentemente por los

indicadores de presi6n, y las válvulas son accionadas automáticamen

te. El sistema no funciona si la sobrepresi6n de¡ gas irterte cae por

debajo de un determinado valor. En este caso, todas las baterfas se

desconectan automáticamente.

SEA ME X 80

Este equipo ha sido desarrollado recientemente en el

in sti t ut o de Geofisi ca de Bochum, y puede empiedrse Lanto en sísail

ca en capa como en srsmica de reflexi6n convencional desde interior

de mina. El nombre está formado por las iniciales de SE¡ smic Appa -

ratus for Mining E>Oloration.

Las condiciones que reúne el sistema, con el fin de satis

facer las demandas de funcionamiento requeridas, son las siguientes

- Todos los aparatos son intrTnsecamente seguros.

- Facilidad de transporte, debido a que la protecci6n de seguridad=

intrTnseca no precisa pesadas cajas metálicas.

- Resistencia al ambiente de interior de mina.

- Sencillez de funcionamiento.

- Registro de frecuencias hasta 2000 Hz, importantes en stsmica de

reflexi6n. si bien la sfsmica en capa no precisa más de 1000 Hz,

en-capas poco potentes.



Número de canales de registro no inferior a 24, ampliable, e inde

pendiente de¡ intervalo de muestreo.

Uso indistinto de ge6fonos y aceler¿metros.

Nivel de ruido y rango dinámico similares a los habituales en sfs

mica desde superficie.

Adaptaci6n a futuras necesidades sin tener que diseñar de nuevo

el equipo completo.

El SEAMEX 80 está basado en un nuevo principio de la

toma de datos sísmicos, que supone la conversi6n de anal6gico en di-

gital por separado para cada canal, el almacenamiento intermedio

de datos en memoria digital, y la transmisi6n secuencia¡ de los mis

MOS.

En la Figura 2.40 se representa un diagrama esquemático

de¡ SEAMEX 80. Los principales elementos que lo integran son

- Receptores sfsmicos

- M6dulos de registro

- Vfa de transmisi6n de señales

- M6dulo de control

- M6dulo de visualizaci6n

- Mbdulo de almacenamiento de datos
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FIGURA 2.40

Cada receptor está unido a su m6dulo de registroy situado

pr6ximo a él. La pequeña longitud de¡ cable entre ambos reduce al

mfnimo el ruido eléctrico inducido.

E 1 número máximo de m6dulos de registro, y por tanto de

canales de entrada que admite el sistema, es 256, que cubre sobrada-

mente las necesidades actuales de la sfsmica en capa. Los mbdulos=

de registro están conectados entre sr e'n serie, y con el mbdulo de=

control mediante una vra de transmisi6n de señales de 36 bit.
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El diseño modular permite que la ener9fa eléctrica en las

unidades del equipo sea tan pequeña que puedan ser homologadas como

intrrnsecamente seguras. Asimismo, presenta la ventaja de que si un

m6dulo queda fuera de funcionamiento, basta reemplazarlo para conti-

nuar la toma de datos.

El número de mbdulos empleados en una prueba es superior

al de tr azas sts micas registradas, con el fin de a pl i c ar la té cnica

de cobertura múltíple.

Todos los m6dulos de registro son iguales excepto en un=

c6digo numérico que hace posible su identificaci6n por el m6dulo de

contr o¡.

Un mbdulo de registro realiza la conversi6n de anal6gico
Ob en digital y almacena los datos. Pueden seleccionarseAres interva-

los de muestreo : 0 y 5 ms, 0, 25 ms y 0, 1 25 ms.

La Fi gura 2. 41 muestra un m6dulo de registro.

FIGURA 2.41



La parte fundamental del mbdulo de contr o¡ es un micro -

procesador, que se pone en funcionamiento mediante diálogo interac-

tivo con un teclado y una pantalla alfanumérica. El microprocesador

identifica los m6dulos de registro por su c6digo numbrico e inicia=

en ellos la secuencia de conversi6n de los datos anal6gicos en digi-

tales, su almacenamiento intermedio, y finalmente su transmisibn al

mbdulo de control.

El sistema se completa con un m6dulo de visualizaci6n, =

que presenta sismogramas anal6gicos para una inspecci6n visual de =

los datos, y un m6dulo de-a!macenamiento de datos en cinta magnética-

La Figura 2.42 muestra el conjunto de m6dulo de control,

m6dulo de visualizaci6n, y m6dulo de almacenamiento de datos.

FIGURA 2.42
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Al comienzo de cada ensayo, el sistema realiza automáti-

camente tests rutinarios para comprobar el correcto funcionamiento

de los mbdulos de registro.

DAS

Este equipo, designado por las iniciales de Data Acquisi

tion System ha sido desarrollado por la compaffla australiana BROKEN

HILL PROPRIETARY (13HR).Su entrada en funcionamiento, una vez=

homoiogado para uso en inierior de wina, estCí prevísta para íeríales

de 1. 983.

El DAS posee las siguientes caracterrsticas

- Ligero y de fácil transporte.

- Unidades digitalizadoras intrInsecamente seguras, situa

das pr6ximas a los detectores.

- Intervalos de muestreo de 1 ms, 0,5 ms,_y 0,25 ms.

- Amplificador de punto flotante controlado mediante

sof t ware.

- Rango dinámico de 120 dB.

- Registro digital de datos y almacenamiento en cinta

magn6tica.

El diseño de¡ DAS se asemeja mucho al de¡ SEAMEX 80.

En efecto, cada receptor está conectado a una unidad digitalizadora,
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que representa un canal de registro. A su vez, las unidades digitali

zadoras van unidas mediante cable teleffinico a la unidad central de

contr o ¡.

La Figura 2.43 representa un diagrama esquemático del

DAS.

m rLTTW tan 140C a~

UNIDAD
DIGITALIZADORA

UNIbAD
CENTRAL
,DE CONTROL epu

FIGURA 2.43

Las unidades digitalizadoras, siguiendo instrucciones envi a

das desde la unidad central de control, digitalizan y almacenan las=

señales procedentes de los receptores, y finalmente transmiten los

datos a la unidad central de control.



Al i gual que en los restantes equipos de regis ti- o uti 1 i z -a
dos para sfsmica en capa, la señal recibida por la unidad central de

control se almacena en cinta magnética, y puede ser visualizada en

un tubo de rayos cat6dicos.

El equipo DAS está preparado para realizar registros no

s6lo de ensayos frente -' frente en interior de mi n a, sino tam bi en

de ensayos frente - sondeo. En este caso, los emplazamientos de las

fu ente s sfs micas en un fren te de arran que, y del equip o de regis ti- o

a pie de sondeo se encuentran muy distantes, lo cual generalmente

hace imposibie la utiiizaci¿>n de cabie para ¡a comunicación entre

ambos lugares y la transmisi6n de informaci6n sobre el origen de

tiempos en los registros.

Por las razones precedentes, ha sido desarrollado un sis

tema de comunicaci6n inalámbrico en UHF, que une mediante voz =

directa la estaci6n de registro en superficie con ¡aí estaci6n de =

disparo en la mina, y permite registrar el instante de la explosi6n

de las fuentes sIsmicas.
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2.3.- TRATAMIENTO E INTERPRETACION DE DATOS

2.3.1.- Datos de transmisi6n

La finalidad de¡ estudio de estos datos es determinar la=

relaci6n de dispersi6n de¡ medio. A continuaci6n, se describen los=

sucesivos pasos en el tratamiento de datos.

PRE PR OC ESADO

Consiste esencialmente en la eliminaci6n del ruido srsmi

co. El nivel de ruido en un ge6fono insertado en una capa de carbbn,

es generalmente bajo, del orden de 1,mV para un ge6fono con frecuen

cia natural de 28 Hz. Sin embargo, tras el disparo de una carga,

el ruido aumenta espectacularmente.

Son varios los factores que contribuyen al espectro de

ruido a diferentes frecuencias : la relajaci6n de las tensiones in-

ducidas por el disparo, reflexiones de ondas P y 5, reflexi6n y dis

persí6n de ondas canalizadas en pequeñas inhomogeneidades de la capa,

reverberaci6n acústica de las galerras, efectos stsmicos secundarios

por colisi6n de restos del disparo con las paredes o el suelo de las

galerfas, efectos electromecánicos al golpear dichos restos el cable

de los ge6fonos, etc.

El resultado es un máximo de la amplitud del ruido poco

después de la llegada de las ondas directas, seguido de una disminu

ci6n cuasi exponencial. El ruido es el¡ m ¡nado con fi 1 t r os adecua-

dos.
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SEPARACION DE ONDAS

Previamente a cualquier análisis de los datos srsmicos,=

es preciso separar los diversos tipos de ondas (P, Love, Rayleigh).

Para ello, se construye ta gráfica de¡ movimiento de una partrcula=

en el plano de la capa (hod6grafo), a partir de las señales de las=

componentes horizontales de¡ ge6fono.

El hod6grafo incluye también la direcci6n de propagaci6n

de las ondas incidentes, y permite identif icarIos- diversos tipos de

--ndas -or su nolari7acihn,

En la Figura 2.44 se representan hod6grafos correspon--

dientes a la traza de distancia 275 m de los sismogramas de transmi

si6n de la Figura 2.6. La flecha representa el ángulo de inc idencia

de las ondas. Los hod6grafos del grupo de ondas A muestran una pola

rizaci6n lineal propia de las ondas P. Por su parte, el primer hod6

grafo del grupo C exhibe polarizaci6n lineal perpendicular a la

direcci6n de propagaci6n, lo que indica el predominio, en ese inter-

valo de tiempo, de las ondas Love.

A veces, el análisis de la polarizaci6n de las señales sfs

micas se 11 e va a ca bo en eta pas poster ¡o res del tr ata miento de da -

to s, en f o rma de rotaci 6n de componentes.

ANA Ll 5 15 DE LA VELOC lIDAD

Su prIncipal objetivo es el cálculo de la curva de disper-

si6n.



94

80 -100 100-120 120 -10

140 -160 160-180 180-200

200-220 220-240 240 -260

Fl GUFRA 2. 44
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En primer lugar, cada par de trazas registradas por los=

ge6fonos de dos componentes horizontales es rotado digitalmente. De

esta forma se obtienen dos nuevas trazas, equivalentes a las comp£

nentes que se registrarfan con un eje (Y*) en la direcci6n punto de=

disparo - ge6fono, y el otro (X*) perpendicular a él. Por tanto, la

traza según Y* contendrá preferentemente ondas P y Rayleigh, mien-

tras que en la traza según X* predominarán las ondas S y Love. La

Figura 2.45 muestra un ejemplo de rotaci6n.

x y x y!!

F 1 GURA 2. 45

A contínuaci6n. las trazas según X* son analizadas por el

método de filtraje múltiple de Dziewonski (Dziewonski et al, 1.969).

Se divide el espectro de frecuencias en una serie de intervalos 0

fi 1 tros de ancho de banda constante. Cada traza amplitud - tiempo,
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correspondiente a un disparo y un geófono, se descompone según di-

chos intervalos de frecuencia., calculando la amplitud instantánea

(envolvente). A su vez, la variable ti:empo se expresa como lentitud=

de grupo (inversa de la velocidad), dividiendo por la distancia pun-

to de disparo - ge6fono.

Se obl: i ene as r un conjun to de t r azas envol v ente - 1 e n t i -

tud, una para cada filtro. El proceso de cálculo se repite con las

trazas X* de todos los disparos y ge6fonos. Seguidamente, se superpa

nen o suman todas las trazas envolvente - lentitud de un mismo fil-

tr o.

El resultado de la superp osic i6n se representa fi nalm ente

como un gráfico lentitud - frecuencia. En la Figura 2.46 se muestra=

la curva de dispersi6n de una onda. canalizada, obtenida por este pro

cedi m lento.

El conocimiento de la relaci6n entre la velocidad (o ¡en-

titud) y la frecuencia de una onda es imprescindible para el trata-

miento de los datos de ref ¡ ex i 6 n.

El análisis mediante filtraje múltiple de una traza sfsmi-

ca puede representarse gráficamente por los denominados 11 mapas de

Dziewonski 11, muy útiles para discriminar los diversos modos que in-

tegran una onda canalizada.

En este caso, se calcula la amplitud instantánea de¡ mo-

la vimiento de las partrculas como funci6n de la velocidad de lasondas

y de su perrodo. Dichas amplitudes se representan en un mapa cuyas=
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FRECUENcIA cHz>
CORRIM^L- so4

FIGURA 2.46

coordenadas son la velocidad y el pertodo, y se dibujan las isolf--

neas. En el mapa topográfico resultante, las crestas representan

zonas con datos de amplitud elevada, y dan una idea de ta dependen-

cia funciona¡ entre la velocidad de grupo y el perlodo. La Fi gura

2. 47 muestra un mapa de Dzi e wonski tf p i c o.



PCR 1000 (8)

FIGURA 2.47

Una técnica diferente de análisis de la velocidad combina

métodos de superposici6n y representaci6n para determinar l a veloci-

dad de grupo de la fase de Airy perteneciente al modo fundamental

de las ondas Love (Millahn y Arnetzi, 1.980).

o¡
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Sea un ensayo de transmisi6n con la disposici6n geomC-tr-i

ca indicada en la Figura 2.48. Primeramente, las componentes X e

Y son rotadas a X* e Y* para separar las ondas Love y Rayleigh.

FUEN

R, R¡ R,

y

-1
GFG r- ORC

DATOS:

tON

FIGURA 2.48

Dada una velocidad v, se calcula el tiempo de llegada

t
oi

al í-bsimo ge6fono de una onda hipot&tica de velocidad v, median

te

R.
1

oi v
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siendo R. la distancia entre e1 punto de disparo y el i-6simo ge6-

fono.

Para cada traza, se integra la amplitud de la envolvente

de ondas a lo lar go de un intervalo de t i empo (t oip t
o¡ At). A con

tinuaci6n. se suman o superponen independientemente las tr—.azas X*

e Y* de todos los ge6fonos, resultando un número MAP (v) dado por

t .+ At
¡=N 01

MAP (v) 2: Envolvente (0 dt (2.37)
j=l -í

t 01

El cálcu lo se repite para una serie de valores de v,

obten¡¿-ndose una funci6n MAP para las trazas X* . llamada imagen=

51 y otra para las Y* , denominada imagen P.

Los máximos de las funciones MAP representan la forma-

ci6n de una imagen coherente del punto de disparo.

En la Fi gura 2. 49 se representa n eje mplos de fu nci o nes

MAP. Las imágenes S y P no f i 1 t rad as muestran tr es máximos, corres

pondientes respectivamente a la fase de Airy (ondas canalizadas),

las ondas S, y las ondas P.

Las funciones NIAP no contienen únicamente información

acerca de la velocidad. En efecto, la relaci6n entre el valor de la

¡m agen S a la veloci dad de l a fase de Airy y el máximo de la i m agen

P a la velocidad de las ondas P. constituye una medida cuantitativa

de la fase de Airy.
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FIGURA 2.49

L Puesto que esta fase contiene informaci6n sobre las pertur-

baciones presentes en una capa de carb6n, cabe esperar que el valor

de la relaci6n fase de Airy/ondas P contribuya a estimar la magni-

tud de dichas perturbaciones.

w* MIGRACION

Los datos de transmisi6n se usan a.veces para interpretar

la presencia de discontínuidades en un panel de carb6n. Con este fin,

00 se estudia si l as ondas en capa se propagan o no a tr avés del panel.
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Tal interpretaci6n puede llevarse a cabo por simple

inspecci6n visual de los sismogramas9 o de manera más rigurosa, me-

diante un procedimiento de migraci6n de datos. Por basarse éste en=

los mismos conceptos que la migraci6n de datos de reflexi6n, será =

descrito más adelante (ver Suma de retardos adaptable,, en el aparta-

do 2. 3. 2.

2. 3. 2. - Datos de ref 1 ex¡ 6n

Estos datos se utilizan principalmente para determinar la

posici6n de fallas v otras discontinuidades que afectan a una cwa de

carb6n. Seguidamente, se describen las etapas en el tratamiento e in

terpretaci6n de datos.

PROCESADO

La secuencia de proceso de datos aplicada a los registros

de una prueba desrsmica en capa por el método de reflexi6n, se re—

presenta esquemáticamente en la Figura 2.50. Una vez eliminado el

ruido sísmico, las señales pasan por un filtro gaussiano, un filtro

de polarizaci6n para separar las ondas longitudinales y las transver

sales, un filtro de recompresi6n, y finalmente se calculan sus envol

ventes. Tras estas operaciones, los datos pueden ser utilizados para

determinar la posici6n de las fallas.

Un pas¿ importante en la secuencia de procesado es la

recompresi6n de señales stsmicas dispersas. Se han ideado al efecto

varios filtros, basados en la relaci6n de dispersi6n. Seguidamente se

describen algunos de ellos.
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FIGURA 2.50

Filtro de alabeo espectral

Realiza la recompresi6n de señales sI`smicas dependientes=

de¡ tiempo mediante una transformaci6n monodimensional en el dominio

de la frecuencia (Booer et al, 1.977 a). La Figura 2.51 ilustra esta

operaci6n.
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FIGURA 2. 51

Primeramente, se determina la transformada de Fourier
5-(á» de�. la señal sfsmica dispersa s (t), mediante

S
S(t) e-1 lw t

dt (2.38)

La parte real del espectro $ (¿o) se representa sobre el=
eje vertical de un sistema de coordenadas, cuyo origen es la frecuen
cia central del ancho de banda deentrada (ver Figura 2.51). Tal como
se indica gráficamente en esta figura, la recompresi6n de S (w) en--
el dominio de la frecuencia es un cambio de variable no lineal, del que
se obtiene un nuevo espectro Sr ( f2
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La señal srsmica recomprimida s
r

(t) se calcula entonces=

como antitransformada de Fourier de 5r

5 (t) S e
i í2 t

d í2 (2. 39)

Filtro de aproximaci6n de fase

La recompresi6n se lleva a cabo en este caso mediante un

operador, defi ni d o en el dominio del tiempo (Millahn y Marschall, 1.980).

Conocida en detalle la curva de dispersí6n, se calcula a

partir de el¡ a el retardo de grupo T
9

(w). Seguidamente, se determi

na por integraci6n el espectro defase del operador buscado

(w d w (2.40)

Se elige el espectro de amplitudes A (W), que generalmente

es un valor constante A0

A continuaci6n, se aproxima el espectro de fase mediante=

una poligonal. Para ello, se divide el espectro de frecuencias en N

intervalos (CJ y w ), y la funci6n O(w ) se aproxima en cada in-
k k+1

tervalo por una recta de ecuaci6n

tk
w b

k k
<

k+l
(2.41)

La anti transformada de Fourier de la poli gonal as1 defini

da es el operador de dispersi6n h (t) en el dominio del tiempo

1 M
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2 A2
k=Nl- 1 se n["'O')k/2

(t tk)
h (t) E - S en[&7 (t -t b (2.42)

7t k=O t - t k k k k]

siendo

CO
k k+1 k

k+1 k
k 2

El correspondiente operador de recompresi6n se obtiene

cambiando de signo la aproximaci6n de fase, es decir, utilizando-en la

transformaci6n inversa de Fourier la expresi6n

tk bk (2.43)

MIGRACION

La finalidad de la migraci6n es situar en su verdadera po-

sici6n en el espacio los elementos estructurales que dan lugar a re-

flexiones sIsmicas. Los datos sIsmicos procesados son migrados desde

una secci6n espacio - tiempo (sismogramas) a una secci6n espacio

espacio, coincidente con el plano de la capa de carbón estudiada.

Por tanto, la migraci6n permite interpretar directamente

los datos de reflexi6n en términos desituaci6n de las fallas.
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Diversos tipos de migraci6n son posibles. Describimos a

continuaci6n los empleados en la actualidad.

Suma de retardos

Es una migraci6n de Huygens Kirchhoff9 basada en la

superposici6n de difracciones. En primer lugar, se divide el plano de

la capa en pequeñas casillas, y se determina el tiempo tn
de propaga-

ci 6 n de 1 a onda en capa desde cada casi 1 1 a hasta el n-és ¡m o ge6fono.

La probabilidad no normalizada 1 (x, y) de que exista un=

foco emisor de ondas en una ¿:asilla determinada se calcula a partir

de la amplitud S
n

(t
n ) de la señal srsmica registrada por el ge6fono

n. El proceso se repite para los N ge6fonos, sumándose los resultados

n=N 2
1 (X 2 y) r 5 (t ) exp 1 iw (l_v /v t (2.44)n=l n n c f n]

siendo x e y las coordenadas de la casi ¡ l a , W c la frecuencia cen

tral de¡ ancho de banda elegido para cartografiar, y V y v las ve-f
locidades de fase y de grupo a la frecuenciaW

C

El procedimiento implica una considerable cantidad de cál-

culos de t
n , por l as múlti pies combinaciones casi ¡ 1 a - ge6fono posi-

bles,, pero a cambio es extremadamente flexible.

El concepto de suma de retardos puede aplicarse de dos

maneras
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Suma de retardos radial o RI-S (radia l la g sum). Se

calcula t como tiempo de propagaci6n entre una casilla
n

y un ge6fono. En el plano resultante se representan

las fuentes sl`smicas reales y virtuales más probables.

Supuesto que en el cálculo de t n se hace uso

de un valor constante de la velocidad, el método equí-

vale gráficamente a la. intersecci6n de circunferencías-

cé n_t r a da s � en-� 1 os -'ge 6fo nos.

2. Suma de retardos e ll`ptica o ELS (el 1 i p ti c al la sum).

En este caso tn es el tiempo de propagaci6n desde la

fuente real a la casi ¡ l a, y de ésta al ge6fono. Asr re-

sultan cartografiados los reflectores más probables.

En el mismo supuesto anterior, el método

equivale gráficamente a la intersecci6n de elipses, cuyos

focos son la fuente real y los ge6fonos.

Examinaremos seguidamente un ejemplo, correspondiente a=

la capa Blackshale, de la mina Pye Hili, Reino Unido (Mason et al,
1.980 a).

