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1.- INTRODUCCION HISTORICA

En el transcurso de un experimento realizadoen 1,955, el=
geoff sico neozelandés F,F. Evison produjo y registr b ondas sfismicas=
en una capa de carbdn, E! analisis del tren de ondas mostrd que se =
trataba de ondas de tipo Love guiadas por la capa. Evison indicé que

las ondas guiadas podrfan hallar aplicacidn practica en la minerfa,

Fue la propia industria minera la que, algunos afios mas =
tarde, hizo resurgir la idea e impulsd el desarrollo de la sfsmica=
en capa., En efecto, las hulleras centroeuropeas, una vez agotadas =
practi camente sus reservas prdximas a la superficie, se vieron obli-
gadas a explotar capas mas profundas. Esto se llevaba a cabo, desde
principios de la década de los 50, por el método de frente largo en

avance, altamente mecanizado.

LLa experiencia adquirida pronto mostrd que el laboreo por

i

fr ente largo mecanizado pr oporcionaba excelentes resultados si la
capa no se velfa interrumpida por perturbaciones geolbgicas. Sin embar
go, la presencia de éstas, por rejemplo fallas y otras irregularidades
de menor importancia, ocasionaba serias dificultades a la explotacibn.
En efecto, una falla con un salto igual a o li geramente mayor que la=
potencia de la capa, poco importante desde un punto de visto tectbnico,
conduce a un nuevo emblazai‘niento del frente, o incluso a su abandono
prematuro, Las péhdidas econdmicas son muy cuantiosas en ambos casos,
dada la elevada inversidn que requiere un frente largoy la pérdida =

de produccidn causada,:
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Por tanto, se hizo evidente que un conocimiento detallado
de la estructura geolbgica de las capas, en especial de la presencia
de fallas, previamente a su explotacidn, mejorarfa sustancialmente =

la planificacidon de la mina.

En 1,960, el geoffsico aleman Theodor Kr ey comenzd a es-
tudiar el problema, Pronto comprendid que el empleo de sfsmica de =
reflexibn con ondas P y S convencionales, tanto desde la superficie
como en interior, serfa incapaz de detectar fallas con un salto del =
orden de 2 m. La razbn es sencilla ; las longitudes de onda més pe-
gucfas de !as ondas P v S resultan demasiado largas para ser eficaz-
mente reflejadas por un plano de falla como el descrito. En éste, sbdlo
un pequefio porcentaje del total estd ocupado por contactos carbbén-roca,

y presenta por tanto contraste de impedancia aclstica (Figura~: 1, 1),

\AUSER

Ondas P y S %

~carbcn

falla —

FIGURA 1,1
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Krey sugirid entonces por primera vez el empleo de la sfs
mica en capa para mejorar la eficacia de los frentes mecanizados, =
Al estudiar las propiedades flsicas del carbbny de la roca, compro-
bbd que el carbbdn tiene una densidad y una velocidad de propagacién =
comparativamente bajas respecto a la roca de los hastiales. Se dio=
cuenta de que una capa de carbdn podrfa funcionar como un canal de=
baja velocidad sfsmica y constituir una excelente gufa para las ondas

sfs micas.

Por lo tanto, el principio de la técnica de sfsmica en ca-
pa es sencillo. L.a geometrfa del método de sfsmica de reflexibdbn des-
de superficie puede ser;' girada 90°, disponiendo fuentes y detectores
en galerfas o frentes de mina, segun 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 préactica estas ideas, la compafifa=
SEISMOS Gmb H, de Hannover, llevd a cabo un programa de investi-
gacidn. Las primeras pruebas con éxito tuvieron lugar, a finales de=
1,960, en la mina Ensdorf de la regibn del Sarre. En tales ensayos
se comprobd la existencia de ondas en capa y ademé&s se registraron =

ondas de este tipo reflejadas,

Como consecuencia de estas investi gaciones, Krey (1.963)
public® un artfculo clasico, en el que sentd el fundamento tebdrico de
la propagacibn de ondas sfsmicas en capas de carbbn, y dio cuenta de

las primeras observaciones de ondas canalizadas en capas.

No obstante, el progreso subsiguiente en la técnica de =

sfsmica en capa fue mé&s bien lento. Diversos factores contribuyeron
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a ello. Primeramente, habfa razones de caracter coyuntural : la in-
dustria del carbdn se encontraba en un mal momento, y no existfa =
incenti vo suficiente para crear un servicio especializado., Por otra=
parte, no se acertd a reconocer que la nueva técnica diferfa sustan
cialmente de las técnicas sfsmicas entonces en uso, tanto en sus ob-

jetivos y realizacibn como en la naturaleza de las ondas empleadas,

Asimismo, razones de tipo técnico dificultaron un progre
so m&s réapido., En efecto, se presentd el problema de la homologacidn
de los equipos. Los primeros ensayos en el Sarre se habfan |llevado =
a cabo con aparatos no antideflagrantes. A la vista del éxito alcanza-
do, se decidid cons truir un instrumento de medida analdgica antidefla-
grante. Tras varios afios de esfuerzos, en 1,966 fue homologado un =

aparato GSU-01 (Figura 1.2).

FIGURA 1.2
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En el mismo afio se inici® una serie de pruebas en minas =
de la Cuenca del Ruhr., Nuevamente se observaron ondas en capa y on
das en capa reflejadas. L.a magnitud de la campafia y el posterior =
desarroll o de labores mineras permitieron comp robar por primera vez
de forma sistemética la capacidad de la sfsmica en capa para predecir
la existencia de fallas. Segtn Brentrup (1.970), durante los tres pri-
meros afios, la deteccion de fallas mediante el an&lisis de las ondas

en capa reflejadas alcanzbé un porcentaje de éxito del 66 %.

Pronto se advirtid que las ondas en capa no sblo podfan
ser uiiiizadas para provocar refiexiones, rue ideado enionces un =
nuevo tipo de ensayo, denominado de transmisibn, En &l, siempre que
la disposicibn de la mina lo perhita, las fuentes sfsmicas y los detec
tor'es se colocan en galerfas paralelas que limitan un panel de carbbn,
o bien en:el frente y una galerfa. Si una falla desplaza la capa en -
tre la fuente y el dete\ctor‘,_. a éste no llegan sefales sfsmicas 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 =

tr ansmitidas era del 83 %, bastante prometedor.

"

Entre 1.966 y 1,976 las comparfifas SEISMOS GmbH vy
PRAKLA -~ SEISMOS GmbH llevaron a cabo varios cientos de pruebas
de sfsmica en capa en diversas minas de Alemania, Francia y Gran Bre
tafla. Ademas de la mencionada campafia en el Ruhr, merecen ser éitg

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
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dete ccibn de fallas por ondas reflejadas fue en general satisfactoria,
con alcances de hasta 100 veces la potencia de la capa. EI| procedi--
miento de transmisibn permitid localizar correctamente algunos de |os
denominados !"" pozos naturales ", pero se mostrd incapaz de predecir

la presencia de esterilidades en cap a.