En la parte izquierda de la Figura 2. 52 se representa un=

panel de carb6n atravesado por una falla conocida, asT como la dispo

sici6n geom6trica de fuente y ge6fonos. Se indican además las fuentes

virtuales correspondientes a las reflexiones en la falla ED y la 91
lerfa BC. La parte derecha de la figura muestra los sismogramas de

reflexi6n registrados.
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FIGURA 2.52

El plano obtenido mediante RI-S se representa en la Fiqu-

ra 2. 53. con la posici6n de las galer las como referencia. Se observan
en la parte superior derecha dos fuentes virtuales, producidas por =
la falla. Asimismo, la fuente virtual debida a la reflexi6n en la =
galería BC se aprecia en la parte superior izquierda. La imagen de¡
punto de disparo aparece desplazada, probablemente como consecuencia
de la mayor velocidad srsmica en la zona de sobrepresi6n a lo largo
de la galería AD. Cerca del punto B hay una anomalía, que podría
interpretarse como imagen virtual de la fuente sísmica producida por
una fa 11 a en mitad del panel parale la a la galer fa AD.
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FIGURA 2.53

La Figura 2.54 muestra el plano obtenido mediante ELS.

Los contornos de las áreas de mayor probabilidad reproducen fielmen-

te las imágenes de la falla ED, la galerra Bc, y la anomalfa proba-

blemente debida a una falla en el centro de¡ panel.

Migraci6n con dos componentes

La polarizaci6n de las dos componentes de un registro de=

sfsmica en capa permite expresar en funci 6n de¡ tiempo el ángt-flo en-

tre el eje X (Ifnea punto de disparo - ge6fono) y la direcci6n conque

llegan las ondas canalizadas. Esta 11 funci6n de ángulo 11 es utilizada

en un mbtodo demigraci6n. cuyo fundamento se representa esquemática-

mente en la Figura 2.55.
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se el¡ ge un�z intervalo de tiempoPara cada par de trazas,

en la zona de llegada de ondas en capa reflejadas. Seagel valor de=

la funci6n de ángulo en el centro de dicho intervalo.

Conocido 9, se reconstruye a partir de¡ ge6fono la

direcci6n de propagaci6n de las ondas. Sobre esta ll`nea se lleva la=

distancia R, producto de¡ tiempo t al que se ha tomado (p por la velo-

cidad media de la onda. Se obtiene as1 en el extremo de¡ segmento la

imagen virtual de¡ punto de disparo.

Basándose en la geometrra de la reflexi6n, el punto P en

que se ha reflejado la onda viene dado por la intersecci6n de la

direcci6n de prop-agaci6n con la mediatriz de¡ segmento punto de dis-

paro - imagen virtua l.

Se define un trapecio curvilfneo de centro P tomando en=

consideraci6n los errores en la determinaci6n de 9 (3.0 a 50) y de la

velocidad (S % de su valor), tal como se indica en la Figura 2.55.

A este trapecio se le asigna el valor medio de la amplitud de la tra

za rota da según X* en el intervalo de tiempo elegido.

El proceso se repite para los restantes pares de trazas,

resultando un plano con la dis tri buci6n de los refl ectores más proba

ío bles. Los planos correspondientes a diferentes puntos de disparo pue

den superponerse.,,

La Figura 2. 56 representa la geometrfa de un ensayo de =

reflexi6n y el resultado de la migraci6n con dos componentes. Los =

contornos de probabilidad normalizados dibujan una posible falla 70 m

por delante de la lfnea sTsmica, y la imagen de la galerra 1 ligera-

mente desplazada.
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A efectos de comparaci6n, en la Figura 2. 57 se muestra la

migraci6n de los mismos datos mediante suma de retardos ell`ptica (ELS)._

Como puede observarse, la falla queda mejor definida, en tanto que =

apenas se aprecia la reflexi6n en la galerla 1. En la figura se indi

can asimismo las dimensiones de las casillas.

Suma de retardos adaptable (ALS

El procedimiento ELS posee, entre otras, las siguientes=

1 ¡ m ita cio nes

- Asigna la misma probabilidad a objetivos geol6gicos de=

ángulos diferentes. En efecto, una determinada llegada

de ondas puede provenir de cualquier reflector tangente

a una elipse que tiene por focos el punto de disparo y el

ge6fono.

- No toma en consideraci6n la conversi6n de modos*durante

la reflexi6n, ésto es, que las ondas incidente y refle-

jada se propaguen con distinta velocidad.

Con el fin de superar estas limitaciones, se ha ideado un=

nuevo método de migraci6n. denominado ALS (adapti ve la g sum).

En la confecci6n de planos mediante ALS, pueden cartogra

fiarse preferentemente objetivos geol6gicos cuyo ángulo respecto a la

lfnea sfsmica se encuentre en un intervalo dado.
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Pr imer ament e se d ef i n¿n un bngul o or, y una to 1 e ranci a, gen e

ralmente Ac�%= 200, tales que shio se buscarán objetivos geol6gicos =

cuyo ángulo est6 comprendido entre cK -¿�ck y ou +,ácK . El plano de l a =

capa se divide en casillas.

Para cada traza, se conocen las coordenadas del punto de=

disparo 5 y del ge6fono G. Se tantea entonces, con cada punto P cen-

tro de una casilla, la posici6n de un reflector hipott-tico para la que

SPG es la trayectoria de una onda reflejada (ver Figura 2.58).

de

FIGURA 2.58
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En un sistema de coordenadas rectangulares, y haciendo

uso de la ley de Snell, el ángulo P entre el reflector RRI y la Ir-

nea sIsmica SG viene dado por

(y -YS (xp-x9 yp- y 9 (X
p
-X5t9 2� P- (2.45)(xp_xS (xp_x9

(y
p- YS (y

p- y9

En adelante, solamente se toman en consideraci6n las casi

¡las que proporcionan un valor de P perteneciente al intervalo

(el - A c:� CC +

Para cada casilla, se calcula el tiempo de propagaci6n tn
asociado a la trayectoria SPG. Se'define un intervalo de tiempo de

centro tn y abertura igual al tiempo que tarda la onda en atravesar la

casi 1 l a. A continuaci6n, se calcula la probabilidad no normalizada

1 (x j* y ) de que exista un reflector de rumbo pr6ximo a ex en lap p
casH l a , a partir de la amplitud Sn (t n ) dela traza:

t +A tn n 2
(X

p lyp
t íz, t

5n ( t n ) exp 1 iwc D-vf/V9
)tn ] dtn (2.46)

n n
Se definen entonces dos matrices, 1 (x,y) e 1 R (xp Y)$ cu-

yos t6rminos reproducen las casillas del plano de la capa. El elemen
to de 1 (x,y) correspondiente al punto P se incrementa en la cantidad
dada por (2.46). A su vez, el elemento de 1 R (x'y) se incrementa en=
la unidad. Por tanto, 1R (x,y) es una matriz entera que indica el nú-
mero de veces,,,---',� que cada casilla contribuye al mapa de probabilidad=
de existencia de un reflector de rumbo pr6ximo a CK

L
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El plano de capa se obtiene repit i endo el proceso para to-
<m

das las trazas de diferentes puntos de disparo y todas las casH 1 as.

Al dibujar el plano, se tiene en cuenta la fiabilidad de cada casilla,

dada por el número de contribuciones 1
R

(x,y). El criterio de fiabili

dad es subjetivo, y consiste en establecer un número mfnimo C de

contribuciones (de¡ orden de 10). Se define entonces el plano mediante

ib una nueva matriz 1 f
(x, y)

(x, y) R
(x y) si 1

R (X7 y) C
í

f (x'Y) 0

si 1
R (x> y) C

(2.47)

Para representarlo, se normaliza -y se determinan las lfneas

de igual probabilidad. Generalmente, s6lo se dibujan las de más alta=
k

probabil i dad.

La Figura 2.59 muestra un ejemplo de migraci6n mediante=

ALS La zona WZ se interpreta como una falla.

C D

G

100

FIGURA 2.59
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El procedimiento ALS requiere un enorme volumen de cálcu

lo, pero tiene una gran flexibilidad. Si no se dispone de informaci6n

a prior¡ sobre el rumbo de posibles reflectores, deben tantearse di-

versos valores de o( .� Además, puede tomarse en consideraci6n la con

versi6n de modos. En efecto, conocidas las velocidades de propagaci6n,

pueden calcularse los ángulos de incidencia y reflexi6n, y a partir
de C-stos, el ángulo entre el reflector y la lfnea sísmíca.

..Tal como se ha indicado tambi6n los datos de transmisi6n

pueden ser migrados mediante ALS. En este caso, únicamente varfan el
Cálculo dw- t n y el criterio de -seíe (;(;¡o n de casi í i as.- La geomez r fa a
consi d erar es la indicada en la Figura 2. 60.

Punto- Cle

Fc, n o

FIGURA 2.60
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La onda sTsmica transmitida variar& su direcci6n s6lo si=

existe conversi6n de modos, por ejemplo, como consecuencia de su

interacci6n con una falla. De no ser asr, la propagaci6n debe tener

lugar según una lfnea recta. Se admite que en la p"rátti-ca sucede ésto

último. Entonces, se calcula la desviaci6n sufrida por la onda en la

trayectoria punto de disparo S-centro de casi¡ l a P-ge6fono G (ver

Figura 2. 60).

Si tal desviaci6n es inferior a 109, se contabiliza la con

tribuci6n de la casilla a la matriz 1 (x,y), calculada mediante (2. 46).

El valor de t
n es el tiempo de propagaci6n asociado a la trayectoria =

SPG.

El mapa determinado de forma análoga al caso de reflexi6n

destaca las casillas pr6ximas a las trayectorias directas entre puntos

de disparo y ge6fonos. Por lo tanto, pueden cartografiarse con preci-

si6n las zonas de un panel de carb6n que permiten la libre transmisi6n

de ondas en capa.

La Figura 2.61 muestra el plano de capa obtenido por mi-

graci6n de los datos de transmisi6n en el mismo panel de la Figura

2.59. Se observa que únicamente hay transmisi6n de ondas en la parte

izquierda, ya que en la parte derecha está impedida por la falla.

SUP ER PO Si CI ON

Consiste en sumar trazas de registros diferentes,con lo

que resulta un registro de menor número de trazas.
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La finalidad que se persigue con ello es mejorar la rela—

ci6n señal/rurdo de los sismogramas y destacar las reflexiones sfs-
micas frente a otras señales (refracciones, difraccíones, etc).

La superposici6n de trazas se basa en la redundancia de

datos, C-sto es, el muestreo múltiple de cada punto del reflector.

Los registros obtenidos mediante superposici6n de trazas=
permiten interpretar la posici6n de discontinuidades en una capa de
carb6n. Describimos a continuaci6n dos de los procedimientos emplea-
dos actualmente.

Superposici6n de envolventes

Los resultados de esta operaci6n suelen presentarse en
secciones espacio tiempo.
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En la Figura 2.62 se muestra un ejemplo de superposici6n =

séxtuple de trazas. Entre las dos flechas existe una alineaci6n de =

amplitudes elevadas.

La superposici6n séxtuple de las envolventes de las ante-

riores trazas, representada en la Figura 2.63, destaca con claridad=

un reflector en la alineaci6n anteriormente indicada. Este reflector=

puede visualizarse asimismo mediante los valores máximos de la ampLí

tud de las envolventes superpuestas (Figura 2.64).íos

Composici6n dinámica de trazas (DTGj,

El procedimiento DTG (dynamic trace gathering) ha sido =

ideado como variante para srsmica en capa de la superposici6n por =

punto de reflexi6n común o CDP (common depth point) (Buchanan

et al, 1. 981 b).

La Figura 2.65 muestra el fundamento geométrico de la su

perposici6n por DTG.
ira

ir
1

A G

E x2

G
1
F

F D

C

FIGURA 2.65
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Sea AE la lfnea punto de disparo ge6fono, en la que se

toma como origen un punto G, que dista x 1 y x2 de la fuente y el

ge6fono, respectivamente. Se considera un reflector que forma un

ángulo 9 con la Irnea sTsmica. Sea F el pie de la perpendicular por=

G al reflector. Designando por L la distancia GF., la distancia

recorrida por la onda al reflejarse según la trayectoria ADE viene=

dada por

2 2 2p= X
1 + X

2 +,2 x 1 x2 cos 29+4 L + 4 L (x Il- x2 sen 9 (2.48)

La distancia FD es

d x, x sen 2 L (x x ) cos 2 L (x x ) sen (2.49)
2 2 Il- 2

Si se elige G como punto medio de AB, XI= x2 x, y se

ti ene

p = 4 (L2 +x2 cos 2 (2.50)

d = x2 sen 2 9 /2 L (2.51)

La ecuaci6n (2. 51) proporciona la distancia entre el ver-

dadero punto de reflexi6n D, y el punto en que tendrfa lugar la refle

xi6n si x = 0, es decir, F. En srsmica desde superficie, se superpa

nen mediante el procedimiento CDP trazas con el mismo punto medio G,

porque, al ser 0 y x/L pequeños, la distancia d es pequeña, y por =

tanto, las trazas superpuestas tienen puntos de reflexi6n muy pr6ximos.

MM
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Tal criterio no es aplicable en srsmica en capa. En efecto,

puede tomar cualquier valor y x/L es significativo, por lo que d

no es necesariamente pequeña. En consecuencia, deben superponerse

trazas con puntos de reflexi6n similares. Esto se consigue mediante el

procedimiento DTG, cuya secuencia de cálculo se describe seguidamente.

Entprimer lugar, se define un reflector que forme un deter

minado ángulo con la Irnea sl`smica. Este reflector se subdivide en

segmentos de i gual longitud. Para cada trazal se calcula por medio de

(2.51) a qué segmento pertenece el punto en que se refleja, y se

asigna la traza a dicho segmento. -Finalmente, se aplica a ¡as trazas

una correcci6n por retardo, dada por la ecuaci6n (2.50), y se superpa

nen las trazas pertenecientes a un mismo segmento.

El error en el cálculo de] punto de reflexi6n es como má-

ximo la longitud de los segmentos. Por tanto, puede lograrse la pre-

cisi6n deseada disminuyendo dicha longitud, a costa de aumentar el

tiempo de ordenador.

Por regla general, las trazas son filtradas antes desuper

ponerse, y la secuencia de cálculo repetida para los diferentes

anchos de banda.

El algoritmo de cálculo de DTG puede programarse fácilmen

te en ordenador. Los resultados suelen representarse en secciones

espacio - espacio, por lo que los reflectores (f a 11 as) son vistos en

su verdadera posici6n.
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La Figura 2.66 muestra una secci6n obtenida por DTG9 en

que la Itnea de referencia es la galerra GH de l a Figura 2. 59. Se =

han supuesto un ángulo de¡ reflector de 00 y una velocidad de propag!

ci6n de la onda en capa de 880 m/s. Se aprecia claramente la imagen

de la falla WZ (ver Figura 2.59) a 130 m de la galerfa.

REFERENCiA

L§ 1

AHÍ
a

Ala a

0 iw zw 300, 4w sw

FIGURA 2.66

La Ifnea de referencia de la seccí6n puede no coincidir con

la galerfa, como en el caso representado en la Figura 2.67. Se obser

va aquf la imagen de una falla a 260 m de la Itnea de referencia.

39om N

z

0 100 20C 300 400 500

DISTANCI.A(M) REFERENCIA

FIGURA 2.67
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El procedimiento DTG es extremadamente flexible. Pueden

investigarse objetivos geol6gicos con cualquier rumbo respecto a la

Irnea srsmica. Si no se conoce a prior¡ la direcci6n de los reflecto

res en la zona estudiada, se pruebanvarios ángulos con un intervalo=

de 100. Una vez determinado qué ángulo proporciona la mejor secci6n,

puede afinarse en el cálculo.

La superposici6n mediante DTG puede adaptarse al caso de

que la onda incidente y la reflejada sepropaquen con diferente velo-

cidad, sea por conversi6n de modos, sea por anisotropl`a de¡ medio.

Si existe conversi6n de modos, el punto de reflexi6n puede

calcularse directamente mediante una complicada expresi6n algebraica,

o bien iterativamente haciendo uso de la ley de Snell.

Cuando el medio es anis6tropo, el cálculo de¡ punto en que

se refl e ja cada traza se basa en el principio de Fermat. El efecto=

de la anisotropl`a sobre los resultados de la DTG ha sido estudiado=

por simulaci6n de un modelo te6rico (Buchanan et al, 1.983).
OW

La disposici6n supuesta se representa en la Figura 2.68.

OC es (a lfnea Sfsmica, y AB, la corrida de una falla.

A

y

so FIGURA 2.68
METROS
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Siendo el ángulo entre la línea sísmica y la direccí6n

de propagaci6n, se admitib que la velocidad variaba según

V = 1. 000 + 100 cos [ 2 7r/2) m/s (2.52)

Haciendo uso de la expresi6n (2. 52) y del principio de Fer

mat, se calcul6 para todas las combinaciones fuente - ge6fono posibles

el tiempo de propagaci6n t en caso de reflexi6n anis6tropa. Lasn
correspondientes trazas fueron sintetizadas con ruido srsmico pseudo

aleatorio y un pulso de 100 Hz centrado en tn

El resultado de la superposici6n por DTG teniendo en cuen

ta la anisotropfa se representa en la Figura 2.69. Como cabía espe-

rar, la imagen de la falla aparece en su posici6n correcta.

Por el contrario, la superposici6n DTG suponiendo is6tropo

el medio proporciona la secci6n srsmica de la Figura 2.70, en la que

se aprecian varios errores en la posici6n de la falla

- La distancia a la línea de referencia disminuye en un 10

- La fa¡¡ a está desplazada a lo largo de su eje.

- La falla aparece ligeramente curvada y elongada.

En la práctica, s6lo es necesario tener presente la aniso-

tropra si en la reflexi6n varía sustancialmente la direcci6n de propa

gaci6n de la onda, es decir., en las trazas correspondientes a las

mayores distancias fuente ge6fono.
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3.- APLICACIONES PRACTICAS Y EJEMPLOS

3. 1.- FASE DE EXPLORACION

La idea de incluir la técnica de sí` smi c a en capa en los =

programas de exp loraci bn de cuencas carbonif e ras ha s i d o puesta en

práctica en los Estados Unidos, en época relativamente reciente.

El retraso con relaci bn a otras aplicaciones de la sismi

ca en capa se debe a la necesidad de disponer de sondeos. Ello ha =

obligado a desarrollar instrumentación especial adaptada el uso en =

interior de sondeo. Asimismo, al estar limitado el número de detec-

tores a uno por sondeo , el número de datos sísmicos regis tr ables es

reducido. Por esta razón, la i nt e rpretac i b n es menos fiable que =

cuando se dispone de frentes o galerías, que permiten la redundancia
�r

o multiplicidad de datos.

En la fase de exploración. la sísmica en capa se emplea

para comprobar la continuidad lateral de las capas de carbón y estable

cer correlaciones.

Los primeros ensayos utilizaron la dis posi c i b n representa-

da esquemáticamente en la Figura 3.1. La fuente sísmica, una carga=

fr explosiva, fue emplazada en un sondeo que atravesaba un paquete de=

capas de carbón , a la altura de una de éstas. Los detectores fueron=

dispuestos a lo largo del afloramiento de una capa.
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fuente

FIGURA 3.1

El objeto de tales ensayos era determinar qué afloramien

to correspondfa a la capa que contenta la fuente sfsmica. En efecto,

supuesto que la capa no estuviera fallada, se transmitirran ondas ca

nalizadas, que serran registradas s6lo en el afloramiento buscado. =

Por tanto, podrtan establecerse correlaciones entre las series en =

el sondeo y en superficie.

Las pruebas fueron realizadas en una capa de 3 m de poten

cia, siendo la distancia entre fuente y detectores de unos 100 m.

Se observ6 la llegada de ondas en capa, si bien de una frecuencia
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muy inferior a la predicha por la teorfa. Esto fue debido a que la=

_gura de ondas esta ba formada por 1 a capa de carb6n y 1 a arci 1 1 a

adyacente.

La disposi ci 6n de 1 a Fi gura 3. 1 puede uti 1 i z arse ta m bi Sn

para d ete cta r y cartogra fiar labores mineras abandonadas. Con este

mismo fin, cabe pensar en una nueva disposici6n, representada en

la Figura 3.2. En este caso, las fuentes sfsmicas se colocarfan a lo

largo de una galerfa en capa accesible, y los ge6fonos en el aflora

miento de la misma capa. El barrido mediante el método de transmi-

ibn C. - - 1,
w J

S 1 !e! traffl.,o de !a capa comprendido entre la galer!a-%, !a superfi

cie permitirfa localizar labores abandonadas inundadas, re¡ l e nadas,

o parcialmente colapsadas.

C.FOFONO 5

L- aL o re s<2rIqeCL5
CL n 5

tu
IF

----------------

FIGURA 3.2
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Puede pensarse asimismo en emp le ar el método de ref 1 e --

xi6n desde un afloramiento para detectar labores abandonadas, según

se representa en la Figura 3.3. Esto serfa aplicable a labores con

relleno compactado, que presentarra contrastre de densidades y pro-

piedades ac6sticas respecto al carb6n. No obstante, la irregularidad

de las superficies ll`mite de labores abandonadas podr1a impedir la

obtenci6n de reflexiones claras.

GP OFONOS

anti9 uas

¡a
<3OLer(cL

FIGURA 3.3
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Las disposiciones en las que los ge6fonos se sitúan en

afloramientos de capas de carb6n presentan la ventaja de que el equi

po de registro no necesita protecci6n antidefiagrante. Sin embargo, -

existe una importante limitaci6n práctica : la meteorizaci6n en super

fi c ¡e de las capas de carb6n. En efecto, se ha constatado que en' una

capa expuesta a la intemperie, se forma en cuestibn de un dra una

zona de baja velocidad sl`smica.

El retraso en los tiempos de llegada de las ondas debido

a dicha zona puede superar los 1 0 ms. , y se disti- ib uye ir regula rmen

te. Por tanto, si ios geúfonos no están adecuaq-Jamente *-,.-.+.r--d,-,cidos en

la capa, no se obtendr8n resultados fiables.

La disposici6n de sTsmica en capa con mejor porvenir en la

fase de exploraci6n es, sin duda, la sondeo - sondeo. Existe un

importante incentivo econ6mico para la implantaci6n de este tipo de=

ensayos, cual es la reducci6n de¡ númerode sondeos a ejecutar en

un programa de valoraci6n de -reservas. En estos casos, es habitual

uti 1 i zar una mal ¡ a de sondeos de 25 a 40 m de abertura, para compro

bar la continuidad lateral de las capas.

Teniendo presente el importante alcance de los ensayos de

transmisi6n. de¡ orden de varios cientos de metros, la abertura de=

la malla puede hacerse mucho mayor, reduciendo drásticamente el nú

mero de sondeos, hasta a la d6cima parte, o aún más.

Las pruebas de transmisi6n sondeo sondeo pueden asimis

mo reducir el número de sondeos precisos para delimitar una zona de

labores abandonadas.
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Seguidamente, presentamos dos ejemplos de ensayos

sondeo - sondeo.

Ejemplo n2 1

Se refiere a estudí os en una cuenca de li gnit o al este

de Denver (Colorado). La formaci6n tenífa 10 m de potencia total,

con un recubr ¡m lento de 10 a 50 m. En 1 o s experi m e ntos , no se ob -

servaron ondas en capa, debido a que la colocaci6n de las fuentes

sl`smicas, basada en los logs del sondista, era incorrecta.

En efecto, la fuente estaba emplazada en un carbonero

separado de la capa de 1 ignito por una delgada capa de alta velocidad

sfsmica. Aunque los ge6fonos se hubiesen dispuesto en dicho carbone

ro, las ondas en capa serfan de una frecuencia muy superior a la

detectable por el equipo de registro.

Se concluye la necesidad de disponer de diagraffas geofr

sicas de buena calidad en los ensayos entre sondeos.

Ejemplo n2 2

La primera prueba con 6xito de srsmica en capa entre dos

sondeos tuvo lugar en 1.979. en la cuenca carbonffera terciaria de

Zulla (Venezuela).

El esquema del ensayo se representa en la Figura 3.4.
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FIGURA 3.4

Se uti 1 i z 6 como qui`a de ondas una capa de carb6n de 13 m

de potencia. El contraste de velocidades srsmicas entre la roca enea

jante y el carb6n era 1,4 : 1.0, inferior a los valores habituales

en terrenos de edad carbonffera.

En un primer sondeo fueron dispuestas, en secuencia verti

cal, varias cargas explosivas de 225 9. A su vez, un ge6fono tría-

xial fue colocado en un sondeo distante 240 m de¡ anterior.

La señal procedente de¡ ge6fono era registrada por un

sism6grafo de 6 canales, con un intervalo de muestreo de 0,75 ms.
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La Figura 3.5 representa los sismogramas de las tres

componentes de¡ movimiento (dos horizontales y una vertical) corres-

pondientes al disparo de una carga centrada en la capa de carbbn.

V-5 componente 3
horfzomtctl 4

22 cornponente
horizontoj

COMPOnente pverticcit
4 i�11 M%o1 1 11

FIGURA 3. 5

Los resultados del ensayo indicaron claramente la existen

cia de ondas en capa transmitidas. En efecto, tanto las frecuencias=

(1 00 a 300 Hz) como las velocidades de grupo (1600 a 2100 m/s) coinci

dfan con las curvas de dispersi6n calculadas a partir de los paráme

tros,obtenidos de las diagraffas s6nicas y las pruebas de refracci6n.

Asimismo, la distribuci6n de amplitudes presenta un máximo en la capa,

y disminuye rápidamente en la roca encajante.

La aplicaci6n del mC-todo de Dziewonski a los datos obten¡

dos revel6 la excitaci6n preferente de los modos pares, en especial

del cuarto. Se observ6 tambi6n la llegada de modos no confinados.
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3.2.- FASE DE EXPLOTACION

La srsmica en capa ha encontrado tradicionalmente su apli-

caci6n más importante en la planificaci6n de explotaciones mineras

subte rráneas. J

El laboreo por frente largo en avance, altamente mecanizado,

es el método preferentemente utilizado por las hulleras centroeuropeas.

Aproximadamente el 97 % de la producci6n de carb6n de la República

Federal Alemana es obtenida de esta forma, en tanto que en el Reino=

Uníodo dicho- porcentaje es superior al $30 Te. Esta fuerte ímplartaci6n

se debe a que un frente largo proporciona un elevado grado de extracci6n

de una capa de carb6n, con producciones de hasta 3.000 t/dfa (record

europeo : 30.389 t/semanal mina KeIlingley, Reino Unido).

La experiencia señala que, en la República Federal Alema-

na, de¡ 16 al 20 % de los frentes de arranque se hallan perturbados

geol6gicamente, en general por pequeñas fallas. En el Reino Unido,

la proporci6n de frentes que encuentran pequeños accidentes tect6ni-

cos es asimismo significativa.

La presencia de perturbaciones geol6gicas, por ejemplo,

variaciones en la potencia de la capa, ondulaciones de la capa, pero=

sobre todo discontinuidades debidas a fallas u otras irregularidades

(esterilidades, diques), perjudica considerablemente la marcha de las

explotaciones por frente largo, ya que C-stas se acomodan con mucha

dificultad a las variaciones en la geometrTa de una capa.

iba
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Una falla de salto Igual o ligeramente mayor que la poten-

cia de l a capa presupone que el frente se encuentra con una pared

rocosa, que detiene su avance. Adicionalmente, una falla afecta a la

integridad de¡ sostenimiento hidrablico y comporta riesgos de inunda

ci6n e incendio. El frente debe ser entonces abandonado prematuramen

te, o en el mejor de los casos, cambiado de nivel.

El coste del traslado de la maquinaria a un nuevo frente

puede alcanzar los 2 millones de dWares. A su vez, atravesar una

falla y situar el frente a la altura adecuada cuesta, dependiendo del

salto de falla, hasta 2,5 m illones ded6lares. Además, ambasopera-

ciones precisan varias semanas para su realizaci6n, por lo que las
íos

pérdidas de producci6n son muy cuantiosas.

Todo ello, unido a las elevadas inversiones que se requie

ren para la puesta en marcha de un frente largo mecanizado (de 5 a 7

millones de d6lares), permite concluir que las fallas de salto pequeño

ejercen una influencia decisiva sobre la economía de la minería del

carb6n.

Por tanto . la posibi 1 ¡dad de cartografi a r mediante srs mica

en capa fallas por delante del frente mejoraría sustancialmente la

rentabilidad de la explotaci6n minera. En efecto, podrían planificar

se las 1 abores el¡ giendo los paneles de carb6n li bres de fa 11 as, con

lo que se reduciría el índice de riesgo del capital invertido.

Como ayuda a la planificaci6n minera, los diversos tipos=

de pruebas de srsmica en capa han sido utilizados para el reconocimien

to de fallas y otras discontinuidades.
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Seguidamente, presentamos varios ejemplos de casos en los

que se ha aplí cado la sfsmica en capa,

Jemplo n2 1. Mina Clarence, AustraliaE

El desarrollo de un panel sobre la capa Katoomba, de 3 m

de potencia, se vio afectado por una falla. Conforme a los sondeos de

reconocimiento, la falla desplazaba la capa 17 m hacia abajo.

Con el fin de dictaminar la existencia de ulteriores fallas

en la prolongaci6n del panel, se llev6 a cabo un ensayo sondeo son

deo con la disposici6n representada en la Figura 3.6.

í

FIGURA 3.6
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El detector n2 1 fue colocado en un sondeo de reconoci

miento, de¡ lado de la fa¡ l a desplazado hacia abajo. El detector

n2 2 se situb en las labores minerast de forma que la fall a quedaba

situada entre 61 y la fuente stsmica. Esta fue emplazada en un sondeo

desde superf i c ¡e., di s tante 230 m de 1 d ete cto r n2 1. J

Se apreci6 la llegada de energra srsmica a ambos detecto -

res. Para su interpretaci6n, las señales sísmicas fueron procesadas=

mediante fi 1 traje múltiple, obteniéndose las curvas de dispersi6n de

la Figura 3.7, minguna de las cuales corresponde a ondas canalizadas.

Por otra parte, la amplitud de las señales sTsmicas era

aproximadamente la misma en ambos detectores, localizados en lados

opuestos de la falla.

Por tanto, resultaba claro que la transmisi6n de ondas en

capa se vera interrumpida por una nueva falla de salto superior a

3 m., situada entre el punto de disparo y el detector n2 1.

Una exploraci6n posterior de la capa mediante sondeos de

reconocimiento parece haber confirmado la predicci6n de la sísmica=

en capa.

Ejemplo n2 2. Mina Appin, Australia

Corresponde a un ensayo frente-sondeo, en el cual fueron

disparadas seis cargas de 250 9 emplazadas en una galerla de retorno

sobre la capa Bu¡¡¡ . de 2,7 m de potencia. El ge6fono fue colocado=

a 491 m de profundidad en un sondeo de explorací6n. distante 1. 100 m

de las cargas.
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sir

En todos los casos se regi s trb la llegada de ondas en =

capa, lo que se interpreta como indicativo de la ausencia de fallas=

entre el frente y el sondeo.

El ensayo necesitó un tiempo total de mina de 4 horas, in-

cluyendo perfo raci b n, sin causar ninguna pérdida de producci b n.

Ejemplo n2 3. Mina Ensdorf , Alemania

Una serie de pruebas de tra nsmisib n sondeo-frente fue rea

li zada en la capa Schwalbach, según se representa en la Figura 3.8.
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La fuente srsmica se introdujo en un sondeo a una profun

didad de 1. 100 m, a la cual l as diagraffas s6nicas señalaban la exis-

tencia de una-capa de carb6n.

Los detectores fueron dispuestos en un frente de arranque,

a distancias de la fuente comprendidas entre 1100 y 1500 m.

El objeto de las pruebas era verificar mediante la trans-

misi6n de ondas en capa si la capa atravesada por el sondeo era la =

misma que se estaba explotando en el frente. En los sismogramas, se=

apreci6 nftidamente la llegada de ondas canalizadas (ver Figura 3.9).

P,4

--J -¡4--~+

FIGLER A 3. 9

El posterior avance de la explota ci6n minera corrobor6 la

suposici6n de que la capa en el frente y en el sondeo era la misma, y

que entre ambos puntos no existfan dislocaciones tectónicas.
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Algunos años. más tarde, tambi6n sobre la capa Schwalbach,
se llevaron a cabo nuevos ensayos sondeo-frente, con el fin de estu-

tm diar la prolongaci6n de un campo de explotaci6n.

A la vista de los resultados precedentes y los parámetros

de -la capa, se estim6 que las ondas canalizadas podrTan transmitirse
y ser observadas a distancias comprendidas entre 2200 y 2700 m. La
Figura 3.10 representa la geometrfa de las pruebas.
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Se registr6 la llegada de ondas transmitidas a través de=

la roca de los hastiales, pero no de ondas guiadas por la capa. Por=

tanto, se concluy6 que entre el sondeo y el frente debra existir al-

guna falla de salto superior a la potencia de la capa. Estas fallas

se muestran en la Figura 3. 10.

Ejemplo n2 4. Mina Vieux Condé, Francia

En la explotaci6n de algunas capas de carb6n de la Cuenca

del Norte - Paso de Calais, se encuentran a veces unos socavones

esDeciales. denominados -Pozos naturales. aue SUDonen un serio Deriui

cio para la marcha de las labores mineras.

La Figura 3. 11 representa un panel de la capa Saint Geor

ges, en el que se aplic6 el método de transmisi6n desde numerosas po

síciones, con objeto de localizar los pozos naturales que pudieran

exis ti r.

Iba

< buena teceprjdn.a.e _oná= «n capa Área ¿A ptobovItjad
pozo nal�érAl- de'6a esp-C-*d,44 í.cepein, de ondos e›afa

1% Afeo do- 20, orden ptobQblíldcL¿
no fecepci¿n dé "áa5 er., capOX Pozo -MAke¿G,� existir

F l GURA 3. 11
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Tras el barrido de¡ panel mediante haces de ondas transmi

tidas, la intersecci6n de los abanicos en los que la recepci6n de =

dichas ondas fue nula o d6bil permiti6 definir las áreas de mayor =

probabilidad de existencia de pozos naturales.

La posterior explotaci6n minera confirm6 la presencia de

dos pozos natu ra 1 e s en 1 os 1 u 9 ares previ s tos (v er Fi gura 3. 11

Ejemplo n2 S. Mina Patmohna, India

El obje ti v o de este ensayo de¡ t ip o fr ente-fr ente cons i s

tfa en determinar la posici6n de unas labores mineras abandonadas

mediante el m&todo de reflexi6n.

El problema se plantea en los términos siguientes (ver

Figura 3.12) : en la India existen muchas minas cerradas de las que

no se dispone de planos de labores. Estas explotaciones antiguas

suelen llenarse deagua durante la estací6n monzbnica, y es necesa-

rio saber a qué distancia se encuentran de las labores actuales para
tm evitar el riesgo de inundaci6n en éstas últimas.

r"ve"
distanc

Obc 6o ?uc'�or

aC t,0re

FIGURA 3.12
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La Fi gura 3. 13 representa 1 a dis pos¡ c i 6 n geom6tri c a de¡

ensayo. Las cargas explosivas y los ge6fonos se colocaron en el ¡Tmi

te de las labores actuales, y se esperaba que la parte inferior de las

labores abandonadas actuase como reflector.

Labores cbcndoncida��

, i LiLL L-i LJ LJ L

Fl 11 Eln n Eln El E
F7 F7 F7 F7 7 1-7 F--i r-

on -e!!-C- nocidcL_posici'

rrtejiot,�e-s distcncias? dónde ?

0posicí'n conocida, --4uentes
J-eo _,onos

71 F-7

Labores activgs--.,-.

FIGURA 3.13
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Sin embargo, no se aprecib 1 a 1 legada de ref 1 e xio nes cl a -

ras. El resu 1 t a do desfav orable de e ste eje mplo de¡ método d e ref 1 e ~

xi6n puede explicarse por las siguientes razones

La poca profundid ad de las labores (80 m) y la inf i 1 t r aci6 n de agua

determinan que el carb6n y la roca estén alterados y poco consoli-

dados. Consecuentemente , el contraste de propiedades acústi c as es

bajo, y la absorci6n de ondas srsmicas, en especial, las altas fre

cuencias de la fase de Airy, es elevada.

El !rmite inferior de. las labores abandonadas es una Irnea irrequiar.

lo cual dificulta la formaci6n de ondas reflejadas coherentes.

Ejemplo n2 6. Mina Pattberq, Alemania

La galerra de base de un panel en la capa Hermann-Gustav

encontr6 en su avance una falla de lo m de salto.

Con objeto de determi na r el curso de di c ha fa 11 a , se 11 e-

10 varon a cabo ensayos de reflexi6n con los dispositivos A, B y C, y

1 de transmisi6n desde los puntos de disparo 1 y 11 (ver Figura 3.14).

La parte inferior de la Figura 3.14 muestra los sismogra-1

masdesuperposici6n deenvolventes�-de ondas reflejadas. De ellos se

y
deduce la posici6n de la falla, dibujada en la parte superior de la=

fi gura.

Una galerra de comprobaci6n avanzada tras el estudio de=

sfsmica en capa (doble lfnea de trazos en la Figura 3.14) confirm6 la

*u exactitud de la predicci6n.
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Ejemplo n2 7. Mina Nordstern, Alemania

Al pla nif i car la explotaci6n de un panel de la capa Zolive

rein 5, se supuso la existencia de una falla de bajo ángulo de inclina

ci6n, conforme a los datos de otra capa situada varios metros por

encim a.

Un estudio de stsmica en capa por el método de refl exi6n

predijo asimismo el paso de la falla. En este caso, la explotaci6n de¡

panel permiti6 comparar la realidad con los resultados sfsmicos. Como

se aprecia en la Figura 3.15, el ajuste es bastante preciso.
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F__iemplo n2 8. Mina Haard, Alemani a

Durante la preparaci6n de un panel en la capa Karl 1, el=

pozo plano n2 2 atravesh a 62 m de I_a galerfa de transporte, una fall-a

de 5 m de salto (ver Figura 3. 16).
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El curso de esta falla fue investigado por el método de =

refl exi6n. La Figura 3. 17 muestra los sismogramas de amplitudes =

máximas de las envolventes superpuestas.

La discontinuidad que se observa en la Figura 3. 17 se debe

a la presencia de una nueva falla por delante de la falla conocida.

Esta, en la sombra de la anterior, deja de ser detectable por sfsmica

en capa (ver Figura 3.16).

La nueva falla fue confirmada, con un salto de 0,85 m, por

su e! sondeo nO- -9 %Y el pozo p!ano ng 3. Dadas las condiciones de¡ panel,

los planes parasu explotaci6n fueron abandonados.

Ejemplo n2 9. Mina Askern, Reino Unido

En la Figura 3. 18 se representa un área de 1 a capa Wa rren

House sobre la que se proyecta una zona de fracturaci6n reconocida

en otr o ¡u gar de 1 a m ina.

Esta banda de fracturaci6n fue investigada mediante sl`smi

ca en capa. Se realiz6 un ensayo de transmisi6n disparando desde la

gura al NE del panel B47. El análisis de los datos de transmisi6n=

permiti6 discriminar, entre otros, un modo que exhibl`a una considera

ble dispersi6n. identificado como la onda canalizada.

El ensayo de reflexi6n se llev6 a cabo desde la galerla

común a los paneles B45 y B47. Los datos fueron procesados mediante

DTG en todo el espectro de frecuencias y para un amplio abanico de

rumbos del objetivo geol6gico. La Figura 3. 19 muestra una reflexi6n
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nftida obtenida a bajas frecuencias, procedentes de un objetivo dis-

tante 200 m de la ll`nea sísmica. Asimismo, sehallaron a frecuencias

de 220 Hz y 340 Hz sendas reflexiones, más débiles que la anterior y

por delante deella (ver figuras 3.20 y 3.21).
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En la Figura 3.22 se representa la interpretaci6n de los

resul t a dos. Las tres ref ¡ex¡ ones , cons i de r adas como fa¡ 1 a s si t ua das

una tras otra, se encuentran en la zona de fracturaci6n prevista, y

su prolongaci6n concuerda de manera precisa con las fallas encontra-

la das en las guras.
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Elomplo n2 10. Mina Lady Windsor, Reino Unido

En este caso, se trataba de investigar la zona situada por

delante de un frente de arranque, con el fin de dictaminar la presen

cia de fallas.
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El ensayo por el método de reflexi6n no registr6 reflexio

nes claras. Hasta una distancia de 150 m de¡ frente no se apreci6 nin

guna reflexi6n de ondas. A mayores distancias, el procesado de datos

mediante DTG señal6 reflexiones débiles a diversos ángulos, según se

representa en la Figura 3.23.

No obstante, ninguna de las reflexiones fue interpretada=

comouna falla, debido que sus amplitudes eran similares al nivel de

rurdo srsmico, y a que la estructura geol6gica resultante no podfa=

ajustarse a la realidad. Por tanto, se interpret6 que no existfan =

¡alias en SOV- m por deíante U-Jel frer.ae.

Los ensayos en los que no se reciben llegadas sIsmicas =

s i 9 nif i c at i v as pr esentan las may ores di f i cul t a des de tr at a m iento de =

datos. En efecto, una interpretaci6n de ausencia de discontinuidades

es comprometida, por lo que se tiende a prestar atenci6n a datos

irrelevantes o a tratar deencontrar errores de procesado.
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3.3.- CAPACIDAD DE DETECCION

Para la planificaci6n de una explotaci6n minera, no s6lo

es importante conocer los resultados de las pruebas de srsmica en

capa, sino también tener una idea clara de la capacidad de detecci6n

de esta técnica geofrsíca, ésto es, de su alcance, poder de resoluci6n,

y fi abil ¡ dad.

Alcance,

El conocimiento de¡ alcance del método de reflexi6n es par

ticularmente importante cuando de su aplicaci6n se infiere la inexis-

tencia de fallas en un panel. En tal caso, se hace preciso saber a

qu& distancia se habrfa detectado una falla en caso de estar presente.

Los alcances máximos de los métodos de transmisi6n y re-

flexi6n, expresados como mGitiplos de la potencia de la capa, son

1000 y 200 veces, respectivamente. Las distancias más cortas a las=

que se han registrado reflexiones claras están comprendidas entre 20

y 60 m.

El alcance en un caso práctico cualquiera depende de facto

res ffsicos tales como el amortiguamiento de las ondas en capa, el

nivel de rul'do sfsmico, y la intensidad de la energía srsmica inyecta

da en la capa.

Poder de resoluci6n

Cuando la sfsmica en capa se emplea para detectar y local¡

zar una falla su poder de resoluci6n depende de los si uientes fac-

tores geométricos
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Salto debe ser superior a 1/3 6 1/2 de la potencia de la capa.

Buzamiento respecto a la capa : como regla general, s6lo por enci

ma de 300 se obtienen reflexiones claras y coherentes, y no existe=

ambigüedad en la posici6n de la falla.

Direccib n o rumbo : el ángu lo entre la dire ccib n de 1 a fa 1 la y la

ITnea sIsmica no debe aproximarse a 90P.

Rugosidad de la superficie de deslizamiento : es conveniente que el

espejo de falla sea lo más liso posible. 51 presenta rugosidad, la

superficie es selectora de frecuencias. En este caso, la frecuencia

de reflexi6n 6ptima podrra tener un valor difrcil de medir, por

ejemplo, 50 Hz, que resulta interferida por la red el6ctrica de la=

mina.

Fíab! 1 1 d ad

Es importante conocer una estimaci6n de¡ grado de confian

za que merecen los resultados de un ensayo de srsmica en capa, a

efectos de su uso en la planificaci6n minera.