Unas pruebas realizadas en 1,968 y 1,969 eh el Sarre in-
tr oduje ron novedades en el procedimiento de transmisidn, La fuente=
sfsmica fue emplazada en un sondeo que habfa atr avesado una capa. A
fin de comprobar si é&sta era la misma que se estaba explotando en =
un frente, se coiocaron én ésie ios deteciores., Pese a que ei fren
te distaba 1,200 m del sondeo, se aprecid con claridad la llegada =
de ondas en capa. La conclusién de que la capa en ambos lugares era
la misma, y que su continuidad no se vefa interrumpida por fallas, =
fue corroborada posteriormente por el avance de la explotacidn minera.
Sobre la misma capa se llevaron a cabo en 1,976 ensayos de transmi-
sibn 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 década de los 70 se hizo evidente que

el equipo de registro analbgico resultaba insuficiente con miras al =

futuro.,

Por una parte, habfa llegado a su Ifmite en cuanto a alcan
ce. En efecto, la velocidad de explotacibn por frente largo se habfla=
incrementado bastante, hasta lograr avances de 10 m diarios. Bajo =
estas con'diciones, la capacidad de penetracidon de las ondas canalizag

das registradas por el equipo analbgico se quedaba corta.
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Existfa asimismo una desventaja no menos importante. La=
imposibilidad de registrar y almacenar datos en cinta magnética impe
dfa el desarrollo y aplicacién de métodos numéricos de tr atamiento de
datos similares a los empleados en sfsmica de reflexidn petrolera, =
Esto fue subsanado en ocasiones digitalizando los registros fotografi
cos de sismogramas, lo que permitid su trata miento por ordenador me
diante técnicas tales como la superposicién de trazas y la correla --

cibn cruzada,

A partir de 1,971, se realizaron pruebas en la cuenca del
Ruhr para comparar los resultados obtenidos digitalizando registros=
analbgicos del equipo GSU-02 con los proporcionados por los e quipos
digitales DFS 11, Il y IV, de TEXAS INSTRUMENTS. Naturalmente,
estos Gltimos eran aparatos concebidos para la sfsmica petrolera, vy
por tanto, carentes de proteccibn antideflagrante. Debido a ésto, hu-

bieron de ser utilizados en zonas no grisutosas.

Los resultados de dicha campafia evidenciaron la necesi -

dad de construir un equipo de registro digital antideflagrante. La ini

ciativa partid de la compafifa BERGBAUFORSCHUNG 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 homologa

do en 1, 977.

El sistema, denominado MDH, es una adaptacidbn del DFS V
de TEXAS INSTRUMENTS, al que se han afiladido algunas unidades =
periféricas y proteccidbn antideflagrante. Incorpora ademé&s gedfonos =

neuméticos de dos componentes horizontales.
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Simulténe amente a estos |ogros, en Alemania se llevaron=

a cabo investi gaciones en el campo tebrico, relativas a la propagacidn

de ondas en capa, mediante modelos analbgicos.

Al disponer de un equipo de registro digital, ha sido po
sible aprovechar para la sfsmica en capa los grandes adelantos de los
métodos numéricos de tratamiento de datos, puestos a punto por la =
geoffsica del petrbleo, Desde entonces, el avance ha sido espectacu-

lar.

LLos investigadores alemanes han contribufdo a desarrollar=
los métodos de tratamiento de datos en campos tales como el anélisis=
de velocidad, rotacidn de componentes, superposicidén de envolventes =
de trazas, migracidn, deconvolucidén y recompresidon de trenes de on--

das, entre otros,

En el plano practico, se ha llevado a cabo desde 1,978 un
programa de investigacidn, utilizando el equipo de registro digital.
Las pruebas, destinadas a detectar fallas por reflexidn, han tenido =
lugar en las cuencas del Ruhr, Sarre y Lorena., Se han localizado =
con éxito fallas alejadas del frente hasta 200 veces la potencia de la
capa, y con un buzamiento respecto a la capa superior a 30° Un en-
sayo realizado en la India para detectar labores abandonadas no tuvo=

éxito.

Recientemente, el Instituto de Geoffsica de la Universidad
del 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 las unidades que lo componen son intrinsecamente seguras.
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%‘ A partir de la década de los 70, paralelamente al desarrg
\ llo aleman y coincidiendo en gran medida con el resurgir de la indus
%_ tria del carbbn, otros pafses han producido tecnolo glas de sfsmica =

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

r—

gunas naciones del Este (Polonia y Checoslovaquia), y Australia.

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

zado un esfuerzo considerable, a través de su Direccidn de Investiga -

!mm‘wa

cidbn y Desarrollo Minero, y en colabor acién con varias universidades.

E! problema b&sico era también disponer de una técnica =
que permitiese la localizacibén de discontinuidades tectbnicas en capas

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

plotacibn.

En el campo tebrico, se ha llevado a cabo investigacidn =

sobre la propagacidn y amortiguamiente de endas.en. capa, mediante mo

deles tanto mateméaticos como-ffsicos,

L.os ensayos en inierior de mina se realizaron empleando =
un equipo de registro digital no homologado, con autorizacidn especial
y bajo medidas de seguridad adicionales. De hecho, la NCB contd con
un equipo de estas caracterfsticas con anterforidad a la puesta a pun -
to del sistema MDH alemén., A fines de la década de los 70 se adaptd
para el uso en interior un aparato originalmente disefiado para la sfs
mica desde superficie, el SERCEL SN338B. Las Gnicas unidades in-

tr Insecamente seguras del sistema son los detectores,

La labor de los investigadores britanicos ha sido notable,
durante los Gltimos afios, en los capftulos de tratamiento e interpre-

tacibn de datos. En especial, merecen resefiarse los progresos en los
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campos del anélisis de dispersibn, deconvolucibn, migraciéon y superpgo
sicibn de trazas. En los dos Gltimos, se han desarroll ado métodos =

propios, especfficamente concebidos para la sfsmica en capa.

En la practica, la NCB utiliza regularmente los resultados
de la sfsmica en capa como una herramienta mas en la planificacion=
minera. Se han localizado fallas a distancias de 400 m por delante del
fr ente, Estadlsticamente, el reconocimiento mediante labores mineras
ha proporcionado un porcentaje de éxito en la prediccidn de fallas =

del 80 %.*

l.as primeras pruebas de sfsmica en capa en Estados Uni--
dos se llevaron a cabo en 1,974, de sondeo a sondeo, y estaban des-
tinadas a comprobar la continuidad de una capa de carbdon. Durante =
los afios siguientes, la Escuela de Minas de Colorado realizb un impor
tante esfuerzo de investigacidn tebrica sobre las ondas guiadas en =
capa, particularmente en el desarrollo de modelos mateméaticos de or-

denador de la propagacidn de tales ondas.

El primer frente largo en avance de los Estados Unidos =
comenzd a funcionar en 1,976, en la mina Dutch Creek 1 (Colorado). =
Las primeras pruebas de sfsmica en capa se llevaron a cabo en 1,977,
y han continuado en afios pos teriores. Su finalidad no solo era detec
tar discontinuidades, sino también determinar propiedades ffsicas del
car~b_6n y de la roca. Los equipos de registro utilizados fueron el

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

Los investigadores norteamericanos realizaron con éxito,
en 1,979, unos ensayos de sfsmica en capa entre dos sondeos distantes
240 m, en la cuenca Zulia (Venezuela). La serie estratigr&fica de esta

cuenca es terciaria.
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En el plano tebrico, se han desarrollado métodos de an&li-
sis generalizado de rayos sfsmicos para la interpretacidon de datos., =
Asimismo, se han utilizado técnicas de inversidn para la deteccidn de

fallas en capas de gran potencia,

Recientemente, la técnica de slsmica en capa se ha proba-
do en minas del Este de Estados Unidos, para determinar la continui-

dad de las capas de carbbdn,

Por Gltimo, en Australia, la compafifa BROKEN HILL =
PROPRIETARY (BHP), ha iniciado en 1,980 un programa de investiga -

cién para incorporar la techologfa de sfsmica en capa. Dicho progra-

ma, cuya terminacidn estd prevista para 1,986, ha sido desarrollado
en colaboracidn con universidades australianas, y con la asistencia =

del grupo de sfsmica en capa de la NCB britanica.