En el Reino Unido, a los resultados se les asigna un valor

de la siguiente escala de grados de confianza

1. JMuy fiabl e

2. Fiable

3. Dudoso

4. Mjy dudoso
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Por� lo general, s6lo los dos pri.meros niveles deben ll evar

a una eventual reconsideraci6n de los planes de explotaci6n. Debe

señalarse que el nivel de confianza en la predicci6n de una falla pue-

de variar a lo largo de su curso.

En contraste con la sísmica petrolera, la srsmíca en capa

presenta la ventaja de que, en un importante número de casos, puede

verificarse directamente mediante labores mineras si las predicciones

eran o no correctas.

De esta manera es nosible llevar a cabo razonablemente

una estaffistica de¡ porcentaje de éxito de la sfsmica en capa. El es-

tudio estadl`stico de los ensayos verificados por medios independientes

en el Reino Unido tom6 en consideraci6n el grado de confianza de las

predicciones, asignando al nivel 1 cuatro puntos (en la columna de=

C-xitos o en la de fracasos), al nivel 2 tres puntos, y asf sucesiva-

mente.

Esta estimaci6n cifr6 el porcentaje de éxito de la sTsmica

en capa en casi el 80
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3.4. - CONCLUSIONES

La principal conclusi6n es que la sTsmica en capa es un

método práctico y muy eficaz para la detecci6n de fallas por delante

de¡ frente de arranque de un panel de carb6n.

Como tal, puede usarse regularmente como una herramien-

ta más de ayuda a la planificaci6n minera. La técnica ha sido probada

con éxit o en varios pafses.

Asimismo, la sTsmica en capa está ll amada a representar

una ayuda importante a las campañas de exploraci6n de cuencas carbo-

nf f eras.
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tr.

►� 4.- ESTADO ACTUAL Y TENDENCIAS

En el momento presente , la técnica geoff s i c a de s rs m i ca

en capa ha resuelto satisfactoriamente los problemas iniciales que =

motivaron su desarrollo e implantac ibn. En efecto , hoy día el méto-

do de transmisión permite dictaminar la existencia o no de disconti-

nuidades entre puntos de una capa de carbón distantes entre st hasta,

1000 veces la potencia de la capa. Asimismo, mediante el método de

reflexión, es posible detectar con un elevado porcentaje de éxito la

posic ibn de pequeñas fallas u otras discontinuidades en una capa de=

carbón , con alcances de hasta 200 veces la potencia de la capa. In-

cluso en o casi o nes se ha podido predecir la existencia de más de =
r

-una faifa.

Pese a ello, la sfs mica en capa, como cualquier técnica=

de exploración , ofrece un ampifsimo campo para futuros desarrollos.

Nuevos problemas están siendo estudiados con objeto de perfeccionar

esta técnica.
w

Seguidamente , exponemos las tendencias en los diversos =

campos de i nves t i g aci bn relacionados con la s is m i ca en capa.

Estudios te bri c os

La ffs i c a de las ondas canalizadas, fundamento te bri c o =

de la sísmica en capa, se encuentra en constante progreso. De hecho,

sbl o un conocimiento profundo de la pr opagaci b n y propiedades de l a s

ondas canalizadas hace posibles los avances en la técnica de srs mica

�„ en capa.
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Entre las más recientes ITneas de investi gaci6n en este

campo, cabe mencionar las siguientes

Análisis generalizado de rayos sIsmicos (Lee et al, 1.982). Se han

calculado mediante ordenador sismogramas te6ricos correspondien-

tes a dos situaciones prácticas .: un ensayo frente-frente, y uno=

sondeo-sondeo. Simulando una fuente puntual que emite ondas P y

SH, se han determinado las amplitudes y los tiempos de llegada de

las ondas por los méstodos de¡ rayo srsmico asintbtico y de la diá

continuidad cinemática.

El análisis de los sismogramas tebricos ha confirmado,

tanto para las ondas Love como, para las ondas Rayleigh, la presen

cia de varias especies (modos), conforme a la clasificaci6n genera

¡izada de los rayos sfsmicos.

Asimismo, los sismogramas tebricos coinciden apreciable-

mente con los obtenidos en la práctica.

lo

Determinaci6n precisa de la dispersi6n (Knecht et al, 1.982). Los

métodos desarrollados para un conocimiento detallado de la curva=

de dispersi6n suponen diversas mejoras en el tratamiento de los da

tos STSmicos.

En efecto, tales m&todos permiten usar la totalidad de la

curva de dispersi6n para interpretar los ensayos de transmisi6n, y

no s6lo la fase de Airy, como se ha venido haciendo hasta ahora.
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En cuanto a los ensayos de reflexi6n; se facilita la re-

compresi6n de trenes de ondas dispersos, con lo que se obtiene una

mayor resoluci6n, y una relaci6n señal/ruldo superior.

Transmisi6n de las ondas en capa entre dos sondeos (Mosher y

Mason, 1. 983).

Instrumentaci6n1

El principal problema en este campo es la consecuci6n de

una fuente srsmica controlable. Hasta el momento se han utilizado

habitualmente explosivos autorizados.

Las legislaciones mineras, generalmente, permiten dispa-

rar solamente una carga en cada barreno. Por tanto, el uso de explo

sivos no favorece la aplicaci6n de las t6cnicas de superposici6n de=

trazas. Se ha pensado en la introducci6n de fuentes repetitivas para

sTsmica en capa, ésto es, tales que generen una señal cuya amplitud=

y frecuencia puedan reproducirse en disparos sucesivos.

El dispositivo mecánico para uso en sondeos descrito en el

apartado 2.2.1 (ver Figura 2.37) es una fuente de este tipo. Su ele

vado peso y su diámetro dificultan en la práctica el empleo de esta

herramienta.

EnAustralía, la BHP ha intentado adaptar un generador

hi.draúli co de impulsos como fuente repetitiva a emplazar en sondeos.
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Pese a que el sistema genera señales reproducibles, su mecanismo

de cierre es incapaz de mantener la alta presi6n de los impulsos den

tro de¡ sondeo.

Las posibilidades dedesarrollar fuentes repetitivas para=

sondeos, cuya señal posea una capacidad de penetraci6n suficiente,=

se cifran en los fusiles neumáticos y las fuentes el6ctricas.

En lo que se refiere a receptores sIsmicos, uno de los

más recientes desarrollos es el de detectores emplazables en sondeos,

t realizado por la BHP australiana.

Se han construfdo detectores tanto a base de aceler6me--

tros, para fines de investigaci6n, como a base de ge6fonos, para =

pruebas de rutina. Los detectores se colocan de forma permanente =

en sondeos de 75 mm de diámetro, y a profundidades de hasta 500 m.

En estas condiciones los ge6fonos pueden funcionar durante dos años

y medio tras su colocaci6n.�

En algunas cuencas carbonrferas australianas se emplaza=

un detector en cada sondeo de exploraci6n. El diseño de los detecto

res impide que salten chispas en caso de ser alcanzados por la ma-

quinarla minera en una eventual labor de explotaci6n.

Finalm ente, respecto al equipo de r egis tr o, parece ¡m pa

nerse la concepci6n modular, que presenta la ventaja de la seguridad

intrInseca de los diversos elementos. El principal objetivo en el

diseño de equipos es la reducci6n de su peso.

í�
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Tratamiento e interpretaci6n de datos

En lo que concierne a este importante aspecto de la sfsm_i

ca en capa, el principal problema que futuros estudios deben resolver

es el denominado 11 reconocimiento de¡ objetivo geol6gico

En efecto, el m&todo de reflexi6n permite determinar la
�6o

posici6n de dis continuidades en una capa de carb6n. Asimismo, puede=

estimarse el tamaño de la discontinuidad (salto en caso de falla), y

dictaminar por tanto si obligará al abandono de¡ frente de arranque,

basándose en ensayos de transmisi6n y en la experiencia. No obstan-

te, a efectos de planificaci6n minera, serfa deseable disponer de in-

formaci6n relativa a la naturaleza de la discontinuidad (falla, este-

rilidad, dique intrusivo, etc), y a su geometrTa (buzamiento, salto,

etc

La sIsmi ca en capa no es capaz, en l a actual ¡ d ad, de di s-

ti n quir entr e fa¡ 1 a s. este ri 1 idades o diques. 561o -un buen conoci m ¡en

to geol6gico de la zona estudiada puede contribuir a identificar el

tipo de discontinuidad. Sin embargo, la informaci6n que haga posible

tal diferenciací6n debe estar codificada, al menos parcialmente, en=

las señales reflejadas.' Cabe pensar que un tratamiento de datos más

refinado permita su interpretaci6n.

Esto último parece posible en el caso de esterilidades

causadas por canales rellenos de arena que erosionan la parte supe—

rior de una capa de carb6n (Bahavar y Major 1.983). Se han calcula

do mediante ordenador sismogramas te6ricos correspondientes a diver

-sos modelos bidimensionales de capas de carb6n profundas., en los que

la roca encajante posee velocidades sTsmicas diferentes al muro y

al techo.
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Tales sismogramas evidencian que las ondas canalizadas

son reflejadas por una disminuci6n brusca de la potencia de la capa

de tan solo el 25 %, en particular por un canal relleno de arena.

El análisis de las ondas reflejadas muestra que el modo dominante=

4w es uno de los modos superiores de las ondas de tipo Rayleigh.

Los cálculos realizados ajustando los parámetros de¡ mode

lo a una capa de 2,,7 m de potencia indicaron que un canal arenoso

de 12 m de anchura y 60 cm de espesor reflejarfa nftidamente el mo

do superior de las ondas Rayleigh canalizadas, caracterizado por

frecuenclas pr6ximías a 600 ILIz. En los ensayos prácticos Illevados a

cabo en dicha capa se han detectado frecuencias de hasta 450 Hz en

ondas de alcances superiores a 135 m. Cabe esperar que pequeñas me

joras en la instrumentaci6n permitan detectar frecuencias de 600 Hz

tm con alcances -simitares. Con ello, serra posible detectar la presen-

cia de canales arenosos en un panel de carb6n explotable por frente

l a r go.

En la interpretaci6n de los datos de sl`smica en capa adquie

ren creciente importancia las t6cnicas de inversi6n (Krey, 1.983).

Estas t&cnicas han sido aplicadas con 6xito a la detecci6n de fallas

en, una capa de carb6n en los Estados Unidos (Mosher, 1. 982).

En dicha capa se conocTa la existencia de una falla de =

salto superior a la potencia de la capa (3 m). Se llevaron a cabo =

ensayos de reflexi6n y transmisi6n. Sin embargo, no fue posible car

tografiar la falla usando las tt-cnicas aplicadas'en el Reino Unido=

a capas más delgadas (ALS, DTG), debido al ruido sfsmico propio de

la propagaci 6n según múltiples modos.
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La posici6n de la falla fue localizada con bastante preci-

si6n haciendo uso de una t6cnica de inversi6n denominada representa-

ci6n de¡ reflector virtual, o VIRI (virtual reflector imaging).

Otros problemas de interpretaci6n, que un tratamiento de=

datos más refinado puede contribuir a resolver, son los planteados en

los siguientes casos

- fallas de bajo ángulo de inclinaci6n (inferior a 30,0�)

- haces de fallas sucesivas

desaparici6"n de una capa de carb6n por acuñamiento.

Finalmente, cuando se adquiera suficiente experiencia, y

exista una buena base de datos sobre predicciones de srsmica en capa

verificadas mediante labores, esta informaci6n será ut:ilizada para=

realizar nuevas predicciones. Cabe pensar, por ejemplo, en el

desarrollo de t6cnicas de reconocimiento de¡ modelo de fracturaci6n.
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5.- POSIBILIDADES EN ESPAÑA

Los buenos resultados que ha acreditado la técnica geofís i

ca de sísmica en capa en varios países hacen aconsejable su i n corpo-

ración a la minería del carbón española.

A fin de conseguir la mayor eficacia posible en la aplica

ción del método , creemos conveniente definir con precisión la proble

*■ mática española en relación con la sísmica en capa.

Un pr.i:'^er eamr^.C es la exn!orac ! ón-de cuencas carboriferas

particularmente la valor ación de reservas. En la medida de lo posible,

■„ debería contarse con datos estadísticos sobre el número de sondeos=

realizados cada año y la abertura de malla utilizada. Asimismo, ha=

rw de requerirse la opinión de profesionales cualificados sobre la econo

mía que supondría el contar con un método para dictaminar la cont i nu i

dad de una capa de carbón entre sondeos distantes varios cientos de

metros.

r

En cuanto a la explotaci bn minera, la sísmica en capa es=

aplicable a la planificación de las labores mecanizadas . A este res-

pecto , sería preciso contar con la apreciaci ó n de los profesionales=

de la minería sobre la uti 1 i dad del método como herrami enta para =

seleccionar las mejores zonas explotables . Asimismo, parece conve--

ta niente realizar un estudio de la repercusión económica de la implanta

1
ción del método, para lo cual debe disponerse de estadísticas sobre el

grado de mecanización de la minería española del carbón ( número de=

frentes y producción), el porcentaje de frentes que encuentran pertur

baciones geológicas _ y las pérdidas de producción debidas a esta causa.
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una vez definida la problemáLtica y realizados ensayos=

en nuestr os yacimientos, se comp rueba 1 a uti 1 i d ad de 1 a i m p lantac i6n

en España de la sfsmica en capa y se decide desarrollar una tecnolo-

gfa propia, debe pres tarse atenci6n a los siguientes aspectos

- Fabricaci6n de equipos, de acuerdo con las máis recientes

tendencias de diseño.

- Estudios en instituciones universitarias sobre modelos

numéricos de la propagaci6n de ondas en capa.

- Desarrollo de técnicas de tratamiento e interpretaci6n=

de datos.

Colaboraci6n estrecha entre los profesionales de la ex-

ploraci6n geofrsica, planificaci6n minera, geologl`a, e in

vestigaci6n te6rica.-
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1.- INTRODUCCION

Cuando las hulleras europeas se vieron obligadas a explotar

capas de carb6n profundas, en la década de los SO, adoptaron el méto

do de frente largo en avance, altamente mecanizado.

El laboreo por este método proporciona excelentes resulta-

dos, excepto si la capa de carb6n se ve interrumpida por pequeñas

fallas. Estas conducen frecuentemente a un nuevo emplazamiento de¡ =

frente,,, con el consiguiente perjuicio econ6mico debido a la pérdida =

de producci6n.

Por tanto, se hizo evidente que un conocimiento detallado=

de la estructura geol6gica de las capas mejoraría sustancialmente la

planificaci6n minera.

El problema fue estudiado por el geoffsico alemán Theo—

dor Krey, quien comprendi6 que la sIsmica de reflexi6n con ondas P y

Sserra ineficaz para la detecci6n de pequeñas fallas, por tener

tales ondas longitudes de onda demasiado largas. Sugiri6 entonces por

primera vez el empleo de la sTsmica en capa, al darse cuenta de que=

una capa de carb6n podría funcionar como un canal de baja velocidad=

sfsmica, y constituir una excelente guía para las ondas sIsmicas.

El principio de la técnica de s Is mica en capa es senci 1 lo

la geometría de la srsmica de reflexi6n desde superficie es girada 900,

disponiéndose fuentes y detectores en la propia capa. Las ondas son

guiadas por la capa, y pueden registrarse las reflexiones producidas

en las fallas.

L
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Las primeras pruebas de srsmica en capa con éxito tuvieron

lugar en 1.960, en la cuenta de¡ Sarre. Desde entonces, la técnica=

progres6 en Alemania gracias a los esfuerzos de la firma Prakia -

Seismos, si bien con cierta lentitud, debido al declive de la indus -

tria de¡ carb6n y a la dificultad en la homologaci6n de equipos de re-

gistro antí de flagrantes.

Durante algunos años, se realizaron ensayos con un equipo

anal6gico, confirmando la utilidad de la sIsmica en capa. Se introdu-

jeron asimismo diversas variantes : no sólo de¡ estudio de la refle-

xi6n de las ondas podra obtenerse informacibn, sino también de su

transmisi6n. disponiendo incluso fuentes sIsmicas en sondeos.

No obstante, s6lo en la segunda mitad de la década de los

70, coincidiendo con el resurgir de la industria del carbbn, recibi6

la sl`smica en capa el impulso definitivo. Para ello fue decisiva la

consecuci6n de equipos de registro digital, que permitieron adaptar

los métodos de tratamiento de datos de la srsmica petrolera. Los

avances habidos en Alemania en los campos de la teorra de ondas cana

¡izadas, instrumentací6n y tratamiento de datos han hecho de la srs-

mica en capa una herramienta más en la planificaci6n minera.

Aprovechando la experiencia alemana, otros pal`ses se han--

interesado por la técnica. En Gran Bretaña, la NC8 ha desarrollado

métodos propios de interpretaci6n de datos aplicados al laboreo por=

frente largo. Más recientemente, en Estados Unidos y Australí a, se

ha uti 1 i zado la sIsm ica en capa entre sondeos para la exploraci6n de

cuencas carbonff eras.
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2.- DESCRIPCION DEL METODO

77
2. 1.- FUNDANIENTO FISICO

Una capa de carb6n intercalada en una serie estratigráfica

de esquistos y areniscas representa, desde el punto de vista frsico,

un canal de baja velocidad srsmica, limitado por dos semiespacios en=

los que la velocidad de propagaci6n de las ondas sl`smicas es mayor.

En estas condiciones, una fuente sfsmica emplazada en la=

capa genera ondas P y S, las cuales, a partir de una cierta- distancia,

experimentan sucesivas veces el fen6meno de reflexi6n total en las =

dos interfaces carb6n - roca, y permanecen confinadas dentro de la =

capa (Figura I). Las ondas P y S incidentes y reflejadas interfie-

ren entr e sr formando ondas canalizadas, que se propagan en la capa

paralelamente a las interfaces.

FIGURA 1
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Las ondas canalizadas son la suma o superposici6n de

todas las ondas sfsmicas guiadas por la capa.* Cabe distinguir entre=

C-stas según el plano de polarizaci6n, ondas de¡ tipo Love y de¡ tipo

Rayleigh (Figura 2).

Las ondas Love o SH son ondas transversales polarizadas

en un plano paralelo a la capa. Las ondas Rayleigh o P-5V son la =

combinaci6n de una componente longitudinal y otra transversal polar¡

zadas en un plano perpendicular a la capa.

FIGURA 2

Ambos tipos de ondas pueden ser descritos matemáticamente

mediante un número infinito de modos. Los primeros modos tienensu=

ener9fa sfsmica confinada a la capa, y se denominan normales. En algIL

nos de los modos superiores, la energfa se transfiere a la roca

(modos no confinados).
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El fen6meno de la propagaci6n de ondas guiadas en una

capa de carb6n puede considerarse bidimensional.

La principal propiedad ffsica de las ondas en capa es que

presentan dispersi6n, bsto es, que su velocidad de propagaci6n depen-

de de la frecuencia. Co.mo consecuencia de ello la forma de un tren=

de ondas canalizadas varfa, extendiéndose, a medida que avanza.

La refaci6n de dispersi6n de las ondas Love y Rayleigh

ha sido estudiada por diversos autores (v&ase Krey, 1.963, y Bucha-

nan, 1.978). Se representa gráficamente en la Figura 3.

U.

J \(D

C
10 20

FIGUIRA 3
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La curva de dispersi6n de la velocidad de grupo V presen

ta siempre un mrnimo más o menos pronunciado, que corresponde a la=

fase de Airy. Esta fase, que aparece en los sismogramas al final,

es de gran importancia en srsmica en capa, pués corresponde a la fre

cuencia que exhibe el menor amortiguamiento geom&tríco.

La amplitud de las ondas Love, preferentemente utilizadas=

en sfsmica en capa, es máxima en el centro de la capa de carb6n, y

tu mayor para altas frecuencias (fase de Airy), tal como se indica en=

la Figura 4. Por ser la energra cinética de una onda elástica propgr

cionai a¡ cuadrado de su amplitud, ¡a ener9fa correspondiente a ía =

gama de altas frecuencias está contenida casi exclusivamente en la =

capa.

FIGURA 4
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Se ha comprobado asimismo que las frecuencias altas pre-

senta n una mayor reflectividad.

La frecuencia de las ondas canalizadas es inversamente

proporciona¡ a la potencia de la capa de carb6n.

Las ondas en capa experimentan un amortiguamiento frsico=

debido a la absorci6n de energra por parte de¡ medio. Frecuentemente,

la variaci6n de la amplitud con la distancia r a la fuente srsmica=
r

sigue una ley exponencial e El parámetro se conoce como coefi

ciente de amortiguamiento. Experimenta ¡m ente , se ha comprobado que

depende 1 i n ea 1 m ente de 1 a fre cuenci a (B uchanan, et a 1, 1. 983).

2.2.- TOMA DE DATCS

En la exploraci6n de capas de carb6n por sIsmica en capa,

tanto las fuentes que generan ondas sfsmicas como los detectores es-

tán acoplados directamente a la capa,

Atendiendo a los accesos a la capa en los que se sitúan

las fuentes y los detectores, se distinguen tres tipos de ensayos

frente - frente, sondeo - sondeo, y sondeo - frente.

Los ensayos de mayor importancia son aquellos en que

fuentes y detectores son emplazados en frentes de arranque o galerlas

en capa.

Como fuente sísmica se emplea un explosivo autorizado, de

baja velocidad de detonaci6n. La carga, de unos 125 9, se sitúa en el

extremo de un barreno de 2 m de longitud paralelo a la capa.



Los detectores sísmicos consisten generalmente en ge6fonos,

emplazados también en barrenos de 2 m de longitud paralelos a la capa,

y acoplados firmemente al carb6n mediante una camisa neumática. La=

Figura 5 muestra un ge6fono de 2 componentes.

Al

FIGURA 5

Pueden aplicarse dos métodos de sIsmica en capa el de

transmisi6n y el de reflexi6n. Siempre que sea posible, deben realizar

se ambos en áreas pr6ximas.