El programa comprendfa el desarrollo de tecnologfa propia
en el disefio y fabricacibn de equipos, tratamiento de datos, y metodo

logfa de ensayos.’

La problemética australiana en relacibén con la sfsmica en
capa difiere de la europea, En efecto, el método de laboreo predomi-
nante en las minas de Australia es la explotacién 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

reali zados con ondas transmitidas de frente a sondeo, o entre dos =

sondeos. A finales de 1,982 se llevaron a cabo pruebas entre sondeos

distantes hasta 900 m

La labor de los investigadores australi anos parece haber="

alcanzado importantes &xitos hasta el mome nto.
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2.- DESCRIPCION DEL METODO
2.1, - FUNDAMENTO FISICO

2. 1.1, - Propagacidn v tipos de ondas

Una capa de carbdn intercalada en una serie estr atigrafica
de esquistos y areniscas representa, desde el punto de vista ffsico,
un canal de baja velocidad sfsmica, limitado por dos semiespacios en=

los que la velocidad de propagacidon de las ondas sismicas es mayor,

En estas condiciones, una fuente sfsmica emplazada en la

propia capa de carbbn genera ondas P y S, La mavyor parte de la
energfa de estas ondas exper‘imentva sucesivas veces el fendbmeno de =
reflexidn total en las dos interfaces carbén - roca, y permanece den-
tro de la capa (Figura 2.1). Las ondas P vy S incidentes vy reflejadas
interfieren entre sf, formando ondas canalizadas, que se propagan en=

la capa paralelamente a las interfaces.

v =1155 mis

\%\\\V\\\%\\VA\ NP NN N2 N\
\ v2—2309 m/s

FIGURA 2.1
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L.as ondas canalizadas gozan de propiedades similares a

las denominadas en sismologfa ondas superficiales.

Puede decirse que las ondas canalizadas son la suma o =

superposicidn de todas las ondas sfsmicas guiadas por la capa. Cabe

distinguir entre é&stas, segln el plano de polariz acidon, ondas del

tipo Love y del tipo Rayleigh (Figura 2, 2).

.
- g -
Numn f
/
s
Onda. . .. , -Onda.
Rayleigh el R Love - .->i-pramvEo

FIGURA 2.2

L.as ondas Love o SH son transversales. El movimiento de

]

las partfculas del medio tiene lugar en un plano paralelo a la capa=

y en direccidn normal a la de propagacién de la onda,
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L.as ondas Rayleigh o P-SV son la combinacidn de una =
componente longitudinal y otra transversal, y estan polarizadas en un =
plano vertical. El movimiento longitudinal es paralelo a la capa y a la
direccidon de propagacidon de la onda. La componente transversal da -
lugar a un movimiento normal a la direccién de propagacidny al piano
de la capa,  Cada partfcula describe en conjunto una tr ayectoria elfpti_

ca.

Ambos tipos de ondas pueden ser descritos matemé&ticamente

mediante un nGmero infinito de modos. L.os primeros modos tienen su=

. .
cner encminan nermales ¢ confi.

<]

nadoes. En algunos de los modos superiores, la energfa se transfiere=

a la roca (modos no confinados).

Independientemente de su grado de confinamiento, los modos
son alternativamente simétricos y antisimétricos, seglin la distribucibn=
de amplitudes respecto al plano medio de la capa. Esta caracterfstica =

no la poseen las ondas superficiales.

El fenbmeno de la propagacibn de ondas guiadas en una capa
de carbdon puede considerarse bidimensional, Id que facilita su trata--
miento tebrico. Ha sido estudiado con los métodos de la ffsica matemé
tica por Krey (1.963) y Buchanan (1. 978). E| modelo geométrico utili-
zado se representa en la Figura 2.3. La capa tiene una potencia 2d y
se supone ilimitada sean las direcciones x e y. A ambos lados de la =
capa existe un semieSpaéio infinito. Se admite, por simplicidad, que =
las propiedades ffsicas de los medios son simétricas res pecto al plano
XOY. Asimismo, se supone que Ios4medios son homogéneos e isbtropos,

excepto en las interfaces z = + d.
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FIGURA 2.3

Las notaciones empleadas para las propiedades flsicas de=
los medios son pj, V.i y f*‘j’ que representan la densidad, la veloci -

dad de propagacién de las ondas S, y el mbédulo de cizall adura, res-

~ pectivamente. Como es sabido, se verifica :

M= p; v (2. 1)

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

los hastiales, En la préctica, se verifica p1<pz, v, < Vgs ¥ ,u' </uz.

Sea Vf la velocidad de fase de la onda canaliz ada, definida

por :

V,_ = w ’ (2.2)
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donde k es el nGmero de onda 271 /A -( X : longitud de onda), - =
y w la frecuencia angular, Sean n, Y 772 los angulos entre la capa
y las ondas planas transversales que forman la onda canalizada, Los=

&ngulos T]] % 172 vienen dados por la ley de Snell generalizada :

sen 7, sen 7]2_ :

v] v2 Vf

(2. 3)

La ecuacidn (2. 3) significa que todas las ondas planas que
interfi eren para formar la onda canalizada deben tener la misma velo

cidad de fase segln la direccién de propagacibn de la onda canalizada.

Analizaremos separadamente las ondas SH (Love) y las =

P - SV (Rayleigh).

Sea una fuente sfsmica f (t) emplazada en la capa, en un =
punto de coordenadas x = 0, z = h, que emite ondas Love. La propa-

gaciéon de las ondas SH, tanto en el carbébn como en la roca, tiene

lugar en la direccibn x, y esté regida por una clésica ecuacibn de

ondas, del tipo :

2 1 azs.
v i = L - _4amf(t) 8(x) 8(z=h) (2. 4)

Vo3
J.

siendo :

s. : desplazamiento de las partfculas, paralelo al eje OY

8 : funcidbn de Dirac
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Para incluir en el tratamiento tebdrico el amortiguamiento=
de las ondas debido a la absorcibén de energfa por parte del medio, se
emplean coeficientes de Lamé complejos. Asf, el mbdulo de cizalladura

se expresa :

’T"j = ,uj+i sgn (w) 3,uj (2. 5)

siendo SU. la constante de amortiguamiento, y
J .

1 si w >0
sgn (w) = (2.6)

st @ <o

Debe sefialarse que el uso de coeficientes de Lamé comple

jos no representa ffsicamente una ley tensidon - deformacibdn.

Por tanto, la ecuacibén de ondas generalizada es una ecua-

_— 2 .
cibn similar a la (2.4), en la que Vj ha sido reemplazada por -\:Jz y =

siendo :
“
—2
v, = —— (2.7)
J PJ-

La solucidn general de dicha ecuacidon vierne dada por la =

antit ransformada de Fourier de F (w) G.i (r,w), donde :

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

- Gj (r, w) es una funcidn tal que la solucidon de la ecuacidn para =
iwt it

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

cidn de Green y una funcidn Gé, definida mediante una integral, que

tiene en cuenta las condiciones de contorno en z = d.
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La discusidn del valor de G permite interpretar flsicamen

te la solucidén de la ecuacidn de ondas.