N46todo de transmisí6n

Su principio se muestra en la Figura 6. Los puntos de dis

paro se sitúan en una galerfa, en tanto que los ge6fonos se colocan

bien en una galerra paralela a la anterior, bien en un frente aproxi-

madamente perpendicular a la primera galería.
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FIGURA 6

El m&todo de transmisi6n se emplea para detectar la exis-
to

tencia de fallas en un panel de carb6n y estimar la magnitud de su =

salto en comparaci6n con la potencia de la capa. Además, permite =

obtener una importante informaci6n sobre la velocidad de las ondas =

cana l i z adas.

Se han llevado a cabo ensayos de transmisi6n con éxito a

distancias de hasta 1000 veces la potencia de la capa.



lo

N41btodo de reflexi6n

Su principio se muestra en la Figura 7. Tanto los puntos=

de disparo como los ge6fonos se encuentran situados en el frente de=

arranque o en una misma galería.
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FIGURA 7

El método de reflexi6n se emplea para detectar y localizar

la posici6n de fallas y otras perturbaciones en un panel de carb6n. =

El plano de falla actúa como un reflector srsmico, debido al contras

te de impedancia acústica a ambos lados de 61.

El buzamiento de¡ plan o de fa 11 a respecto a l a capa debe

ser superior a 302, para '911tener reflexiones coherentes. Por otra =

parte, el buzamiento propio de la capa no tiene influencia alguna =

sobre los resultados de una prueba de reflexi6n.



Medíante el m6todo de reflexi6n, se han localizado con

6xito fallas a distancias de hasta 200 veces la potencia de la capa.

Los ensayos sondeo-sondeo y sondep-frente utilizan la dis-

posici6n geométrica de¡ método de transmisi6n, y s6lo se diferencian

de 61 en las fuentes y detectores sfsmicos especialmente concebidos

para su empleo en interior de sondeo.

Los aparatos de registro de datos actualmente empleados

son digitales, y deben cumplir estr.íctas normas en materia de segur¡

dad (antidefiagrantes, intrI`nsecamente seguros, etc) para su uso en

interior de mina. En cuanto a su diseño, parece imponerse la concep-

cí6n modular, de la que es ejemplo el equipo SEA,vEX SO, representa

do en la Figura S.

;rE,ZEPTCR

MODULO MODULC? MODULO MODULO
1 2 3 256DE REC DE R£615TRO DE REGWricZi DE RFX,15TRO

-je-SIT VIA

SEAMEX 80
COINTROL MODULO

MODULO SEISIMIC APR-A.RATUS
m:r-=.CPROcE SADOR

'OR MINiNGTF-CLADO r

EP,^ N TA L. L A ¿
EXPLCRATICN

AL F.A'4UUE=!C-A
MODULO

FIGUIRA 8
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Cada detector lleva su propio m6dulo de registro, que con-

vierte los datos anal6gicos (sismogramas) en digitales, con intervalo

ib de muestreo de hasta 0,125 ms, y los transmite a un m6dulo de control,

conectado a un m6dulo de almacenamiento de datos en cinta magnética,

y a un m6dulo de visualizací6n, que presenta sismogramas anal6gicos=

para una inspecci6n visual de los datos in situ.

2.3.- TRATAMIENTO E INTERPRETACION DE DATOS

Los datos de transmísi6n se emplean principalmente para

caracterizar ¡a curva de dispersi6n o relaci6n velocidad - frecuencia

del medio.

Tras la eliminaci6n del ruido sl`smico, los datos son some

tidos a una rotaci6n de componentes, para separar las ondas longitud¡

nales de las transversales. Las trazas de la componente transversal

son analizadas por el método de filtraje múltiple de Dziewonski.,

El procedimiento consiste en descomponer las trazas srsmi-

cas según una serie de intervalos de frecuencia, y superponer todas

las correspon4i_entes a un mismo intervalo. El resultado se represen-¡in
ta como un gráfico lentitud (inversa de la velocidad) frecuenca. Un

ejemplo se muestra en la Figura 9.

Los datos de pruebas de ref 1 e xi6 n se uti 1 i z an para dete r-

minar la posici6n de fallas y otras discontinuidades que afectan a una

capa de carb6n. La secuencia seguida en el procesado de estos datos se

representa esquemáticamente en en 4-a Figura 10. La recompresi6n de

los trenes de ondas dispersos se lleva a efecto mediante filtros basa-

dos en la relaci6n de dispersi6n anteriormente calculada.
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S61o una vez calculadas las envolventes pueden interpretar
se los datos en términos de posici6n de fallas. La interpretaci6n
puede realizarse mediante técnicas de migraci6n y superposici6n.

La finalidad de la migraci6n es situar en'su verdadera po-
sici6n en el espacio los elementos estructurales que dan lugar a refle
xiones sfsmicas. Los datos srsmicos procesados son migrados de una
secci6n espacio - tiempo (sismogramas) a una secci6n espacio - espacio,
coincidente con el plano de la capa de carb6n estudiada.

En sfsmica en capa se usa un procedimiento de migraci6n
de Huygens - Kirchhoff, por.suma de retardos (Mason et al, 1.980). Con
siste en dividir el plano de la capa en pequeñas casillas, y asignar=
a cada una de ellas una probabilidad calculada a partir de( tiempo de
propagaci6n tn de una onda entre la casi ¡ l a y el ge6fono y de la

amplitud de la señal sfsmica registrada. Los valores máximos del pia-
no de probabilidad obtenido indican la posici6n de los reflectores

sl`smicos. Por ejemplo, en la Figura li, la zona WZ se interpreta
como una falla.

E

O:>-_ rr

FIGURA 1 1



Los procedimientos de superposici6n se basan en la redun-

dancia de datos sIsmicos, y'consisten en sumar trazas de registros

diferentes. Con ello se mejora la relaci6n señal-ruldo, y se desta-

can las reflexiones sTsmicas frente a otras señales (refracciones,

dif r acci o nes , etc.

En srsmica en, capa, se emplea un procedimiento de superp£

sici6n denominado composici6n dinámica de trazas o DTG (dynamic tra

ce gathering), que es una variante de¡ punto de reflexi6n común o =

CDP (common depth point) usado en srsmica petrolera (Buchanan et al,

í. 961 ). Consiste en definír ur, refi-ector h§pol6 t& co, subd«e-v"eml'-or 110 c.�

pequeños segmentos, y determinar, basándose en la Ley de Snell , en=

qu6 segmento se refleja cada traza sTsmica. A continuaci6n, se aplica

a las trazas una correcci6n por retardo, y se suman las trazas perte

necientes a un mismo segmento. Una alineaci6n de superposiciones de

mayor intensidad es indicativa de una faH a.

El procedimiento es muy flexible, pubs permite tantear fa

¡las de diferentes rumbos, y puede programarse fácilmente en ordena-

dor. La Figura 12 muestra una secci6n obtenida por DTG, en la que=

se aprecia claramente la falla WZ de la figura anterior a 130 m de la

II`nea de referencia (galerla GH).

1 F E z, -E W::!A

LJL
lí

FIGURA 12
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3.- APLICACIONES PRACTICAS Y EJEMPLOS

3.1.- FASE DE EXPLORACION

La srsmica en capa se emplea durante la exploraci6n de =

cuencas carbonfferas para comprobar la continuidad lateral de las =

capas de carb6n y establecer correlaciones. La disposici6n geome-trica

utilizada más frecuentemente es la sondeo- sondeo. Cabe pensar

también en aprovechar afloramientos de capas para detectar, sea por

transmisi6n, sea por reflexi6n, labores abandonadas.

Existe un importante incentivo econ6mico para la inclusi6n

de la sTsmica en capa de sondeo a sondeo en los programas de explora

ci6n. En efecto, puesto que las ondas canalizadas se transmiten a =

varios cientos de metros, puede aumentarse la abertura de malla de =

sondeos en las campañas de valoraci6n de reservas.

La Figura 13 muestra un ejemplo de ensayo entre dos son-

deos, llevado a cabo en 1.979 en la cuenca carbonffera terciaria de=

Zulia (Venezuela), sobre una capa de 13 m de potencia. Pese al esca-

so contraste de densidades entre el carb6n y la roca encajante, se

apreci6 claramente la transmisi6n de ondas en capa a una distancia de

240 m.

3.2.- FASE DE EXPLOTACION

La sTsmica en capa ha encontrado tradi.c ionalm ente su apli-

caci6n más importante en la planificaci6n de las explotaciones sub—

terráneas por el método de frente largo en avance, altamente mecanizado.
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FIGURA 13

La posibilidad de cartografiar mediante esta técnica fallas

por delante de¡ frente m!jjora sustancialmente la rentabilidad de la=

explotaci6n minera, al poder seleccionarse los paneles de carb6n li—

bres de perturbaciones geol6gicas. Ha de tenerse presente que el labo

reo por frente largo requiere fuertes inversiones, y que las pérdidas

de producci6n causadas por el traslado de un frente que encuentra

una falla son muy cuantiosas.

Como ayuda a la planificaci6n minera, la sísmica en capa

ha sido utilizada en diversas disposiciones : sondeo - sondeo, sondeo-

frente, frente-sondeo y frente (galerla) - frente (galerra) tanto por



tr ansmisi6n como por reflex i6n : En la li t e ratu ra exis tente sobre el=

tema pueden hallarse numerosos ejemplos (Krey, 1. 976; Buchanan et al,

1. 980; Klinge et al, 1. 981 ; Doyle y Leung, 1. 983).

Presentamos en la Figura 14 un ejemplo ilustrativo corres-

pondiente a la mina Pattberg, en Alemania. El curso de una falla fue

trazado con gran precisi6n basándose en la combinaci6n de los métodos

de reflexi6n y transmisi6n.
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b�. e. ta- - ec epráó n d e c, n d c, s E c c, p e,
no se re-j* bfn cnójs
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Or0 %c
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(J. 2 -Y
ci:
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FIGUR A 1,4

3.3.- CAPACIDAD DE DETECCION

Para la planificaci6n de una explotaci6n minera, no s6lo

es importante conocer los resultados de las pruebas de srsmica en ca-

pa, sino también tener una idea de la capacidad de detecci6n de esta

técnica geofrsica.



El alcance de¡ método de reflexi6n es particularmente ímpor

tante cuando se ha inferido la inexistencia de fallas en un panel. En

tal caso, es preciso saber a qu6 distancia se habrra detectado una

falla si estuviese presente.

Los alcances máximos de los métodos de transmisi6n y re—

flexi6n, expresados como múltiplos de la potencia de la capa, son 1000

y 200 veces, respectivamente.

Una de las ventajas de la srsmica en capa es que, en un

ín-Iportante i-iüri-iero de ca:sozíi Pucdc vcrifícai—se-directarnente mediante=

labores mineras si las predicciones eran o no correctas. En Gran

Bretaña, se ha realizado un estudio estadrstico de¡ porcentaje de bxi

to de la sTsmica en capa, el cual, considerando el grado de confianza

de las predicciones, quedb cifrado en el 80 % (Buchanan y Jackson,

1.982).

3.4.- CONCLUSIONES

La principal conclusi6n es que la srsmica en capa constitu-

ye un método práctico y eficaz para la detecci6n de fallas por delan-

te del frente de arranque de un panel de carbbn.

Como ta 1 , pu ede usarse regu 1 a rmente como una herram i e n-

ta más de ayuda a la planificaci 6n minera. La técnica ha sido probada

con éxito en varios pafses.

Asimismo., la sIsmica en capa está llamada a representar

una ayuda importante en las campañas de exploraci6n de cuencas carbo

nff e ras.
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A la vista de todo lo anteriory creemos aconsejable la in-

corporaci6n de esta t&cnica a la minerfa de¡ carb6n española. A fin

de lograr la mayor eficacia posible, es conveniente definir con pre-

cisi6n la problemática española en relaci6n con la srsmica en capa.

Para ello, debe contarse con la opini6n de profesionales

tanto de la exploraci6n como de la planificaci6n minera, y en la me-

dida de lo posible, con estadrsticas sobre el número de sondeos de =

exploraci6n y la abertura de malla utilizada, asT como sobre el grado

de mecanizaci6n de la minerfa española y el porcentaje de frentes que

encuentran perturbaciores geoi6gicas.
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4. TEN DE NC IAS FUT URAS

En el momento presente, la técnica geoffsica de sfsmica=

en capa ha resuelto satisfactoriamente los problemas iniciales que moti

varon su desarrollo e implantaci6n,es decir, la detecci6n y localiza—

ción de dis continuidades en una capa de carb6n.

Pese a ello, la sTsmica en capa, como cualquier técnica de

exploraci6n, ofrece un ampitsimo campo para futuros desarrollos, tan

to en el estudio de la frsica de las ondas canalizadas y el diseño de

equípos de registro como en e.' tírata.miento y !a '-,.-.tcrpre*laci6n de da-

tos. En este último caprtulo, el principal problema a resolver es el

denominado 11 reconocimiento de¡ objetivo geol6gico

En efecto, la sísmica en capa no es capaz, en la actual¡--

dad, de distinguir si una discontinuidad es una falla, una esterilidad,

o un dique intrusivo. La informaci6n que haga posible tal diferencia-

ci6n debe estar codificada, al menos parcialmente, en las señales

sfsmicas reflejadas. Cabe pensar que un tratamiento de datos más re-

finado permita su interpretaci6n.
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ANEXO II

í
DOCUMENTOS COMPLEMENTARIOS UTILIZADOS EN LA ELABORACION DE ESTE
INFORME

1.- Cert�ificado de nomologaci6n de los equipos de registro de
la C.G.G. para trabajar en ambientes de grisú.

2.- Certificado de homologaci6n de los equipos de Prakla-Seis-
mos.

3.- Modelo de informe realizado por el N.C.B.

4.- Informe interno de la visita realizada a Moers (Alemania Fe
deral).

S.- Documentos correspondientes a tres investigaciones realiza-
das en Alemania en Noviembre y Diciembre de 1.983.
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NOTICE DESCRIPTVE Le ler Juin 1983

SISMIQUE CHARBONNIERE EN COUCHE

METHODE MATERIEL

do

I GENERALITES

II LA SOURCE

III LE DISPOSITIF D'ACQUISITION
ha

111. 1. Les capteurs

!'¡'l. 2l. I� e s e áb «i e s

111. 3. Les matériels annexes de fond

111. 4. La bartilre de sécurité

IV LE LABORATOIRE

YO/FG n* 83/01



I - GENERALITES

La sismique charbonnilere en couche a pour but de détecter et position-

ner des accidents situés en avant du front de taille, la rn¿thade utilisée est

une adaptation de la sismique réflexion de surface soit

Ernission dans la couche de charbon sous la forme dIune onde de choc-

tr'es br'eve (quelques millisecondes) dont le spectre s'étend de quelques Hz á
1

cinq KHz, il sensuit la cr¿ation dIun champs dIondes extrémement complex-e

comprenant

des ondes de pression (ondes P)

des ondes de cisaillement (ondes S)

des ondes guidées al caractIere dispersif dia au fait que Pon opere

dans un milieu de viLesse-ienlc. encadré d!époilLes á viLesses rc-Lpic"eb.

Ecoute de ce champ dondes al Paide de capteurs triaxiaux et enregis-

trement numerique des signaux dans la bande de fréquences 30 - 500 Hz.

Traitement et Interpr¿tation de ces données en tenant compte de

différents parametres comme

nature de llonde

vitesses

atténuations

trajets.

II LA SOURCE SISMIQUE

Llébranlement sismique de la couche est provoqué par une petite charge

dlexplosif disposée dans; un forage de profondeur 2 m'etres.



SYNOPTIQUE DIMISE EN 0HUE

Charge Groupes géophones Barriére de sécuritá type BS 10Explosive

16 17 32,�

//Flúte '191

-capteur de tir Caméra
type C 10 ?0

Ral longes SN 338
�R

0/*
Li

JL- —LBo.ltier de couverture
Explo s e Type BC 10

(super boutefeu 850) Volts

Assistant Ligne taléphoníqueBouteféU
Labo existante

alimentation batterie
llersonnel C.G.C. Personnel Bouillre 12 V- 180 A/h

1 uuperviscur - 1 Boutefeu
1 Observer %cteur triphasé

- 1 Equipe Ramassage/Déroulage1 Assistant 220 V eff entre phases

1 Aide

QUARTIER NON CLASSE CRISOUTEUXQUARTIER CLASSE GRISOUTEUX



r
lb

Le bourrage soigneux associé au faít que la charge est implantée dans

une zone non décompressée, permet d'obtenir une bonne répétitivité entre

tirs. Le poids de la charge (10 áL 100 gr) , constitue un paramétre dlexploí-

tation.

IMPORTANT

Toutes les opérations Mes aux explosifs

- fourniture

- aMOrgage

- mise á feu

sont exclusivernent la charge d'un personnel fourni par la Houill'ere.

L
III LE DISPOSITIF D'ACQUISITION (voir synoptique)

t
L

On rel1ve les points suivants

Tous les ¿léments disposés en quartier classé garisouteux ont regu

un certificat de conformité.

L Tous les élérnents non certifiés (ex Laboratoire SN 338 HR) sont

disposés en amont d'une barri'ere de s¿curité certifi¿e et plac¿s en quartier

non classé cirisouteux.

- L'alimentation du laboratoire peut se £aire suivant les cas

directement á Paide d'une batterie au plomb' 12 V 120 Ah

par llintermédiaire d'une alimentation 220 V triphasé 12 Volts continu.

íw

,

L



111. 1. - LES CAPTEURS (voir annexe 1)

D¿signés sous le nom de "Géophones" il s'agit de capteurs électro

dynamiques (déplacement d'une bobine dans un champ magnétique), As

fonctionnent en vélocim'etre et sont regroupés par trois pour définir

un groupe géophone triaxial.

Ce groupe géophone se presente sous la forme d'un cylindre 40 mm

longueur 200 mm qui prend place dans un forage de profondeur 2 mletres.

L'ancrage al la paro¡ s'effectue par coincement.

On dispose d'une centailne de ces groupes géc,phones ¿e quí permet

une mise en place áL Vavance (prédéroulage).

111. 2. - LES CABLES ET CONNECTEURS (voir annexe 2)

Les groupes géophones sont reli¿s au laboratoire denregistrement par-

Pinterm¿diaire de cábles multipaires torsadés ce qui permet d'obtenir de

bonnes caractéristiques en diaphonie (- 60 dB) ; ainsi quune bonne protec-

tion contre les inductions parasites.

Les portions de cábles sur lesquelles sont raccordés les groupes

géophones, s'appellent "fliates" et chacun de ces élérnents permet le rac-

cordement de 16 groupes avec un écarternent maximum. de 5 m'etres.

Les portions de cábles (par éléments de 100 m'etres) reliant le

dispositif d'acquisition au laboratoire d'enregistrement s'appellent

virallonges1l et sont connectées entre elles par des connecteurs SOCAPEX

type H 110.



111. 3. - LES MATERIELS ANNEXES DE FOND

111. 3. 1. Boitier de couverture (voir annexe 3)

Ce boitier réalise une fonction de sélectíon au niveau des groupes

géophones.

111. 3. 2. Testeur de continuité (voir annexe 4)

Permet des opérations de contróle sur le dispositif dlacquisítion

111. 3. 3. Capteur de tir (voir annexe 5)

Il fournit une impulsion ¿lectrique correspondant au temps zéro du

tir sismique.

111. 4. - LA BARRIERE DE SECURITE (voir annexe 6)

Elle réalise llinterface entre le quartier classé arísouteux oZl se0

trouve le dispositif dlacquisition et le quartier claesé non grisouteux oz1 se

trouve le laboratoire.

IV LE LABORATOIRE D'ACQUISI TI ON (voir annexe 7)

Il s'agit du SN 338 HR de SERCEL qui réalise les fonctions suivantes

- amplification des signaux d¿livrés par les groupes géophones

- nurnérisation et enregistr nde maen¿tique

- contr8le des si na en-

COMPAGNIE GENERALE DE GEOPHYSI EYNI>
6. rue Galvaíni 91301 bvíASSY C) Y. Ollivier

C E

Id S S -1 39 1 5 X

CERCHAR



GROUPE GEOPHONE TRIAX ¡A L

Cáble de liaiso.n

J

Corps-----�

Prise Bernier

caie ......
d'ancrage

Cara-ctéristíques dIun géophone individuel

Type SM7
FCERR T 1 F C. AT

Constructeur SENSOR (Holiande)
8 33 5 x

TFl 1
Fréquence naturelle 30 Hz C C H A R

Résistance 370 JL

0, 14 V-cm- SSensibilité

Dimensions 25, 4 mn

n = 31 mm

Poids 73 gr.

COMPAGNIE GENERALE DE GEOPHYSIQUE YO/FG n* 83/02

6, rue Galvani 91301 1,�SSY Y. Ollivier



a BRONZE CÁBLÉ^c bles standards
ltanches POLYURÉTHANEe SÉRIE 300 Q

filled STRANDED BRONZE
POLYURETHANEstandard cables 300 0 SERIE

Foutnisseur, 7

C.ABELTEL (Groupe Thornson) CONDUCTEUR: AWG 28 (7 x AWG 36)
Courbevoíe 0,08 mm2 (7 x 0. 1 2 mm) - Bronze cábié

RÉSISTANCE: 90 n/M* - 300 O.km.

éf. F7 12 B55 US ISOLATION: Po1ypropyléne.
Self répartie : 0, 058 mH/KM GAINE. Polyutéthane. Voir note (1).
Capacité répartie 7. nF/Km GAMME DE TEMPÉRATURE: -40 -C + 80 -C

-40*F+176*F

CONDUCTOR: AWG 28 (7 x ÁWG'36)
0,08 mm2 (7 x 0. 1 2 mm) - Stranded bronze.

RESISTANCE: 90 CIM'- 300 C).km.

INSULATION : Polypropylene.

JACKET: Pofyure-,mane. See note (1).