La funcidbn de Green, que ho toma en consideracidn las con

diciones de contorno, representa la onda dir ecta.

El integrando de GC tiene dos puntos singulares, que repre
sentan ondas reflejadas en las interfaces carbdn - roca, y ondas re--
fr actadas, r‘espectivamgnte. Dicho integr ando posee asimismo polos en
las soluciones de la relacibn de dispersién compleja para las ondas=

canalizadas SH simétricas (Buchanan, 1.978).

En la préactica, la fuente sfsmica suele ser unha pequefia

carga explosiva, Por tanto, la generacidn de ondas sfsmicas puede
describirse matemé&ticamente haciendo f (t) igual a la funcién de Dirac

) (t), que representa un impulso puntual de amplitud infinita,

En tal caso, es posible determinar la amplitud de la onda
canalizada para valores grandes de x por el método de la fase esta--
cionaria. Asintbéticamente, la amplitud es proporcional a ' =
exp (-k @ x) / x% , Siendo @ un parémetro adimensional que da idea =

del gr ado de amortiguamiento.

La aproximacidén mediante la fase estacionaria resulta inco
rrecta en el entorno de un minimo de la curva velocidad de grupo -
frecuencia, en el cual la amplitud es asintdticamente proporcional a =
: 1/3 .
exp (-k ® 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 clasica permite estudiar la propagacion =
de las ondas SH de una forma mé&s sencilla, Se admite que el despla

zamiento de las particulas puede expresarse mate maticamente por :

: iwt
s (x, v, z, t)= A (x, y 2) e (2.8)

siendo la amplitud A en general un nUmero complejo.

Las amplitudes en el centro de la capa y en las interfaces
carbbdn - roca de las ondas que interfieren para formar la onda cana-

li zada est&n relacionadas mediante expresiones del tipo :

A, g™ Ay ©XP [_4_‘ fw (d/v.]) cos 7}1] | (2.9)

Las condiciones de contorno del problema son la continui-
dad del desplazamiento y de la componente vertical del esfuerzo en =

las interfaces carbdn - roca. De ellas y de la ecuacibdn (2.9), se

deduce la relacidon de dispersidén de las ondas Love (Krey, 1,963) :

\/ =\7] = arc cotg v Vz >
27\ 1 _(-—);Q 2°2 (——)_ 1
Vf : Vf

- (2. 10)

Sla

La propagacidn de las ondas Rayleigh puede asimismo ser

estudiada mediante la teorfa modal. En este caso, las ondas planas que

interfi eren para formar la onda canalizada son tanto longitudinales

como transversales, Sus amplitudes en el centro de la capay en las

i

interfaces esté&n relacionadas por ecuaciones an&logas a la (2, 9).
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Las condiciones de contorno, es decir, continuidad de les
desplazamientos y esfuerzos horizontales y verticales en las interfa -
ces carbdn - roca conducen a una expresibn bastante complicada de =

la relacién de dispersidbn para las ondas Rayleigh (Krey, 1,963).

LLa Figura 2.4 es una representacidon de las curvas de dis-
persion para el modo simétrico fundamental de las ondas en capa Love
y Rayleigh. Se han calculado suponiendo un valor de 0,25 para el md
dulo de Poisson, una relacibén de velocidades sfsmicas carbbn/roca de
1 : 3, y una relacién de densidades carbdn/roca de 1,1 : 2,6, Las ve
locidades de grupo ug.pr‘esentan un mfnimo mé&s o menos pronunciado,=

que corresponde a la fase de Airy.

FIGURA 2.4
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L.as dificultades existentes en la interpretacidon de sismo-
gramas de ondas canalizadas, no obstante los estudios precedentes, =
han estimulado la investigacidon de la propagacidn de ondas canalizadas
mediante nuevos métodos. Estos comprenden el desarrollo de modelos=

de ordenador, y el estudio mediante modelos analb gicos.

L.os modelos de ordenador han permitido calcular los sis -
mogramas tebdbricos correspondientes a estructuras multi estr ati ficadas,
més complicadas que el caso representado-en la Figura 2.3, Pueden =

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

-t

tos finitos y diferencias finitas (Su; 1, 976)

Asimismo, se han realizado experimentos de laboratorio con
modelos sfsmicos, a fin de estudiar la propagacibn vy reflexidbn de on--
das canalizadas (Dresen y Fre ystdtter, 1,978). La secuencia geolbdgica
roca - carbdn - roca se simula mediantee una plancha de aluminio, de
dimensiones 2000 x 1000 x 3 mm, y una mezcla de pegamento y partf-
culas de vidrio, que representa la capa (Figura 2.5). En el modelo =

pueden representarse discontinuidades limitadas a la.propia capa (este

rilizaciones), -y discentinuid ades que afectan también a la roca (fallas),

La-zona de mayor densidad de-fracturacién creada por estas Gitimas

se simula mediante una hilera de pequefios orificios.
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W
fuente Z377,

4000 mm

2000 mm

FIGURA 2.5

Por tratarse de: un modelo bidimensional, sbdlo pueden gene
rarse ondas P y SV. En consecuencia, (Unic amente es posible estudiar
ondas canalizadas del tipo Rayleigh.- Sin embargo, los mode los bidimen
sionales ofrecen la ventaja de que la onda puede ser observada en =

cualquier punto de la capa y la roca adyacente.

En la practica experimental, tanto la' fuente como el detec-

tor de ondas son transductores ultrasbédni cos,

La analogfa ffsica entre el modelo de laboratorio y la rea-
lidad geolbgica se asegura haciendo igual en ambos casos el parametro
frecuencia adimensional, definido como el producto de la frecuencia=
por la potencia de la capa dividido por la velocidad de propagacidn de

alguna de las ondas planas.,
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2.1, 2.- Propiedades de las ondas canalizadas

DISPERSI ON

La principal caracterfistica de las ondas en capa es que =
presentan dispersibdn, esto es, que su velocidad de propagacién depen-

de de la frecuencia,

Como consecuencia de la dispersibn, la forma de un tren=
de ondas canalizadas varfa, extendiéndose a medida que avanza (Figura

Ne 2. 6).

350 - M/WNW'\"M/W\F“ AMAA
- 300 T WWMWWwwmrans "

250 ] b A——b—B - C- -+

distancia (m)

200 _'_——-’\4M/\N\MN\MM—-AﬁMAML‘.“

150 L4 L) L] L] L L
0 50 100, 150 200 250 300 350
tiempo{ms )
FIGURA 2.6
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L.a relacidn de dispersién (2. 10) para las ondas Love es =
vélida si no existe amortiguamiento, Al tomar é&ste en consideracidn,’

resulta una relacidn de dispersidn compleja. En caso de que el amonr

ti guamiento sea pequefio, dicha relacibn se descompone en una parte

real, idéntica a (2.10), y una parte imaginaria que proporciona el

coefi ciente de amortiguamiento (Buchanan 1, 978).

La parte real puede escribirse en funcibn de parametros adi

mensionales en la forma siguiente, que tiene en cuenta los modos :

.

Q
—\7-)’1=ar~c cotg(,uyi/ y2)+n7t/2 (2.11)
siendo :
wd
Q = ~ frecuencia adimensional
1
Vf
VvV = y : velocidad de fase adimensional
1
k! = kd : nltmero de onda adimensional
v = vl/vz
p=p/p,
p=r/p,
VZ - V2 o
1
2
V =1 - V? vz
2

n=20,1, 2, ... : nlmero correspondiente a los sucesivos modos



r-

-

[

-

™

=

-~ -

26

La funcidn arc cotg toma valores en el intervalo =

Lo, n/2] . Para que  sea real, el argumento de dicha funcibn =
- . 2 2 <.

ha de ser real, lo que implica yl 20 vy yz 2 0. Estas condiciones

pueden escribirse en la forma 1<V<1/v, o lo que es lo mismo, =

vgv

1 Vv

X2

La parte imaginaria expresa & como funcién de los paréme

tros adimensionales anteriormente indicados. E! valor de ® depende =

asimismo de los modos. @ es tal que el niumero de onda complejo viene

dado por :
k =k+ik® (2.12)
Por lo tanto, k@ es el coeficiente de amortiguamiento.

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

fr ecuencias se define como :

U = (2.13)

El cociente U = l-alg/vI se denomina velocidad de grupo adi

mensional, y puede comprobarse facilmente que viene dado por :

U= v (2. 14)
;82 dy
v d

El calculo muestra que la expresién dV/d(2 es negativa, =
esto es, que la velocidad de fase disminuye al aumentar la frecuencia.
Por tanto, segln la ecuacidn (2.14), U<V, y la velocidad de grupo es
menor que la de fase, En este caso, se dice que existe disper‘sién'=

normal,
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En las figuras 2.7 y 2.8 se representan las curvas de dis-
persidn de los primeros modos de las ondas LLove, para un supuesto =

préctico de u= 0,211, y v = 1/1,68,

Como cabfa esperar, la velocidad de fase adimensional se=
encuentra comprendida entre los valores V =1y Vv = 1,68, que =

corresponden respectivamente a Vf = v y V_ = v2 (Figura 2.7).

1 f

‘A su vez, la velocidad de grupo adimensional, para altas =
frecuencias, se aproxima por defecto a la unidad, lo que equivale a =
L.,lg = v, (Figura 2.8). La comparacitn de las Figuras =~ 2.7 y 2.8 =

1 i

muestra que, para un valor dado de 2, se verifica U<V.

La Figura 2.9 representa la parte imaginaria de la rela—-
ciébn de dispersibn, esto es, k'@ como funcibn de 2, en coordenadas=
logarftmicas. Para frecuencias elevadas, la pendiente vale aproximada
mente la unidad, lo que significa que el coeficiente de amortiguamien

to es directamente proporcional a la frecuencia.

FASE DE AIRY

Los mfnimos de las curvas de la velocidad de grupo (Figu-

]

ra 2,8), corresponden, como se ha sefialado, a la ‘fase de Airy. Del

anélisis de la relacidn de dispersidtn 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 Figura 2. 10 muestra en su parte A sismogramas tebdricos

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 ,' Yy sus envolventes se repre

sentan en la parte C,

La sfsmica en capa utiliza preferentemente la gama de fre-
cuencias de la fase de Airy, ya que presenta la relacidn sefial/rufdo =

més favorable. Esto se debe a las siguientes razones :

1. La fase de Airy posee las mayores amplitudes.

2. La energla asociada a la fase de Airy estad fuertemente confinada =

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

L]

be una elevada reflectividad, Esto fue comprobado para las ondas =

Rayleigh con ayuda de modelos analbgicos (Dressen y Freystétter, =
-

1.976). Asimismo, se ha calculado mediante un esquema de diferen-
! cias finitas (Korn, 1.980). En la Figura 2.11 se representa el sis
-

mograma tebdrico de una onda Love que incide sobre una falla de =
_ salto igual a la potencia de la capa. Se observa que, para las altas

fr ecuencias de la fase de Airy, la energla que se refleja es mayor
- que la que se transmite.
;;,
-
L
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o
‘ 100 ¢
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AMPLITUD Y ENERGIA

La amplitud de las ondas canalizadas es méxima en e! plano
medio de la capa de carbbn, y disminuye hacia las interfaces. En la=
roca de los hastiales, la amplitud decrece exponencialmente con la dis

tancia a la capa, y tanto méas cuanto mayor es la frecuencia,

La Figura 2.12 muestra la relaci®6n amplitud maxima-fre —--
cuencia (espectro de amplitudes), y la Figura 2,13, la distribucibn de
amplitudes dentro y fuera de la capa para diferentes fr ecuencias, Ambas
se refieren al modo simétrico fundamental de las ondas L.ove, y han si-
do calculadas en el supuesto de una capa de 2 m de poten‘cia, con una
relacidn de velocidades de las ondas transversales carbén/roca enca -

jante de 1,3 2,5,

Se observa que para frecuencias altas, en particular la =
fase de Airy, aumenta la amplitud dentro de la capa y disminuye en el
exterior de la misma., Puesto que la energfa cinética asociada a una
onda elastica es proporcional al cuadrado de su amplitud, la energfla =
correspondiente a la gama de altas frecuencias est& contenida casi =

exclus ivamente en la capa.

En la Figura 2. 14 se representa la dependencia de ER res

pecto de la frecuencia y la potencia de la capa. ER es la relacidbn =
entre la energlfa cinética de las ondas que se propagan interiormente=
a la capa y la energlfa cinética total. En el caso de una potencia de =
2 m, toda la energfa estd confinada a la capa para frecuencias superio

res a 400 Hz.,
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L.a investigacidn experimental mediante modelos flsicos ha
demostrado, en el caso de las ondas Rayleigh, que la condicion =
ER> 0,5 es un excelente criterio para poder detectar correctamente=
fallas verticales con ondas reflejadas., Si se extiende este resultado =
a las ondas Love, conforme a la Figura 2.14, deber&n emp learse 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 OS

La existencia de infinitos modos en la propagacién de las =
ondas en capa se expresa mateméaticamente, en el caso de las ondas =
Love, mediante el par&metro n de la ecuacién (2,11). Los valores pa -
res de n corresponden a los modos simétricos, y los impares a los =

anti s imétricos.

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 méaxima, como se ha indica

do, en el plano medio de la capa.:

Todos los modos de las ondas Love, a excepcidon del simétri

co fundamental, tienen un Ifmite inferior de fr ecuencia, pero ninguno =

est&d limitado superiormente en cuanto a frecuencia,

Las ondas Rayleigh se propagan anélogamente segln modos =
simétricos y antisimétricos. La diferencia entre ambos se explica en =
la Figura 2.15, que muestra la distribucidon de los deplazamientos en=

las direcciones x (ux) y z (uz) en funcibn de la cota z de la partfcula,
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©Onda Rayleigh _simélrica.

1\ 7.

. Onda Rayleigh .antisimétricq
z z

b b \
L <

FIGURA 2,15

vz

Los modos Rayleigh simétricos son tales que la amplitud =
de su componente longitudinal (ux) es maxima 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 partfculas del me -
dio en los modos Rayleigh antisimétricos se caracteriza por ser u =
nula en el plano medio de la capa, y de signos opuestos en las mita -
des superior e inferior, y tomar u, su_méximo valor en el ‘centro de =

la capa.
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En la préactica, sblo tienen interés los modos fundamenta -
les, LLa slsmica en capa ha usado tradicionalmente de forma casi ex -

clusiva las ondas Love del modo simétrico fundamental.