OPERATINGTEMPERATURERANGE:-40*Cj- 809C
40'* F -i- 176 * F

N~bm de pcio" masas
w

W de la fij~ f2l Réf~ Me 131 «Wie"u nominéfo
we.ght .

táne nvmbw Nuffibel o# Pa-n cata09 numbef
q=e

so- -:-e nomínal lh.Cxless

Ircm MM

1 13 F712B13US 45 67 .28 7 .051 1.2
2 28 F712B28US 74 110 .37 9.4 .055 1.4
3 42 F 712 8 42 US 112 167 .43 11 .063 1.6
4 -5-2 F 712 8 52 US 132 196 .46 11.7 .063 1,6SS- F 712 8 55 US 136 202. -46 11.7 .063 1,6--T
6 1-6 F 7 12 B 76 US 165 245

-
52 13.2 -063 1.6

7 104 F 7 12 a 104 us 216 322 598 15.2 .07 1,8
F 7 12 S 128 U5 277 412 .665 16,9 .07 1,8

CERTIF ICAT
INOTESMS 8 3. 3 0.1 5 X e cIble 13 paires a un toron central d*acier Pour arnéficírer
¡a rés�s" ance á la rupture.

CERCHAR
e

t��

e de cáble convient aux miesiona marais.
--j* standard de la gaine: noire.

Autres couleurs sur demande.
(2) Autre wmposition sur demande.
(3) Totérance sur diamétre ± .02 inch (± 0.5 mm).

�9MPAGNI DE GEOPHYSIQUE NOTES
13 Pal,s :az'e rías a centra! sleel stress --n-e.-nbe- to irríprnverue Galvani 01 MASSY break:r.z
This tyDI o! ca:�:e -5 'or marsh operations.

cz-c,-x* r..az:ik

az;(- -D-Y. Ollivier
3 - CN va- a—ve-

YO/FG n* 83/03



CONNECTEUR SOCAPEX

H110 H122

une en[.
urel lejj jers Oto

le je
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Or
vie 00
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BOITIER DE COUVERTURE

TYPE BC10

Ce boitier, enti'erement statique, permet de réaliser une

fonction de sélection au niveau dIun dispositif dlacquisition sismique.

DESCRIPTION

PRINCIPE : voir schéma électrique sur plan BC10/1

Les possibilités de sélection portent sur

- 96 canaux au niveau entrée

- 2 x 24 canaux au niveau sortie.

Deu:k curseurs concentriques permettent d'obtenir un repérage

des canaux sélectionnés par rapport á une référence terrain.

REALISATION MECANIQUE (voír Fig. 1)

Llensemble est contenu dans un boitier metallique peint.

- dimensions : 350 x 250 x 150 mrri

- poids ..... : 5 kg

Une plaque signalétique gravée et rivetée sur le boitier porte

les indications suivantes

1. le nom du constructeur Compagnie Gá-é ;-¡l .
e e p ysique

L MASSY - F

2. la désignation du type agréé : BC1 CiE RTI F 1 CAT

3. le numero de llarrilté d'agréme 301SX
i

4. le numero de construction. RCHAR

COMPAGNIE GENERALE DE GEOPHYSIQUE
6, rue Galvani 91301 1,�SSY Y. Ollivier YO/FG ri* 83/04







TESTEUR DE CONTINUITE

TYPE TC 10

Ce bol^tier autonome est utili sé pour contróler la continuité dIun

disposítif dlenregistrement sismique.

PRINCIPE (Voir schéma électrique sur plan TC 10/1

On effectue une mesure de la résistance de ligne en méthode serie

soit

1, 2 KrL 20OSL

lmA

Ligne
Pile 1, 5 V

t>-

REALISATION MECANIQUE (Fig. 1)

Vappareil est contenu dans un bottier en ti5le acier de dimensions

210 x 150 x 130 mm, poids total : 3kg.

NOMENCLATURE DU MATERIEL.

- 1 boitier tóle aciérée

- 1 commutateur Chambault, 4 galettes, 2 circuits.

- 1 galvanomletre Guerpillon calibre 1 mA R = 90
= 2,5 mH

- 1 r e si stance 1, 2 k SL 0, 5 W

1 pile torche ¿tanche type R 20 1. 5 Volts

YO/FG n- 83/05



- 1 potentíom'etre de tarage 500 SL

- 1 prise type A 110 - prises 22-55 canon

- 1 prise auxiliaire Bernier GO 79

La résistance de protection R, 1, 2 Kil est fixée rigidement sur un

support isolant.

Le boitier'a se7s couvercles maíntenus par des vis BTR noyées.

SECURITE DIEMPLOI EN MINE GRISOUTEUSE

Le boitier porte une gravure rivée avec:

1 - le nom du constructeur : Compagnie G¿nérale de Gécphysique
MASSY - FRANCE

2 - la désignation du type agréé : TC 10

3 - le nurnéro de l'arrété d'agréfnent

4 - le numero de construction

C E R T i_F 1 C AT

M 5 8 3 . 3 0 15 X

CERCHAR

OMPAGNIE GENERALE DE GEOPHYSIQUE
rue Galvani 91301 MASSY Y. .01livier

Ib

>





TYPE TC 1 0

W • T{ . G. -idOr Y.•+ - 7 � �

prise entrée

�I - ' fs•T . +�. i.yv...it r;,,,'.,W.f'wyt •°,�>��•s._vr.w.Yf�^•s��� �h��•.

_- - - .yes .tiY •!�,¡ 4•-t-.,asN.d� .�w•i�ec:�á-.:,r�--.+c� .¢wá�•�-`4�.

�G7 , . l� •., ij.
L

is Tara e

prise pour
:; = - - - Test d'un groupe

- - - --. ---- - -� Géophone

L

• Galvanométre Commutateur

� Fiq. 1
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CAPTEUR DE TIR

TYPE CI 0

Ce capteur, entílrement statique, s'intercale en série dans la

ligne de tir et en association avec un exploseur type super-boutefeu 850,

permet de recueillir une impulsíon électrique définissant llinstant zéro du

L tir.

L
DESCRIPTION

1 PRINCIPE : voir schéma électrique sur plan CIO/1
L

L e capteur comprend essentiellement

L I irans£orriiaLeur dont Ic prL-na,-rc est intercalé en ¿ans

la ligne de tir.

L 1 dispositi£ ¿criEteur de tension co-n'stitué par quatre diodes Zener.

L

REALISATION : (voi:r Fig. 1)

Les éléments du capteur sont contenus dans un bo itier en t¿51e

dlacier dimensions : 210 x 150 x 130 mm, poids : 1 kg.

Les couvercles sont fixés á llaide de vis BTR á tétes noyées.

Une plaque gravée et rivetée porte les indications s ivantes

1 le nom du constructeur Compagnie Générale de Géo ysiq
MASSY - FRANCE

2 - la désignation du type agréé : C10

3 - le numero de llarrilté d'agrément

4 le numero de construction. R T 1 F 1 C_AU_
-w Y

C E A
.
R

L
COMPAGNIE GENERALE DE GEOPHYSIQUE

í,
rue Galvani 91301 M-ASSY Y. Ollivier YO/FC; n* 83/06



iba

Exploseur T 1 Ligne de tir

T 1 transformateur
Rl rét: .4.TP.2-.41

Zl Z2 R 1 1, 2 K 1/2 W

R 2

R 3 = 10 K 1/2 w
Z3 Z-4

R 2 Z 1 á Z 4 Diode Zener

ZD 5, 6 Voltz

direct 2 R 3 ITT
2 atténué Pu;ssance 1, 3 W

SORTIE

ca II.LAR a lb? L.^ p N a p M.cir t INALICINIAGLAZ De 1.44 c*p a e peé n^ L 9 De

c c

L S el

A A
^l vio^

p t c A T 4 Q o@ a
la

17. ac M al.)-« 11. T ORAL¡ T «be e NT

G.TITRIS

ío CAPTEUR DE TIR C10

0 X
0.5 0 � ~ CWaT. *camino¡ e. V*0418,10, a. elys*eqa%.« COMPAGNI15 GIVEIS41US L.«

cio

a

c 10/121 0381 YO



CAPTEUR TYPE C 10

Tr, iateur Limiteur de
tension tZener)

-77

z

VersEntrée g

détonnateur
Exploseur

Lpulsion(temps z¿ro)

L
Fig. 1



BARRIERE DE SECURITE

TYPE BS 10

Cet élément réalise llinterface entre un ensemble de capteurs sismiques
dísposés en quartier classé grisouteux et un enregistreur sismique non de

esecurité dispos' en quartier non classé gr*souteux.

DESCRIPTION

kb PRINCIPE (voir schéma électrique sur plan BS 10/1)

Chaque voie d'enregistrement est con£orme á ce qui suit

lo
-R4

ib

AVAL 2 AMONT
(quartíer classé

grisouteux)
géophone SN 338

Z3 Z4 HR

Id
1 6 5

On met en ceuvre

un shunt constitué de diodes Zener elles mames prot¿gées par une

résistance bobínée vitrifiée

un tranformateur assurant llisolation galvanique entre les zones
amont et aval.

YO/FC; n* 83/07



Le disposíti£ est dimensionn.6 de fagon telle quIA assure sa fonction

pour une tension accidentelle ¡ssue d'une distribution de fond en 220 Volts

eff. entre phases.

REALISATION MECANIQUE (voir plan BS 10/2 et 3)

Elle se presente sous forme de cartes en circuit imprime double face

chaque carte comporte 12 voies.

NOMENCLATURE (voir plan BS 10/4)

Sur chaque carte, une plaque -gravée et rivetée porte les indications

suivantes

1. Le nom du. constructeur Compagnie Générale de Géophysique
MASSY - FRANCE

2. La désignation du type agré¿ : BS 10

3. Le num'ro de l'arrété d1agr¿mente

4. Le numero de construction

C E R T 1 F 1 C AT

8 3 3 0 15 X
MIS - -- --- -
CERCHAR

COMPAGNIE GENERALE DE GEOPHYSIQUE
6, rue Galvani 91301 MASSY Y. Ollivier
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SN338 HR,

ENREGISTREUR SISÍMIQUE PORTABLE

C E RTI F 1 CAT

8 3 30 1 5 X

CERCHAR

L COMPAGNIE GENERALE DE GEOPI-lYSIQUE
6, rue Galvani 91301 MASSY

L
Y. Ollivier

YO/FG ri* 83/08



SN 338 HR

VERSION 48 TRACES SISMIQUES (2 ou 4 ms)

y*

...........

iba

do

do

A Valise ariplif*cateur
B Valise logique

se C Valise dérouleur

D Valise alimentation
qu E Valise entr¿e



T
lo

I CONFIGURATIONS D'ACQUISITION.

I.l. SN 338 HR de base

48 canaux sismiques : 2-4 ms

24 : 1-2-4 ms

12 0,5-1-2 ms'

1.2. Hauta rásolution

48 canaux sísmiques - 1, 2, 4 ms

24 canaux sismiques: O.S, 1, 2 mi

íZ

1.3. 96 Canaux

96 canaux sismiques:2,4 m%

OE

LEGENO
ha

Valise al¡-entation ---e
Valíse entrée Enregistre-ar
valise amplificateur

Interface (int¿grá dans une valise A-B ou.E)
L



II - ICO'20SITION

VALISE ALEYENTATION

Contr5le de tension

<

Batteria Alimentation
Arrit

Marche

Fonctions Oscillateur ahmatre Fonctions

Oscillateur
Externe

J ¡es vers Entréesit
.-7zplícateurs<' auxíliaires

ismiques

Ligne ec systi=e de
tests



Contr3le Gain ampl`licaceur
Gain Conversion príncip.11

Préampl*ficateur k IN (Moda test)

p p r l, p p

Q. `R.

Filtres
Canaux auxíliaíresVenregistrement

------------------------ -----------

0

are

cuy e

071-w-Mil

¡mal
L --------------- ux

2-21-
mr

MPLIFICATEUR PRINCIPAL (Schéma simplifié)



. .....
.

.... . .

Af. -

PANNEAU DE VISUALISATION (Dépannage)

4 4 a 0 o 0 a -4 a ese* es

09 4 a 9 0 9
0901

W.1

Pre:i-' 1 ica dar.s un 2es czuvercl.es a l'une Jas valisas

7-7



PLESUME DES CARACTERISTIQUES

III.l. ENREGISTREMENT

Mode : Réflexion ou Rífraction

Nombre de canaux : 12, 24, 48 ou 96 canaux sismiques avec

1 canal auxilia ¡re en version de báse

4 canaux auxiliaires en optíon

Ma Impídance d'entr¿e (Voir, Fíg. 7)

Elle est équívalente á

L > 500 Henrys

R > 1 M _rL

C = 0,045 �J F en paralléle

- Bande passante 3 á 500 Hz

- Filtres
(Voir Fig. 1 á 6): Passe haut sans -3 dB á 3 Hz

FI, F2 12 dB/octave

choix de 2 fréquences de coupures

(a' -2 dB) parmi les valeurs S'uivantes

8-10-12,5-16-20 et 25 Hz

Passe bas* 500-230-125 ou 62,5 Hz
(anti-replie-

24 ou 48 dB/octavement)
72 dB/octave en option

Rejecteur (en Option)

FO point a -3 dB point a -40 dB

50 *-, Z -',5 ét 55,3 Hz -9 95 et 50,05 Hz

60 Elíz 54 et 66,6 Hz 59,94 et 60,06 H z

atténuation a FO (25* C) 60 dBha
atténuation a FO de 00 á 600 C 30 dB



Caín Caín fíxe 25 ou 27 par =anceuvre d'un

commutateur en face avant

Caín varíable 8 gains de 2* á 214 par sauts de 22

Linéaríté 0,05% entre sauts

Bruit ramené á 1'entr¿e

(entre 3 et 500 Hz) impédance de

source 470 -rL

Caín Bruit ramené 1 l'entrée Signal
Fixe en ,v\., efficaces max

25 0 , 5 ikj v 220 mV

27 o, 1 S v v 55 mv

- OFFSET continu moins de 0,2 �JV (ramené á l'entrée)

- Distorsion 0,1% paur un signal d'entrée

compris entre 5 á 500 Hz d'un niveau de 50 =V
eff.

- Diaphoníe meill�ure que -80 dB

Conversion nombre de bits (14 + Signe)
A/N

Bande magnétique 9 pistes 1/2 inches'

Format SEG B

Densitá 1600 bpi

6200 en option

111.2. REPRODUCTION

Recherche des enregistrements

. en marche avant ou arriare

. retour au derníer enregistrement

Made de réproduction

. en direct lecture apras écriture

en différé

24 ou, '#8 canaux simultanés



Contr5le de gain a) passage de flottant en fixe
b) C.A.G numérique

í, gain initial 0 á 84 dB par sauts
de 6 dB

vitesse de compression : 6 dB par

-1 - 2 - 4 ou 8 pas Véchantillonnage

vitesse Vexpression : 6 dB par

8 - 16 - 32 ou, 64 pas

c) Trace gain (Option)

.
L Conversion N/A 7 bits + signe

niveau de sortie ajustable sur

10 niveaux par sauts de 2 dB

Filtres de reproduction

rass¿ llaut frámiquence de ccupura

parmi 8 - 10 - 12,5 16

20 et 25 Hz plus une position san6

filtre

pente 12 dB/octave

Passe bas Troi.s fréquences de coupures choisies

parmi 28 - 40 - 36 - 80

125 - 250 et 500 Hz

pente 12 dB/octave

- Niveau de sortie une bolte d'atténuation.peut itre fournie

en optíon, elle permet un ajustage individuel.

- Nu--iéro Venregistrement il est disponible au niveau. rejeu. caméra

sous forme codée.

Reproduction des canaux

auxilialres Elle p=at itre analogique ou. logique suivant la

configuration Venregistrement des canaux consi-

dérés.

Le cc=ptage temps ca=ára est en giniral synchro-

nis¿ par le démarrage du multiplexage.



111.3. TESTS

Ohmétre Continuitá : 2 échelles 3 et 10 KS1

Fuites : 50 KSL 1 112 pleine échelle

Oscillateur Fr¿quences 10,20,40,50,60 et 80 Hz

Distorsíon inf¿ríeure á 0,01%

Niveau ¿e sortie 55 m V aff x 2n

avec - 15 !!�- n ir. 0

Précisíon 0,02% par saut

Stabilité t 2155/-C

Signal progra=né il simule la dynamique du signal résultant

d'un tir sismique

impulsion positif ou négatif durée 0,2 ms

départ au temps záro ou manuel

Voltmatre numérique : la conversion A/N peut 9tre inítialisée

par un dítecteur de crite , le résultat de la

conversion A/N peut ¡tre visualisé en face avant.

CARACTERISTIQUES PHYSIQUES111.4

Dimensions Foids
Valise MM k

:-Entrée 531 511 x 334 35
37lincateui

I-Logique 33
'-Enreaistre,-,r 51-' x 511 x 3 3-'

1600 bpi
-Alimentation 531 x 511 x 195 20

mm



Direccioj suprema de minería

Renania�-*Westfalia

14.22 41 - 15

--re£eréncia

A d m i s i o n

de la construcci6n de una instalaci.6n eléctrica de seguridad intrínseca

A solicitud de Prakla-Seismos GmbH, Hannover del 18 de octubre de 1977 -.K1/Pí

admito la siguiente construcci6n de la instalaci6n eléctrica de seguridad

intrínseca, conforme al articulo 13, párrafo 1 del reglamento de minas de la

direcci6n suprema de minería de Renania-Westfalia para instalaciones eléctri-

cas del 15-10-71 con reserva de nueva brden:

instalaci6n: instalaci6n de medici6n sismica MDH
Slo

fabricante: Prakla-Seismos C7r.bH

Instrumentos admitidos restricciones

a) aparato b) tipo de construcci6n c) líneas las líneas de la in-

ge6fono HGUA cualquiera, stalaci6n de seguridad

distribuidor que sea pero intrínseca no podrán
de trazas MDH/RLS 100 bien distin- ser conducidas al

m6dulo aná- MDH/DFS V guible de las interior de instrumen-
u logo m6dulo análogo A líneas de en- tos deflagrantes excep-

MDH/DFS V
módulo análogo B cendido y tuando los aparatos

m6dulo de MDH/DFS V demás líneas mencionados en las

control m6dulo de control (color del columnas a) y b).

aparato de MDH/DFS V revestimiento
cintas magni- transporte de la cinta externo azulticas

oscil6grafo MDH/MB-Camera claro)

aparato de MDH/aparato de mando No se admite

mando el uso de cables

dispositivo MDH/tiro teledirigido libres y demás

de descifra cables y líneas
cm aparato de tiro ZSUA

11
teléfonos con MTS-H2Kl
seguridad in-
trínseca

piezas de uni6n
veáse suplemento



14.222 41 15

Hoja - 2

Descripci6n corta del 21.10.1977

Planos no.: HGUA-M 2.1 del 22.12.1977

HGUA-M 0.2 del 21.10.1977
MDH-E 1.0 del 22.12.1977
MDH-E 0.4 del 21.10.1977
MDH-E 0.5 del 21.10.1977
MDH-E 7.2.0.3 del 21.10.1977
MDH-E 1.1 del 21.10.1977
MDH-M 1.2 del 21.10.1977
MDH-M 1.3 del 21.10.1977
MDH-M 1.27 del 21.10.1977
MDH-M 3.1 del 21.10.1977
MDH-M 3.4 del 21.10.1977
MDH-M 4.1.1 del 2�1.10.1977
MDH-M 4.1.2 del 21.10.1977
MDH-M 4.3.1 del 21.10.1977
MDH-M 5.1 del 21.10.1977
MDH-M 5.10 del 21.10.1977
MDH-M 7.2.1 del 21.10.1977
MDH-M 7.2.2 del 21.10.1977
MDH-M 7.2.3 del 21.10.19-17
MDH-M 9.1 del 21.10.1977
MDH-M 9.2 del 21.10.1977
MDH-M 9.3 del 21.10.1977
MDH-M 9.5 del 21.10.1977
MDH-M 9.6 del 21.10.1977
MDH-M 9.10 del 21.10.1977

Cuadros de MDH-E 0.1 del 21.10.1977
conexiones no.: MDH-E 0.3 del 21.10.1977

MDH-E 1.1. del 21.10.1977
MDH-E 1.2 del 21.10.1977
MDH-E 1.3 del 21.10.1977
MDH-E 1.4 del 21.10.1977
MDH-E 1.5 del 21.10.1977

3
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Hoja 3

MDH-E 1.6 del 21.10.1977

MDH-E 1.7 del 21.10.1977

MDH-E 1.8 del 21.10.1977

MDH-E 1.9 del 21.10.1977

MDH-E 1.10 del 21.10.1977
MDH-E 1.12 del 21.10.1977
MDH-E 1.13 del 21.10.1977
MDH-E 1.14 del 21.10.1977
MDH-E 1.15 del 21.10.1977

MDH-E 1.16 del 21.10.1977
MDH-E 1.17 del 21.10.1977
MDH-E 1.18 del 21.10.1977
MDH-E 1.19 del 21.10.1977
-MDH-E 1.20 del 21.10.1977
MDH-E 1.21 del 21.10.1977
MDH-E 1.22 del 21.10.1977
MDH-E 1.23 del 21.10.1977
MDH-E 1.24 del 21.10.1977
MDH-E 1.24 del 21.10.1977
MDH-E 2.1 del 21.10.1977
MDH-E 2.2 del 21.10.1977
MDH-E 2.3 del 21.10.1977

--MDH-E 2.4 del 21.10.1977
MDH-E 2.5 del 21.10.1977
MDH-E 2.6 del 21.10.1977
MDH-E 2.7 del 21.10.1977
MDH-E 2.8 del 21.10.1977
MDH-E 2.9 del 21.10.1977
MDH-E 2.10 del 21.10.1977
MDH-E 2.11 del 21.10.1977
MDH-E 2.12 del 21.10.1977
MDH-E 2.13 del 21.10.1977
MDH-E 3.1 del 21.10.1977
MDH-E 3.2 del 21.10.1977
MDH-E 3.3 del 21.10.1977
MDH-E 4.0.2 del 21.10.1977



Hoja 4 - 14.222 - 41 15

MDH-E 4.6.1 del 21.10.1977

MDH-E 5.1 del 21.10.1977

MD'H-E 5.2 del 21.10.1977

MDH-E 5.3 del 21.10.1977 7
MDH-E 7.1.1 del 21.10.1977

MDH-E 7.2.1.1 del 21.10.1977

MDH-E 7.2.7.1 del 21.10.1977

MDH-E 7.2.10.1 del 21.10.1977

MDH-E 7.2.12 del 21.10.1977

MDH-E 7.3 del 21.10.1977

MDH-E 9.2 del 21.10.1977

Dictamen del Campo

de experimentos mineros: no. 31/77

del 4.11.1977

Dortmund, a 13 de enero de 1978

Direcci6n suprema de mineria

por orden:

Schbtte1ndreier

Certificado

Firma

sello oficial

Intérprete autorizada de los tribu-
nales y notarios de la circunscripci6n
juridica de Hannover.