No obstante, se ha sugerido recientemente la posibilidad =
de emplear modos no confinados, que al propagarse esencialmente por
la roca de los hastiales, son mas veloces, y constituyen las prime--

ras |legadas de los sismogramas (Franssens et al., 1.980).

REF LEC Il VIDAD

L.a reflectividad de las ondas Rayleigh ha sido estudiada =

exte nsamente con ayuda de modelios analbégi cos,

Primeramente, se observd que la reflectividad es elevada

para frecuencias altas,

Posteriormente, se ha investigado la relacién entre la re-
flectividad y el &ngulo de buzamiento de la discontinuidad respecto a
la capa, esto es, el &ngulo@pen la Figura 2.5, tanto para discontinui
dades restringidas a la capa como para aquellas que dan lugar a una=

zona de fracturacidn en la roca de los hastiales.

En el caso de buzamiento vertical, es decir, ¢ = 90°, la =
refle ctividad aumenta al incrementarse la densidad de fr acturacidn en

la roca encajante,

Para angulos de buzamiento ¢ comprendidos entre 90° y 60°,
la reflectividad es independiente del tipo de discontinuidad, y su valor

permanece préacticamente constante,
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Para valores de ¢ inferiores a 60°, la reflectividad decrg
ce linealmente con el &ngulo de buzamiento. Si ¢ estd comprendido en-
tre 60° y 40°, la reflectividad es independiente de la densidad de =
fracturacibn, pero al aumentar ésta, la forma de la onda reflejada =
se deteriora progresivamente. Para angulos de buzamiento menores =
que 40°, la onda reflejada se deforma de tal manera que su utilizacidon

para localizar disconti huidades resulta préacti camente imposible,

En el proceso de reflexidbn, se ha observado la conversidn
de la onda dir ecta del modo simétrico fundamental en una onda refleja

— - -3
121001
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TRANS MI SIVIDAD

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 gebfonos que miden Gnicamente la

componente radial o longitudinal.

La parte inferior de la Figura 2.16 muestra los sismogra -
mas tebricos. Se ha aplicado una correccidn por amortiguamiento a =
las amplitudes. En la realidad, hay una disminucién del 57 % en la =
amplitud méxima registrada por los gebdfonos situados en el centro de
la capa detr&s y delante de- la falla., De no estar fallada la capa, la

disminucién de amplitud serfa de! 31 %, aproximadamente la mitad.
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Por otra parte, la inspeccidn visual de los sismogramas =
revela que el contenido en frecuencias es practicamente el mismo a =

ambos lados de la falla.

EFEC TO DE LA VARIACION DE POTENCIA

El modelo de ordenador basado en diferencias finitas ha =
mostrado que la frecuencia de las ondas en capa varfa inversamente con
la potencia de la capa, si los restantes parémetros se mantienen cons

tantes {Cuu, !1.075\L

Considérese primeramente una capa de carbén de 3 m de po-
tencia, Las densidades y velocidades sfsmicas supuestas son las mis-

mas de la Figura 2. 16,

El modelo permite simular fuentes sfsmicas de caracteristi -
cas variadas. La Figura 2.17 representa las trazas slfsmicas de las =
componentes vertical y radial que detectarlfa un dispositivo vertical de
gebfonos distante 20 m de una fuente explosiva situada en el centro de
la capa. Las mismas trazas, en caso de una fuente mecénica dirigida =

verti calmente, se recogen en la Figura 2.18.

En ambas figuras se observa claramente la |l egada de ondas
en capa de tipo Rayleigh, con las mayores amplitudes entre 20 y 40 m.

Ademé&s, la amplitud disminuye bruscamente fuera de la capa.

Sea ahora una capa de 9 m de potencia, en cuyo plano cen-

tral actGa una fuente de tipo mec&nico simulada. L.as trazas que =



o oo

PROFUNDIDAD: EN METROS

29.7

300

30.3
30.6
30.9
31.2
3.5
31.8
3a.|
324

32.7
33.0
33.3

30.0 }

30.3
30.6

309 |
3.2 g
31.5 }
31.8

3a.l

‘324 |
32.7 ¢

330

?

VERTICAL COMPONENTE
T T T T

RADIAL COMPONENTE
! .

| ! |

0 15 20 -25 30 55 40
TIEMPO (MS)

FIGURA 2,17

. EN METROS

PROFUN D,

. 30.0
30.3 }
30.6

30.9
31.2
31.5
3!.8
32.1
32.4
32.7
33.0
33.3

RADIAL COMPONENTE

5 20 25 30 35 40

" TIEMPO(MS)

FIGURA 2.18

ot



— & i
] ¥

~ ™ rr

=

'»ﬂ%wk

~—

41

detectarfa un dispositivo vertical de gebfonos a 19 m de la fuente son
las representadas en la Figura 2.19. L.a frecuencia dominante es de =
unos 100 Hz, aproximadamente la tercera parte de la observada en la=

capa de 3 m,

VERTICAL COMPONENTE RADIAL COMPONENTE

PROFUNDIDAD EN METROS

o) 15 30 45 0 IS 30 45
' LTI TIEMPO( MS) < i

FIGURA 2,19
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EFECT O DE LA VARIACION DE VEL.OCIDAD

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 variacibn de la velocidad de las ondas P y S sobre la=

produccidbn de ondas en capa (Su, 1.976).

Se han simulado tres situaciones, en las que permanecen =
constantes : las densidades del carbén (1,2 g/cm3) y de la roca =
(2,6 g/cms), y las velocidades de las ondas P en la roca (3.600 m/s)
y de las ondas S en el ¢arbdn (693 m/s). A las velocidades de las on

das S en la roca (vsz) y de las ondas P en el carbdn (v _,), se les han

pl
asighado los diferentes valores indicados en la Figura 2.20. En todos=
los casos, los sismogramas tedricos de un dispositivo vertical de =
gedfonos, distante 16 m de la fuente, evidencian claramente la llegada

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

Los resultados pr ecedentes indican que la existencia de =
ondas en capa no esta sujeta a restricciones importantes impuestas =

por los valores de las velocidades sfsmicas.
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GRADO DE CONFINAMIENTO

L.as amplitudes de los sismogramas te b6ricos obtenidos me-
diante modelos de ordenador confirman que la erergfa de la onda cana

lizada se encuentra fuertemente confinada a la capa de carbbn,

I

En efecto, con referencia a la Figura 2.18, la amplitud

maxima de la componente radial dentro de la capa es 26 veces mayor
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que la m&xima amplitud en la roca ‘a‘;'0,3 m de la interfaz, En la Figu
ra 2.19, la correspondiente relacidn de amplitudes es 19 para la =

componente radial y 10 para la vertical,

El modelo de diferencias finitas es aplicable a un nGUmero=

limitado de capas de dimensiones horizontales infinitas.

Consideremos dos capas de carbdn 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 gebfonos a =
20 m de dicha fuente. Las densidades y velocidades sfsmicas supuestas,

son las mismas de la Figura 2,16,

Los sismogramas tedricos 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 estan confinadas en gran me
dida en la capa que contiene la fuente sfsmica. No se aprecian en la=

capa inferior |legadas de la misma frecuencia y velocidad de fase.

2. 1. 3. - Amortiguamiento

Las ondas canalizadas experimentan amortiguamiento, es de
cir, disminucidn de su amplitud a medida que se alejan de la fuente =

sfsmica. Ello es debido a causas geométricas y flsicas.

El amortiguamiento geométrico es una consecuencia de la =
conservaci{)n de la energfa, para ondas que se propagan en mis de una
dimensidén. Con la distancia al foco sfsmico, aumenta la superficie del=
frente de onda, y por tanto, la amplitud debe disminuir para que per-

manezca constante la energfa de la onda.
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En particular, las ondas en capa son bidimensionales vy se=
pr‘opégan aproximadamente con simetrfa cillndrica. Si designamos por r
la distancia a la fuente de ondas, la superficie del frente de onda®=
es 2d . nr, v la densidad de energfa sfsmica es inversamente propor -
cional a r. Puesto que la densidad de energfa vzr\'a como el cuadrado

de la amplitud, ésta es proporcional al término r “. Frecuentemente se

tr abaja con amplitudes normalizadas, esto es, corregidas por un factor

1

rz .
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b Debido a que las ondas en capa presentan dispersibdn, la =
conservacidon de la energla implica asimismo que la amplitud de las =

ﬂ 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 flsicas.!

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

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

- amortiguamiento se denomina absorcidn, y puede considerarse debido =
5 a las propiedades anel&sticas del medio.

El estudio del amortiguamiento que aquf se presenta, se =
i- enti e nde referido a la absorcidn de energla.
En un importante nUmero de casos, las fuerzas amortiguado

ras son proporcionales a la velocidad de oscilacidn de las partfculas =

del medio, Esto conduce a una variacidon de la amplitud con la distan

. . -ar
cia segln una ley exponencial e . El par&metro & se conoce como

ﬁ coefi ciente de amortiguamiento, y depende de la frecuencia.

La disminucidn exponencial de la amplitud equivale matem§
ticamente a la propagacidn de una onda en un medio perfectamente el&s

tico, siendo algn par&metro de la onda y las constantes eléasticas del

— medio cantidades complejas (cf. ecuaciones [2.5] y [2.12]), De esta for

ma, se facilitan mucho los célculos.

Frecuentemente, el amortiguamiento se mide mediante el fac
tor de calidad del medio Q, o su inverso Q_l, denomi nado friccién in-
terna o factor de disipacibn, que suele designarse por € . Q se defi-
ne como la relacibn éntre la energfa almacenada por el medio y la =

energfa disipada en &l.°
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En el supuesto de escasa disipacidn de energfa, se veri-

1
ossmmmses 6 = =
a (2. 15)

Vf = velocidad de fase
f = frecuencia

=? M! = partes real e imaginaria del mobdulo el&stico complejo M

El mbddulo M varfa segln el tipo 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 mbdulo de cizalladura @ , definido median

te (2.5).

La hipbtesis de escasa disipacién equivale, en el modelo =
roca - carbdbn - roca, a la condicidon ej « 1, y sucesivamente, a =
Sluj 4 ,uj , Y afj<<w/2 vj. Esto se cumple tanto para el carbdn co

mo para la roca.

El amortiguamiento de ondas L.ove guiadas por una capa de
carbdn ha sido estudiado desde un punto de vista fenomenolbgico, es=
decir, mediante el anélisis estadflstico de los datos contenidos en re-
gistros de ondas canalizadas (Buchanan et al, 1.983)., Exponemos a =

conti nuacibn este método.

Sea una onda en capa que se propaga radialmente a partir=
de una fuente sfsmica. A una distancia r de ésta, el espectro de la~=

onda viene dado por :
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F (rw) =F_ (@) exp [Tk (@) r] /[K (@) r] (2. 16)

1

H

donde Fo es el espectro de la fuente, y el término r r epresenta el

amortiguamiento geométrico,

LLa ecuacidn precedente incluye también el amortiguamiento
por absorcibén si k (w) tiene una parte imaginaria no nula, equivalente
al coeficiente de amortiguamiento a{w). Con k (w) = k (w) +

ia(w) , se tiene :

™ ;
F Foexp[i(k+ia)r‘]/[(k+ia)r':]2 =

1 !
Fy r2 e-apexp[ikr‘]/(k+ia)7 (2.17)

Por lo tanto, el espectro de amplitud es :
1

1
A(r‘,w)=Ao (w) r? e %" Ik +ial™2 =
' - - 27 2.-1
=Ar J? e~ X" (2?14 (2.18)
Tomando logaritmos, y teniendo presente que a <« Kk :
1 _1
In (r? A) = In (k7% A)-ar (2. 19)

Se ha demostrado que el coeficiente de amortiguamiento de
las ondas Love, de forma aproximada, varfa linealmente con la frecuen

cia, Se expresa :
@=p w (2. 20)
Por lo tanto, la ecuacidn

In (r% A) = In (k-% Ao) - fwr . (2.21)

1
permite estudiar la regresidén de In (r¢ A) sobre wr.
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En la préctica, se ha llevado a cabo un ensayo con ondas

tr ansmitidas, Los datos de amplitud fueron agrupados en inter valos

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

fo separadas 25 Hz,

1
Para cada intervalo, se representa In (r? A) frente a wr,
y se realiza una regresidn lineal (Figura 2,22). La pendiente de la =
recta de regresidn cambiada de signo es una estimacidn de/}a la fre -

cuencia fo. El correspondiente valor dea se calcula mediante (2. 20).

En la Figura 2,23 se representan las estimaciones del coe
ficiente de amortiguamiento para diferentes fr ecuencias, que se ajus-
tan bastante bien a una correlacidén |ineal. En este caso, la regresidon

por mfnimos cuadrados proporciona :
@ = 0,00342 +0,0000764 f (2. 22)

estando expresada f en Hz, y & 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 Mz,

Puede analizarse el amortiguamiento de ondas lLove canali-
zadas de una forma més tebdrica, El método consiste en estudiar la =
relacidén entre el amortiguamiento de las ondas S en el carbén y la ro
ca encajante, y el amorti guamiento de las ondas en capa (Krey et al,

1.982),

En este caso, se parte de la relacidn de dispersibn (2.10),

escrita en la forma

274 2
[ -2 fea2) i o
g=Injipv [1={=" sen H/p v |\=] - 1| cos =
11 Ve 2°2|\V,
(2.23)
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siendo y 5 %
wd 1
= 1 -
H " (v ) (2. 24)

Matematicamente, el amortiguamiento se intr oduce haciendo

complejos los valores de la velocidad :

<l
"

-
= vy U+ize)

v.=v, (1+i }e.)
«  “ “ (2. 25)
vf=vf(1+i%e)

Si suponemos que la disipacidn de energlfa es pequefia, pue ’
den despreciarse las potencias de 61, 62 y € superiores a la prime
ra.” El problema es entonces lineal, y al desarrollar g (El’ €9 €) en

serie de Taylor se tiene :

61.3_9.+€2 .§_9_+e_ﬁ_9_._o

ael 862 Je  ~ (2. 26)

La solucidn general de esta ecuacidn, calculada haciendo=

uso de la relacidén de dispersion (2, 23) es (Krey et al, 1.982) :

€ =r,€ +r, € (2. 27)
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donde las cantidades Py Y Po de complicada expresién, representan=
los factores de contribucidén del carbbn y la roca, respecti vamente, =

al amortiguamiento de ia onda en capa, es decir :

=) =)
r, = = 9 r o
1 € € =0 2 €, (2.28)

2 €1=0

L.os valores de r*l y r'2 dependen de la frecuencia, Se‘re--

presentan en la Figura 2,24 para un modelo de capa con d =1 m, =
3 3

v, = 1000 m/s, v, = 2000 m/s, p, = 1,5 g/em”, vy Py = 2,5 g/cm”,

L.a roca encajante predomina en ei amortiguamieinio de { as frecusncias—

bajas, mientras que el carbdn controla el amorti guamiento de las fre -
cuencias méas altas. El valor maximo de v, se produce en la gama de=

fr ecuencias de la fase de Airy.