CAMPO DE EXPERIMEN.11`OS TUNEROS

DE LA CAJA DEL SINDICATO MINERO

�,-.,.-4.6,I)Qrtmund-Derne, Bey1ingstr. 65 encargado: Ingerdero Franke
Postfach 14 01 20 referiencia: 324ÍS94/76 Fe./Rog.
teléfono (0231) 239041-45

239058

Certificado de verificaci6n no. Z 1193 del 28-6-77

conforme a articulo 11, párrafo 4 del segundo reglamento de apli-

caci6n de la ley sobre productos antideflagrantes (Segundo regla-

mento de aplicaci6n de la ley sobre explosivos del 28.6.1976,

boletín oficial del Estado 1976, parte I, pag.1713 y siguientes)

I. Indicaciones Generales

1) Objeto: aparato de tiro eléctrico deflagrante

para fines sismicus

símbolo conforme al anexo II,

segunda ley sobre explosivos: ZY.

2) Denominaci6n: ZSUA

3) Fabricante: Prakla-Seismos GmbH, Hannover

4) Solicitador: como mencionado bajo 3)

5) Documentos de verificaci6n:

a) solicitud de verificaci6n del

21-10-1976

b) plano no. MDH-E 7.3 con la lista

de piezas no. MDH-M 7.1.20

MDE-M 7.1.10

Y.DH-M 7.1.01

Y--'F-M 7. 1. 11

Y-DH-M 7.1.17

l.1DF-M 7.1.30

lista de piezas no. KDF-M 7.1 St

Todos los documentos redactados el 20.10.1976

c) Descripci6n
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Empleo: para encender como máximo 30 espoletas U conectadas

en serie en explotaciones antideflagrantes para fines

sismicos

II Descripci6n

El aparato de tiro corresponde a las indicaciones establecidas en

los documentos de verificaci6n 1 5) b) y e).

Veáse las disposiciones relativas a marcaci6n y envase,

párrafos V y IX 2. del segundo reglamento de aplicaci6n de la ley

sobre explosivos.

III Verificaci6n

La verificaci6n se efectu6 conforme al segundio reglamento de. apli-

caci6n de la ley sobre materias explosivas (segundo reglamento

de la ley sobre explosivos del 28-6-1976, boletín oficial del

gobierno federal 1976, parte I, página 1713 siguientes) y conforme
a las-disposiciones de verificaci6n del anexo I de este reglamen-

to. (suplemento no. 1S/74 del boletín oficial del gobierno federal
no. 161 del 30-8-1974). Los n�imeros de los puntos de verificaci6n

se refieren al anexo I.

99 El aparato de tiro dispone de seguridad funcional.

100 El aparato de tiro tiene una caja resistente y cerrada.
101 Todos los elementos del aparato de tiro son dispuestos de

manera que no sea posible un aflojamiento automático
102 la construcci6n del aparato de tiro dificultará un acciona-

miento por personas no autorizadas.
103 El aparato de tiro dispone de bornes fuertes de conexi6n con

tuercas imperdibles. Los bornes de conexi6n tienen un
diámetro cerrado. Son de lat6n con una resistencia a la
tracci6n 400 N/mm 2 como mínimo.
El diámetro de los tornillos fijadores es de 4 mm, ¿-l de los
tornillos del borne de 6 mm. Los bornes de conexi6n son prote-
gidos contra contacto casual con piezas bajo tensi6n.

104 Entre los bornes de conexi6n está instalada una brida de
materia aislante que sobrepasa en 8 mm a las conexiones.
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105 La caja del aparato de tiro y las piezas de metal de la con-

strucci6n mecánica no servirán de conductor de energía

eléctrica. Las conducciones eléctricas desnudas son protegidas

mediante materias aislantes especiales. Los bornes de conexi6n

y todas las piezas que sirven de conductores de energía

eléctrica tienen una resistencia a perforaci6n eléctrica de

1500 V tensi6n alterna, exceptuando las piezas metálicas de

la caja.

106 El material aislante corresponde a las reglas reconocidas,de

la seguridad técnica.

107 Después del accionamiento no habrá carga residual peligrosa

sobre la batería de los condensadores

108 Se suprime (veáse 109)

1 0 9 El aparato dc t-iro d_- ----ndensatores está asegurado con un

dispositivo que hará imposible la puesta en marcha de la

corriente de encendido en caso de que un condensator no esté

cargado a la tensi6n de régimen.

110 El aparato de tiro para conexi6n en serie está previsto para

30 espoletas.
113 El aparato de tiro suministra conforme a los requerimientos

con una resistencia máxima de 125 Ohm y una resistencia de

15 Ohm los corrientes siguientes:

Después de 1 ms como máximo obtiene una intensidad de 2 A. El

impulso eléctrico desde el comienzo hasta el momento en el

que la intensidad de corriente alcance nuevamente por primer

vez 1,5 A corresponde a más de 18 mWs/Ohm.

116 La protecci6n deflagrante del aparato de tiro corresponde a

las reglas reconocidas de la seguridad técnica. Conforme a

las disposiciones esto no se refiere a los bornes de conexi6n.

Y tampoco a los requerimientos especiales para materias ais-

lantes así como distancia de descarga entre polos opuestos,

líneas aéreas y distancia del tipo de protecci6n "mayor

seguridad".

117 La continuidad de la corriente de encendido no sobrepasa 4

ms. Una vez encendido un impulso no será posible la recarga

casual del condensador y el encendido de un segundo impulso.

La tensi6n de pico no sobrepasará 1200 V.
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IV Resumen

El aparato de tiro tipo ZSUA de la Sociedad Prakla-Seismos GmbH,
Hannover corresponde a los requerimientos establecidos en el se-

gundo reglamento de aplicaci6n de la ley sobre materias explosivas

(segundo reglamento de aplicación de la ley sobre explosivos del

28-6-1976, boletin oficial del gobierno federal 1976, Parte I,

página 1713 siguientes) refe7rente a aparatos de tiro deflagrante
para espoletas U conectadas en serie.

Campo de empleo 010 solamente para tiros sísmicos
(conforme al artículo 11 (4)

Segundo reglamento sobre explosivos)

Indicaciones preliminares

para el empleo: ningunas

(Conforme al articulo 14 (4)

Segundo reglamento sobre explosivos)

Motivos de rechazo: ningunas

(conforme al artículo 4 (2)

reglamento sobre explosivos)

Ensayos de comprobaci6n: Ensayos de comprobaci6n no

(conforme al art. 13 (1) son necesarios

Segundo reglamento sobre explosivos)

Dortmund-Derne, el 28-6-77

Campo de experimentos mineros El encargado:
Firma Firma

Intéxprete autorizada de los tribu-
nales y notarios de la cireunscripci6n
juridica de Hannover.



NMERO DE VESTFALIACAJA DEL SINDICATO

C~ de experimentos mineros

Instit;Uto de protecci6n contra explosiones y tkcnica de explosivos

Dórtr=d-Derne (14), Bey1ingstr. 65 encargado: ingeniero Frwáe
Postfach 14 01 20
Teléfono (0231)239041-45 referencia: 324/E 1616/77 Fe/Rog

239057-58

Dictamen de experto no. 31/77

del 4-11-77

A solicitud de la Sociedad Prakla-Seismos GmbH, Hannover, se ha

verificado

la instalaci6n digital PIDH

conforme a las disposiciones de la.asociaci6n de electrotécnicos

alemanes no. 0170/2.61 y no. 0170 d/2.65.

La verificación se basa en los documentos siguientes:

a) Descripción de composición y modo de funcionamiento, estable-
cida en agosto de 1977, revisión A, firmada el 21-10-1977

b) plano no.: del: firmado el:
MDH-E 0.1 4.7.1977 21.10.1977
MDH-E 0.2 9.7.1977 21.10.1977
MDH-E 0.3 4.7.1977 21.10.1977
MDH-E 0.4 4.7.1977 21.10.1977
MDH-E 0.5 4.7.1977 21.10.1977
MDH-E 1.1 4.7.1977 21.10.1977
MDH-E 1.2 4.7.1977 21.10.1977
MDH-E 1.3 4.7.1977 21.10.1977
MDH-E 1.4 4.7.1977 21.10.1977
MDH-E 1.5 4.7.1977 21.10.1977
MDH-E 1.6 4.7.1977 21.10.1977



Caja del Sindicato Minero

Campo de experimentos mineros

página 2 del dictamen no. 31/77

plano no.: del: firmado el:
MDH-E 1.7 4.7.1977 21.10.1977

MDH-E 1.8 4.7.1977 21.10.1977

MDH-E 1.9 4.7.1977 21.10.1977

MDH-E 1.10 4.7.1977 21.10.1977

MMH-E 1.11 4.7.1977 21.10.1977

MDH-E 1.12 4.7.1977 21.1�).1977

MDH-E 1.13 4.7.1977 21.10.1977

MDH-E 1.14 4.7.1977 21.10.1977
MDH-E 1.15 4.7.1977 21.10.1977

MDH-E 1.16 4.7.1977 21.10.1977

MDH-E 1.17 4.7.1977 21.1C.1977

MDH-L 1.19 21.10.1977

MDH-E 1.18 4.7.1977 21.10.1977

MDH-E 1.20 4.7.11977 21.10.1977

MDH-E 1.21 4.7.1977 21.10.1977

MDH-E 1.22 4.7.1977 21.10.1977

MDH-E 1.23 4.7.1977 21.10.1977

MDH-E 1.24 4.7.1977 21.10.1977

MDH-E 2.1 4.7.1977 21.10.1977

MDH-E 2.2 4.7.1977 21.10.1977.

MDH-E 2.3 4.7.1977 21.10.1977
MDH-E 2.4 4.7.1977 21.10.1977
MDH-E 2.5 4.7.1977 21.10.1977

MDH-E 2.6 4.7.1977 21.10.1977
MDH-E 2.7 4.7.1977 21.10.1977
MDH-E 2.8 4.7.1977 21.10.1977
MDH-E 2.9 4.7.1977 21.10.1977
MDH-E 2.10 4.7.1977 21.10.1977
MDH-E 2.11 4.7.1977 21.10.1977
MDH-E 2.12 4.7.1977 21.10.1977
MDH-E 2.13 4.7.1977 21.10.1977
MDH-E 3.1 4.7.1977 21.10.1977
MDH-E 3.2 4.7.1977 21.10.1977
MDH-E 3.3 4.7.1977 21.10.1977
MDH-E 4.0.2 4.7.1977 21.10.10-77
MDH-E 4.6.1 4.7.1977 21.10.1977
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plano no.: del: firmado el:

MDH-E 5.1 4. 7.1977 21.10.1977

MDH-E 5.2 4. 7.1977 21.10.1977

MDH-E 5.3 4. 7.1977 21.10.1977

MDH-E 7.1.1 4. 7.1977 21.10.1977

MDH-E 7.2.0.3 4. 7.1977 21.10.1977

MDH-E 7.2.1.1 4. 7.1977 21.10.1977

MDH-E 7.2.7.1 4. 7.1977 21.10.1977

MDH-E 7.2.10.1 4. 7.1977 21.10.1977

MDH-E 7.2.12 4. 7.1977 21.10.1977
20z10.1977 21.10.1977

MDH-E 9.2 2.10.1977 21.10.1977

MDH-M 1.1 4. 7.1977 21.10.1977

MDH-M 1.2 4. 7.1977 21.10.1977
MDH-M 1.3 4. 7.1977 21.10.1977

MDH-M 1.27 4. 7.1977 21.10.1977
MDH-M 3.1 4. 7.1977 21.10.1977
MDH-M 3.4 4. 7.1977 21.10.1977
MDH-M 4.1.1 4. 7.1977 21.10.1977
MD14-M 4.1.2 4. 7.1977 21.10.1977
MDH-M 4.3.1 4. 7.1977 21.10.1977
MDH-M 5.1 4. 7.1977 21.10.1977
MDH-M 5.10 4. 7.1977 21.10.1977
MDH-M 7.2.1 4. 7.1977 21.10.1977
MDH-M 7.2.2 4. 7.1977 21.10.1977
MDH-M 7.2.3 4. 7.1977 21.10.1977
MDH-M 9.1 29. 3.1977 21.10.1977
MDH-M 9.2 29. 3.1977 21.10.1977
MDH-M 9.3 29. 3.1977 21.10.1977
MDH-M 9.5 29. 3.1977 21.10.1977
MDH-M 9.6 29. 3.1977 21.10.1977
MDH-M 9.10 4. 7.1977 21.10.1977

La instalaci6n digital sirve a la exploraci6n de campos en capas de
carb6n con ayuda de la sismica en capa.
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La instalaci6n consta de los siguientes aparatos:

a) de hasta 24 ge6fonos tipo HGUA con cables, constando de un

cable de medición y hasta 5 prolongaciones

b) distribuidor de trazas, tipo RLS-100

c) dos m6dulos análogos, A y B

d) un módulo de control

e) un aparato de cintas magnéticas de nueve trazas

f) un oscil6grafo

g) aparato de tiro ZSUA*con dispositivo de descifra

h) dos teléfonos dinámicos con seguridad intrínseca MTS-H2Kl de

la empresa Funke + Huster Elektrizitátsgesel1schaft mbH KG &

Co., conforme al dictamen no. 16/72

i) aparato de mando venrilaclutr, delá. exterior

k) siete baterias de alimentaci6n eléctrica, tipo eBKG, de la

empresa CEAG-Dominit, conforme al apéndice no. Z 3/T 3768

Se garantiza la seguridad del aparato digital por medio de los

siguientes tipos de protección:

1. para las baterías de alimentaci6n eléctrica con toma de

corriente montada tipo de protección e, d

2. para el aparato de mando tipo de protección f, e, d

3. para el distribuidor de trazas, los m6dulos análogos A y B,

el módulo de control, el aparato de cintas magnéticas y el

oscil6grafo tipo de protecci6n f, e

4. para el dispositivo de descifra

del aparato de tiro tipo de protecci6n s, i

S. para los circuitos de los geófonos, de los teléfonos y de los

senales de los distintos aparatos entre sí

tipo de protecci6n i

Las condiciones eléctricas del aparato digital se caracterizan

por los valores siguientes:

a) tensi6n nominal de las baterías ..................... 12 V

Tipos de protecci6n: d = blindaje a prueba de presi6n

e = mayor seguridad

f = ventilación del exterior

i = seguridad intrínseca

s = protecci6n especial
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La instalaci6n consta de los siguientes aparatos:

a) de hasta 24 ge6fonos tipo HGUA con cables, constando de un

cable de medición y hasta 5 prolongaciones

b) distribuidor de trazas, tipo RLS-100

c) dos módulos análogos, A y B

d) un m6dulo de control

e) un aparato de cintas magnéticas de nueve trazas

f) un oscil6grafo

g) aparato de tiro ZSUA*con dispositivo de descifra

h) dos teléfonos dinámicos con seguridad intrínseca MTS-H2Kl de

la empresa Funke + Huster Elektrizitátsgesel1schaft mbH KG &

Co., conforme al dictamen no. 16/72

i) aparato C1-- m--ndo vertilaci5n del exterior

k) siete baterias de alimentaci6n eléctrica, tipo eBKG, de la

empresa CEAG-Dominit, conforme al apéndice no. Z 3/T 3768

Se garantiza la seguridad del aparato digital por medio de los

siguientes tipos de protecci6n:

1. para las baterías de alimentaci6n eléctrica con toma de

corriente montada tipo de protecci6n e, d

2. para el aparato de mando tipo de protecci6n f, e, d

3. para el distribuidor de trazas,*los módulos análogos A y E,

el m6dulo de control, el aparato de cintas magnéticas y el

oscilógrafo tipo de protecci6n f, e

4. para el dispositivo de descifra

del aparato de tiro tipo de protecci6n s, i

S. para los circuitos de los ge6fonos, de los teléfonos y de los

senales de los distintos aparatos entre si

tipo de protecci6n i

Las condiciones eléctricas del aparato digital se caracterizan

por los valores siguientes:

a) tensi6n nominal de las baterias ..................... 12 V

Tipos de protección: d = blindaje a prueba de presión

e = mayor seguridad

f = ventilaci6n del exterior

i = seguridad intrínseca

s = protecci6n especial
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tensi6n nominal de las baterías ......... hasta 10 A

b) tensi6n de los circuitos de .... ......... hasta 15 V

senalizaci6n

corriente en los circuitos .............. hasta 150 mA

c) tensi6n de los ge6fonos ............... . hasta 10 V

corriente en los circuitos de ........... hasta 0,2 mA

ge6fonos

Resultado de la verificación

El aparato digital sIsmico MDH, caracterizado por las indicaciones

antes mencionadas se verific6 de manera requerida en el artículo

11 del "reglamento minero de la direcci6n suprema de minería de

Renania-Westfalia para aparatos eléctricos del 15 de octubre de

197111. El aparato digital sismico corresponde a los disposiciones

de la asociaci6n de electrotécnicos alemanes no. 0170/2.61 y no.

01170 d/2.66 para tipos de protecci6n f, i, e, s.

Instrucciones para verificaci6n por unidad

Para cada aparato digital sísmico habrá que realizar una verifi-

cac ión por unidad conforme al articulo 12 del reglamento'minero

del 15 de octubre de 1971, y conforme al articulo 49 de la asocia-

ción de electrotécnicos alemanes no. 0170 d/2.65. Habrá que con-

trolar los valores de tensión.y corriente de los circuitos de se-

guridad intrinseca. Una vez aprobada la verificaci6n habrá que

efectuar las inscripciones prescritas sobre las placás montadas

en las cajas.

Medidas a tomar para garantizar

la proteccio�n antideflagrante de la explotaci6n

1. El aparato digital sismico tendrá que ser de ejecución con-

forme a Las-indicaciones vinculantes establecidas, en lo que

atana los elementos de construcci6n, y sobre todo los valores

eléctricos de.esos elementos y su disposici6n.
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2) No se admitirá una modificaci6n de los valores el&ctricos y

del funcionamiento del aparato digital mediante modificaci6n

de la disposición o mediante el uso de elementos con valores

el&ctricos diferentes a causa del riesgo de menoscabo de la

seguridad intrínseca.

3) Habrá de conectar las sondas de ge6fonos y los telifonos de

manera que no sea posible el paso de corriente ajeno a estos

circuitos de seguridad intrínseca.

Dortmund-Derne el 4-11-1977

Campo de experimentos írl'LI-leros

Firma Firma

Intbrprete autorizada de los tribu-
nales y notarios de la circunscripci6n
jurídica de Hannover.



Instituto Federal de Inspecci6n Material

Segundo apéndice

de la notificaci6n de admisi6n no. 1193

A solicitud de la sociedad Prakla-Seismos GmbH

3000 Hannover

del 19-12-1979

se modifica de manera siguiente la notificaci6n de admisi6n
limitada no. 1193 del 17-5-1979 del aparato eléctrico de tiro
deflagrante.

denominaci6n: ZSUA/CU 30 K

nombre (firma) y direcci6n
del fabricante: Prakla-Seismos GmbH

Haarstr. 5

3000 Hannover 1

nombre (firma) y dirección
del importador: ------

matricula de admisi6n: BAM ZM 702

Bundesanstalt fúr Materialprüfung Unter den Eicher. 87 1OCC BerlL-1 45
Instituto de Inspecciffl Material Teléfono (030)81041-1

Telégrafo 01-83261



Instituto de Inspecci6n Material pag. 2 del segundc- apéndice de la
notificaci6n de &±=-si6n no. 1193

1. -Se suprime la fijaci6n del plazo de validez de la notificaci6n
de admisión no. 1193.

Po r lo demás está vigente el texto de la notificaci6n de
admisi6n no. 1193 así como él del primer apéndice.

2. La admisi6n se concede con la condici6n de cuidar por medio
de medidas apropiadas que sean*eliminadas las interferencias
comprobadas del aparato de tiro causadas por el sistema dis-
parador teledirigido.

---------- --------------------------------- -------------------

--------------- -------------------------------------------------

Berlin 45 20-12-1979 El Presidente del
Instituto Federal de Inspecci6n

Material

por orden

Dr. Swart

(Director y profesor)

Este apéndice consta de 2 páginas.

Apéndices de las notificaciones de admisi6n sin sello oficial no
tienen vigencia.

71

Intérprete autorizada de los tribu-
nales y notarios de la circunscripci6n
juridica de Hannover.

t4



Instituto Federal de Inspecci6n Material

NOTIFICACION DE ADMISION

No. 1193

A solicitud de la sociedad Prakla-Seismos GmbH

3000 Hannnover 1

del 11.4.1978

se autoriza la importaci6n, la distribuci6n, la cesi6n a otras
personas, y el uso, limitados hasta el 31.12.1979, del accesorio
explosivo siguiente (aparato de tiro eléctrico deflagrante) con-
forme al artículo 5 de la ley sobre explosivos del 13 de
setiembre de 1976 (boletin oficial del Estado I, pag. 2737) y del
artículo 12 del primer reglamento relativo a la ley de explosivos
del 23 de noviembre de 1977 (boletín oficial del Estado I, pag.
2141).

Bundesanstalt für Materialprijfung (BAM) Unter den Eichen 87 1000 Berlin 47
(Instituto Federal de Inspecci8n Material) Teléfono (030)8104-1

Telégrafo 01-83261



Instituto de Inspeccion Material pag. 2 de la modificaci6n de admisi5n
no. 1193

denominación: ZSUA/CU 30 K

nombre (firma) y sede del fabricante: PRAKLA-SEISMOS GMBH

Haarstr. 5

3000 Hannover 1

nombre (firma) y sede del importador: ----

mátricula de admisi6n: BAM ZM - 702

restricción en el empleo: solamente para tiros sísmicos

precepto para el empleo: para encender como máximo 30 espoletas U

conectadas en serie



Instituto de Inspección Material pag. 3 de la modificaci6n de admisi6n
nc. 1193

La resolución sobre esta admisión se basa en los documentos e
indicaciones mencionados en el anexo 1.

De acuerdo con dichos documentos el aparato de tiro deflagrante
tipo ZSUA/CU 30 corresponde a los requerimientos establecidos en
punto 3.4 del anexo 1 del reglamento sobre explosivos. No existen
causas de rechazo conforme al artícul'o 5, párrafo 2 de la ley
sobre -jiaterias explosivas.

La modalidad del aparato de tiro tiene que ser conforme a la
muestra y a los documentos presentados a la inspecci6n puesto que
la admisión se basa en ellos.

Variaciones en composici6n y forma son licitas solamente previa
aprobaci6n de la autoridad de inspecci6n.

Cargas

1. Conforme al artículo 12, párrafo 3 del primer reglamento sobre
explosivos hay que comunicar al usuario las disposiciones de
la notificación de admisi6n mencionadas en los párrafos
."Restricciones en el empleo" y 'Tisposiciones para el empleclI.



Instituto de Inspección Material pag. 3 (continuaci6n) de la modificación
de admisión no. 1193

2. En caso de que la fabricación se efectGe en otras fábricas
que las indicadas habrá que indicarlo a la autoridad de
admisión. Asimismo habrá que indicar el cese de una fábrica.
Deberá entregarse una muestra de la producci6n del nuevo
fabricante al campo de experimentos mineros para procedi-.�
miento de control.

Berlin 45, el 17-5-1978

El presidente del
Instituto de Inspecci6n Material

por orden

Dr. K.-H. Swart

(director y profesor)

Esta notificaci6n de admisión consta de 3 páginas y 1 anexo de 1
página.

Notificaciones sin sello oficial no tienen vigencia.



Instituto de Inspecci6n Material Anexo 1
de la notificaci6n de admisi6n
no. 1193

Documentos e indicaciones pertinentes para la resolución sobre
esta decisión:

1. Certificados-de prueba del campo de experimientos mineros:
1.1 Certificado de prueba no. Z 1193 del 28-6-1977
referencia 324/594/76 Fe./Rog.

2. Reporte de prueba de la jefatura federal del distrito minero
de Nordrhein-Westfalia del 21.3.1978, Referencia 17.13-6-1

3. Indicaciones y documentos de la Sociedad Prakla-Seismos:
3.1 Descripción de una máquina de tiros tipo ZSUA/CU 30 K del

23-12-1977, no. 1.1 REV B
3.2 DisposiciEneléctrica de la máquina de espoletas tipo

ZSUA/CU 30 K del 23-12-1977, no. 2.1 REV B
3.3 Instrucciones para el manejo del aparato de tiro tipo

ZSUA/CU 30 K del 23-12-1977, no. 3.1 REV B
3.4 plano no. MDH-E 7.3 "aparat—o de tiro ZSUA/CU 30 K cuadro

de conexiones" del 20-10-1976/ REV A 23-12-1-1977 con la
lista de piezas eléctricas correspondiente no. MDH - E 7.3
ST del 20-10-1976 / REV A 23-12-1977

3.5 plano no. MDH - M 7.1.20 "Caja aparato de tiro" del
20-10-1976/ REV A 23-12-1977

3.6 plano no. MDH - M 7.1.10 "Tapa de caja y cubierta" del
20-10-1976/ REV A 23-12-1977

3.7 plano no. MDH - M 7.1.01 "Ventanas de lámpara"
del 20-10-1976 REV A 23-12-1977

3.8 plano no. MDH - M 7.1.11 11casquillo'de cojinete"
del 20-10-1976 REV A 23-12-1977

3.9 plano no.. MDH M 7.1.17 "prolongación del árbol"
del 20-10-1976 REV A 23-12-1977

3.10 plano no. MDH M 7.1.30 "conectador de seguridad"
del 20-10-1976 Revisión A 23-12-1977

3.11 lista de piezas mécanicas no. M1)H - M 7.1 ST "aparato de
tiro ZSUA/CU 30 K" del 20-10-1976 / REV A 23-12-1977

REV = revisión



Instituto Federal de Inspecci6n Material

Primer apéndice

de la notificaci6n de admisi6n no. 1193

A solicitud de la Caja del Sindicato minero de Westfalia

4630 Bochum

del 12.7.1979

se amplia la admisi6n limitada del aparato de tiro deflagrante

otorgada con notificaci6n de admisi6n no. 1193 del 17-5-1979.

denomínaci6n: ZSUA/CU 30 K

nombre.(firma) y direcci6n
del fabricante: Prakla-Seismos GmbH

Haarstr. 5

3000 Hannover 1

nombre (firma) y direcci6n
del importador: ----

matricula de admisi6n: BAM ZM - 702

Bundesanstalt fúr Materialprüfung-(BAM) Unter den Eichen 87 1000 Berlín

Instituto Federal de Inspecci6n Material Teléfono (030)8104-1

Telégrafo 01-83261



Instituto Federal de Inspecci6n Material pag. 2 del prir:>er ap¿andice de
la notifíCazi6n de admisi6n
no. 1193

El aparato de tiro ZSUA/CU 30 K podrá ser utilizado para el dis-
paro de aparatos sismicos, asimismo junto con la instalaci6n dis-
paradora del impulso trigger tipo AVER-DIGIREC 416.
Para la resoluci6n de decisión sobre este ap&ndice se invoca el
ap6ndice no. I del 27-6-1979 de la notificaci6n de admisi6n no.
Z 1193 del 28-6-1977, referencia: 324/211/79 Fe/Rog del campo de
experimentos mineros.

-------------------------------------------------------

-----------------------------------------------------

Berlin 45 6-8-1979 El presidente del
Instituto Federal de Inspecci6n

Material

por orden

sello oficial Dr.-Ing. Zehr

(director gerente y profesor)

Este ap&ndice consta de 2 páginas y 1 anexo de 9 páginas

Ap6ndices de las notificaciones de admisi6n sin sello oficial no
tienen vigencia.

Intirprete autorizada de los tribu-
nales y notarios de la circunscripci6n
jurídica de Hannover.
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GEOPHYSICS GROUP PERSONNEL

D J Buchanan (Head), P M Taylor, C V Coulling, R A Jack and P W Maxwell
(Data Acquisition), R Davis, P J Jackson, M E Finch and S C J Dawson (Data
Processing).

2. SITE (see Figure 2)

Standard six feet seam (anthracite),' approximataly 2 metres thick, looking
ahead of F52's face heading.

3. NEIGHBOURING SEMS

Four Foot seam, 7 - 11 metres above, Upper Nine Foot seam, 11-14 metres
below. Neither sea= is worked in the vicinity of the survey.

4. PURPOSE

00 To locate faulting ahead at the face, which had not started producing coal
at the time of the survey.

VTPT.1) PROCE-DLTRE, -(SE.F. FIGURE- 3)

Twenty transmission shots were fired acrosa F48's face pillar (about 1 km
from F52's face) into a six geophone, two component array. Forty-six
reflection ahots were fired along F52's face into a 12 geophone y comp-
onent array selected from the 24 geophones deployed along the face.

í* 6. -DATA QUALITY

Good. One chAnnel of data was lost on all shots due to an instrument
failure. A low level of mains pick-up was apparent on much of the data
and was removed during pre-processing.

7. PROCESSING AND RESULTS

Tránsmission. An excellent channel wave was observed at all frequencies
between 40 and 750 Hz; (see Figure 4) with a velocity of about 1800 m/sec
at the lower frequency descreasing to 1050 m/see at 300 Hz and above.

Reflection. A fairly strong feature was observed at all frequencies from
200 Hz to 500 Hz running at 10 degrees to the face line (see Figure 5).
The strength of the reflection is greatest ahead of the left hand gate and
decreases to very low levels to the south east.

8. FINAL INTERPRETATION (These resulta were discussed with Mr D Williams, and
Mr C Parry prior to writing this report)

The strength and bandwidth of the reflection are such that it can be inter-
preted with high confidence as a fault the throw of which must be increas-
ing to the north west (see Figure l). In this slight1y unusual situation,
with no workings behind the survey line, there is a possibility that the
reflection observed originates not from a faul� in front of the face but
from a feature behind it, in a position which would be the mirror image of
that ahown in Figure 1. Despite the existence of a fault in approximately
the right posítion in the left hand gate (Figure 2) this possibility is
seen as unlikely. Unfortunately it cannot be entirely discounted without
carrying out a second survey on the other side of the heading.



NOTE AMED AFTER PREPARATION CF REPORT.

4 After starting coal production on F52*s, a fault of throw greater than seam
thickness was found in the right hand gate, about 4 metres ahead of the
survey line. While this feature ¡a much too close to have been imaged by
the seismic survey it may well account for the weakening of the reflection
of Figure 5 toward the right hand gate and it ís no longer necessary to
invoke a reduction in the throw of the �ault in this direction.

The strength of the reflection over the remainder of the survey line
indicates that the fault which has been found in the right hand gate does
not continue with a significant throw for a distance of more than 50 metres
into the panel.

9. CONFIDENCE LEVELS

The interpretation given in Figure 1 is on a scale of 1 to 4 in confidence
level. The meanings are as follows.

The most confident result. It represents seismic results
which were produced without any processing difficulties. The signal levels
are high and there is little or no ambiguity about the result.

--- -- --- -- --- These resulta are good and the majority of seismic pre-
dictions will fall into this category.

Considerable effort is required to produce these
results, and the signal levels may be relatively low. There may be some
associated ambiguity-

.................
A result barely worth mentioning and included for infor-

mation purposes only.

The majority of results will fall into categories 2 and 3. It is possible
for the confidence levels to change along the one seismic event.

As a rough ¡de reconsideration of mining plans should be contemplated for
results in the first two categories but not for those in 3 and 4.

By far the most difficult situation is that where the intrinsic confidence
level is low, but the mining implications are high. In such a case, action
such as proving by an in-seam heading, may well be warranted even on the
basis of a low confidence result. This of course is a decision for the
mining engineers and not geophysicists.

Another difficult case is where the reflected signal is small simply
because the fault is small- There may be little ambiguity in velocity and
hence in location, but the event may be given low confidence solely on the
basis of low signal strength- At some future date, when amplitude informa-
tion can be used more quantitatively and diagnostically than at present, it
=ay be possible to place such weak eventa at high confidence levels.

10. FAULT DETECTABILITY

It should be appreciated that the detection capabilities of in-seam seis-
mology are dependent on (amongst other things) the structure and geometry
of the target fault. The principal characteristies are as follows.
Throw: unlesa the fault has a large enough throw it will not be detectable.



Hade Angle: if the hade angle is large then the fault is effectively spread
out in range from the survey line. The seismic reflection is not clear and
there will be considerable ambiguity in position even if it can be
detected. It is the combination of hade and throw that is important.. A
(relatively) large throw coupled with a very large hade will be a difficult
fault to detect.

Trend Angle: the angle which the trend of the fault direction makes with
the survey line must not be too large. The maximum angle is dependent on
range and the lengths of both the survey line and the fault.

Fine Structure: a fault that ¡a rough in both plan and, section will be
frequency selective. If the optimum reflected frequency coincides with one
that is difficult to measure for other reasons (for example 50. Hz), then
detection of the fault will be difficult.

Other Peatures: in principle, other discontinuities can also be detected.
As yet in-seam seismology cannot differentiate betjeen these events. For
example, a washout that cuta out the seam sufficiently rapid1y may be
interpreted as a fault.

FO, UP
- D.UU Vi-

The area in front of F52's will quickly be proved by mining. The
Geophysics Group at ME should be kept informed of any relevant
information.

12. MTHER INFORMATION

Field Work - C V Coulling (ME Ext 191
Processing and Results - P J Jackson (ME Ext 194)

13.- REFERENCES

*m 1. Fault Location by Channel Wave Seismology in UK Coal Seams
D J Buchanan, R Davis, P J Jackson and P M Taylor. Obtainable on
application to D J Buchanan.

14. DISTRIBUTION

ME

Geophysics Group

Denaby

Mr R E Elliott (Chief Geologist)

Area Colliery

Mr M Allen, Area Geologist (15 copies for distribution)
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GLOSSARY OF SOME SEISMIr. TERMS

AGC Automatic Gain Control. 11ypical amplitudes within a seis-
mic record vary congiderably, and the amplification of the
record ¡a varied smoothly during processing to show up the
relatively weak data and to compensate for the progressive
decrease in amplitude along the trace.

ALS Acronym for Adaptive Lag Sum. A method of processing
seismic data to produce an image of the geological atruc-
ture under investigation.

Channel Wave Also called seam wave. *A seismic wave confined mainly to
tm the coal seam and its immediate neighbourhood. Channel

waves are dispersive (qv).

Dispersion The term used to describe a wave whose velocity depends on
the frequency componenta comprising the wave. The physi-
cal effect is that the wave becomes elongated as it propa-
gates. The arrival of the wave at any point is not sharp;
different frequencies arrive at dífferent times.

DTG Acronym for Dynamic Trace Gathering. A method of proces-
sing seismic data to produce an image of the geological
structure under investigation. This technique differs
from ALS (qv).

Geophone The sensor used to detect seismic waves.

Mix The process of averaging the data in adjacent traces to
enhance the continuity of events acrose them, eg Mix 3
meana input traces 1 , 2 and 3 are combined to become out-
put trace 1 ; 2, 3 and 4 become 2; 4 and 5 become 3,3'
etc.

Move up The increment between the firat of each set of input
traces to be mixed. Example in definition of mix (qv) has
move up 1.

Offset The distance between shot and geophone.

Recompression Process by which the effects of dispersion (qv) are
removed from the trace, producing a sharp arrival.

Reflection slowness A stack ahowing the dispersion (qv) of seismic energy
stack, reflected at a particular target (qv). If the target

represente the true position of a reflector such as a
fault, the dispersion should be similar to that of the
transmission data.

Reflection_Survey A seismic survey in which the object is to reflect seismic
waves from any target in the area under investigation.
This will usually (but not necessarily) mean that the
shota and geophones (qv) lie on the same roadway or coal
face.



Sercel The seismic recording equipment, that is used, has the
name Sercel SN338B. Sercel is the nnme of the French
manufacturer.

Six-fold Shooting A field procedure designed to enable any possible reflec-
Pattern In foldY- tion point within a coal seam to be »seen" by aix (n) dif-

ferent shot-geophone pairs.

é
1
o Slowness (milli- The reciprocal of the velocity.

seconda per metre)

Taper The data recorded includes a wide range of frequencies,
each propagating at a different velocity due to dispersion
(qv). Each frequency component is considered separately
in processing by filtering out a range (the taper) around
the component of interest.

Target A hypothetical position of a reflector used in sorting the
data during DTG (qv).

Transmission Survey A seismic survey in which the object is to transmit seis-
mic waves acrosa n borly of c.oal such as- a panel - mh 4 a
usually means that the shots and geophones (qv) are on
dífferent roadways.

x, y, z Component Geophones (qv) can record seismic waves in three direc-
tions, viz vertical and two horizontal directions. The y
component is the horizontal direction parallel to the coal
face. The x component is the horizontal direction at
right-angles to the coal face. The z component is the
vertical direction.

--- -----------
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FIGURE 3: SHOOTING PLAN.',, 2.
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FIGURE S.

SURVEY 242,F52'S.
M-FREOUENCY STACKULTI
230-450 HZ e 20 Hz.
M=3, 50% SHOWN 96-130 M.
OFFSETS 9-58 M.
TARGET ANGLE 12 DEGS. -
DISTANCE AGC,8 M-12 M.
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C, -
lí-_. - - L - i - - - - -- --- - -. - -- - - - -

-..__ __ . .. r.
I

F 35=538,V 886, .0 F 36=553,V 888, 0 F 37=567,V 891, 0 F 38=582,V 891, a
A 43,D183,OS 10-999 A 48,D183,0S 10-999 A 48,D183,0S 10-999 A 48,D183,OS 10-999
-__ -__ - - i

_.Z

-¡ - J

-A l-

F 39=597,V 893, 0 F 447=611,V 894, A F 41=626,V 896, 0 F 42=641,V 898, 0
A 48,D183,OS 10-999 A 48,D183,OS 141-999 A 48,D183,05-, 10-999 A 48,D183,OS 10-999

�l

a -

t
t



F 43=655,V 899, 0 F 44=670.V 9.01, F 45=685,V 903, fi F 4G=699,V 904. 0
A 48,D183,OS liff-999 A 48,D183,OS LO-999 A 49,D183,OS 10-999 A 48,D193,0S 10-999

-Al

—J-JE.

F 47=714,V 906, a F 48=729,V 908, 11 F 49=743,V 909, ja
A 48,0183,OS 10-999 A 48.D183,OS lia-999 A 484183,0S 10-999
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PROYECTO PEN GEOFISICA EN CAPAS

Viaje a Moers (Rheinland)
Alemania Federal



l.- ANTECEDENTES

Se enmarca dentro del desarrollo previsto en el proyecto,

en su fase 1-3.

De las fases í-1 y 1-2, Análisis documental y Toma de con

tacto con Compañias, se ha obtenido previamente una informaci6n

suficiente para conocer el estado actual de la técnica desde el

punto de vista te6rico y experimental.

Las compañías con las que en mayor grado se ha contactado

son:

. PRAKLA - Seismos (Alemania Federal).

. Compañía General de GeofIsica (Francia).

. BRITISH MINING (Inglaterra).

De ellas se eligi6 la primera para presenciar una demos-

traci6n por ser la que más años viene trabajando estas técnicas

y posee un mayor grado de desarrollo en las etapas de procesado

e ínterpretací6n de resultados, así como una casulstica más -

abundante.

2.- ASISTENTES Y CALENDARIO

La visita se realiz6 en los días 18 al 24 de Noviembre de

1.983 y realizaron el viaje los técnicos Luis Savir6n (ENADIM-



SA) y Félix Fernandez de Castro (HUNOSA).

La toma de medidas se realiz6 el fin de semana, a mina pa

rada como es habitual, en la mina Rhein Preussen en Moers (pr6-

ximo a Dusseldorf) y el resto se utiliz6 en mantener entrevis

tas con los responsables de las distintas áreas (operaciones,

procesado, interpretaci6n) que engloba esta técnica en las ofi-

cinas centrales de PRAKLA en Mannover.

Todo el programa fue coordinado desde Madrid, por la Com

pañía Española de SIsmica, empresa española en la que participa

-PP-NY-LA - Seismos .

3.- DETALLES DEL DESARROLLO DE LA TOMA DE MEDIDAS

Se presenci6 una toma de medidas por reflexi6n en la que

semanas antes se habla realizado una toma por transmisi6n.

El objetivo era localizar una falla reconocida en labores

mineras.

La capa de carb6n variaba entre 1,3 y 1,9 m de potencia

con dos intercalaciones de 0,10 cm, un buzamiento de 71 y un 9%

de cenizas. Estaba situada a unos 650 m de profundidad.

La explotaci6n de dicha capa se realiza con rozadora y en

tubaci6n marchante.

Se realiz6 una revisi6n detallada de todas las inciden-

cias del trabajo, características y disposici6n de los barrenos

cargas utilizadas, características y disposici6n de los equi-

pos de detecci6n y registro, dispositivos antigrisú, rendimien-

tos? etc.



El esquema de trabajo observado fue el convencional en su
mayor parte conocido por nosotros a través de la etapa informa-
tiva anterior, es decir:

barrenos cada 4 metros, 50 mm de diámetro, 2,5 metros de pro-
fundidad, en el centro de la capa y con su mismo buzamiento.

cargas de 125 gr por barreno y explosiones aisladas.

ge6fonos bidireccionales perfectamente acoplados a las pare-
des del barreno por un sistema neumático.

equipo de medida completamente antigrisd por estar inmerso ca
da m6dulo de,medida en compartimentos de gas inerte. La com-
partimentaci6n de los equipos está calculada para facilitar
su transporte en containers normalizados.

el equipo humano estaba compuesto por 1 supervisor, 1 opera-
dor, 1 dinamitero, 1 asistente, 2 peones, además de 1 top6gra
fo y 1 vigilante de la mina.

el rendimiento obtenido fue de 120 disparos cada 12 horas in
cluida la instalaci6n, pero sin incluir la perforaci6n. Cada
12 horas entra un nuevo relevo completo.

en el trascurso de las medidas estuvo siempre presente L. Ge-
selle de PRAKLA.

4.- RESUMEN DE LAS ENTREVISTAS MANTENIDAS EN LA OFICINA CENTRAL

DE PRAKLA EN HACINOVER.

Nuestros interlocutores principales fueron los Sr. H. Ar-
netz1 y L. Geselle, responsables del desarrollo tecnol6gico y



de operaciones respectivamente de estas técnicas.

Se revis6 toda la casulstica que hasta ahora ha abordado
Prakla, intentando obtener una idea concreta de los casos en
que el método da resultados claramente válidos.

Nos fueron mostrando un buen número de documentos (regis-
tros, planos, etc.) correspondientes a trabajos realizados por
ellos en diversas minas.

Se les solicit6 un informe que resumiese los casos tIpi-
cos más imDortantes y mostrase un abanico de las posibilidádes
del método. Dicho informe todavía no nos ha sido enviado.

En el anexo adjunto se resume brevemente las conclusiones
extraidas de dichas reuniones.
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