15

10

05

] 100 . 200 300 400 500 600 700 fi= 2%1 [Hz]

FIGURA 2.24
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E! empleo de la relacidbn (2. 27) requiere el conocimiento=

de los valores de 61 y € Nobtese que éstos, conforme a las relacio

2.
nes (2. 15), son constantes, pues las ondas S convencionales no pre -
sentan dispersibdn, y su coeficiente de amortiguamiento varfa linealmen

te con la frecuencia.,

Primeramente, se determina ¢(f) para dos intervalos de
fr ecuencia diferentes. lLLos valores de ry Y rz correspondientes a =
ambas frecuencias pue den obtenerse de la Figura 2,24 Por lo tanto,
disponemos de un sistema de ecuaciones que permite calcular €,y =
52, o sus inversos, los factores de calidad Qi v Qz del carbdn v la
roca in situ.

Mediante este procedimiento es posible determinar € para =
cualquier frecuencia a partir de su valor para dos frecuencias determi

nadas.

Los dos valores puntuales de € (f) se determinan analizan
do estadlsticamente los datos de un ensayo con ondas en capa transmi-

ti das.

Seleligen sendos intervalos de frecuencia con relaciones =
sefal/rufdo elevadas (p.ej., la fase de Airy). Para cada intervalo, =
se representa In A, o su equivalente 1 In E, frente a la distancia r.
Sobre los puntos obtenidos se efectlla una regresibn lineal, La pen-
diente de la recta de regresidn cambiada de sigho constituye una bue-
na estimacibn del coeficiente de amortiguamiento ;

7t f

(o]
\V} f(fo)

a(fo) =‘-’_- -:_§;- [% In E] = G(fo) (2. 29)




i

'rw;aw 2

s

"’ﬂ."?‘“’“"

G

"%/ R 'mm” 'mwf 'a e t B i ' b

e o5

54

siendo Vf la velocidad de fase de las ondas L.ove, vy fo la frecuencia
central del intervalo, La relacidn (2. 29) permite calcular € (fo).
En un caso préactico se obtuvieron €, = 0,0145 y =
€, = 0,0066. En la Figura 2.25 se representa la funcion €(f) calcy
lada a partir de estos valores, asf como el coeficiente de amortigua
miento a (f) = T f €(f) / Ve (f). Este, para frecuencias superiores =

a la de la fase de Airy, aumenta proporcionaimente a la frecuencia.

alf)
esd]
.0

e, {f)

Q03 ¢ -30

002 1

FIGURA 2,25
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Hemos sefialado que la fase de Airy presenta el menor =
amortiguamiento geométrico, debido a que su amplitud varfa asintbdtica
mente con la distancia r segun un factor r-1/3. Pese a ello, su ampli
tud puede no ser la mayor si se toma en consideracidn el amortigua -

miento por absorcibén (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.amortiguada mas eficazme.nte que las bajas frecuencias del

principio del espectro.

Expresemos las amplitudes de la fase de Airy y de otra =
fase cualquiera mediante la ecuacibn (2.18), admitiendo @ <k, y toman

do en consider acidon la dependencia asintbética de la fase de Airy.

A(wA)=Ao(wA) k!

d

A..1/3 (

")-'/3 exo [~ (k1©), = ]

(2. 30)

A(w) = A (w) k'-% (r )-% exp [- (k'®) r ]
° L £
d d

Por tanto, el cociente entre las amplitudes de ambas fases

viene dado por :

- 1/e :
= A ( wA) = C (_P-) ex [ [(kl@) (kl @)]Li (z 3])
AR d Py- AT d s

A (w)

siendo C una constante,.
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Para frecuencias superiores a la frecuencia de Airy, se
verifica (k!'@) > (k'@)A . Cons ecuentemente, AR es una funcidn cre-
ciente de r/d, y para los valores de r de interés, mayor que la uni.

dad,

Sin embargo, para frecuencias inferiores a la de Airy, =
k'@®) < (k'@)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 sblo hasta una determinada distancia. A partir de é&sta, la teorfla
recomienda el uso de la frecuencia mé&s baja compatible con las exigen

cias de resolucibn,

Si se aplica a las ondas Love el criterio de energia pro
puesto para ondas Rayleigh (ER> 0,5), existe un ITmite inferior de =
la frecuencia a utilizar. Cuando éste sea incompatible con las consi
deraciones de amortiguamiento, 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 is bdtr opo.

Esto no es rigurosamente cierto. En el mejor de los casos,
una capa de carbdn presentarfa isotropfa transversal, debido a la ele

vada presidn ejercida por la roca suprayacente,

Con frecuencia, una capa de carbbdn posee uno o dos pla -
nos de clivaje perpendiculares al plano de estratificacidon, a lo lar-

go de los cuales se encuentra intensamente fr acturado.



i

-

'va«

'«%;

-

- - o

57

Se ha establecido de una forma tebrica que la existencia =
de sistemas de litoclasas paralelas en un medio, comporta una propaga
cidén anisbtropa de las ondas P y S convencionales, Es decir, tanto =
la velocidad como el coeficiente de amortiguamiento depénden del &an-
gulo entre las direcciones de propagacidén de la onda y de fr actura--

cibn del medio.

Cabe esperar que las ondas guiadas por una capa de carbdn
muestren, en razdon del clivaje, similares caracterfisticas. Experimen-
talmente, se ha comprobado que, en algunas capas de carbdn, la velo-

cidad presenta una anisotropfa apreciable (Buchanan et ai, 1.983).

L.a teorfa de rayos sfsmicos estudia la propagacidon anisb-
tropa mediante los conceptos de superficie w - k y superficie de lenti

tud de fase.

La superficiew - k es el lugar geométrico del vector de =
onda _I-<. para las diversas frecuencias w. En el caso de un medio bi-
dimensional, isbtropo y no dispersivo, se trata de un cono circular =
cuyo eje es el ejew. Si el medio es dispersivo y anisbdtropo, se trans
forma en una superficie curva no circular, que verifica una cierta =

ecuaci bn
f(w, k) =0 (2. 32)

L.a superficie de lentitud de fase l_f (magnitud de dimensio

nes inversas a la velocidad), se define por :

—

K
i "o (2. 33)
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A su vez, el vector lentitud de grupo viene dado por :

T -4k (2. 34)
g d w _

La principal consecuencia de la propagacidn anisdtropa es=
el no paralelismo entre los vectores de lentitud de fase y de grupo, =
En efecto, puede demostrarse que, para cada fr ecuencia, la lentitud =

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

Si el medio es ademés dispersivo, la lentitud de grupo =
puede calcul arse conocida la lentitud de fase, pero no a la inversa, =
Esto supone una limitacidén en la préactica ues la sfsmica en capa en

p P y P ap

general propor ciona solamente datos sobre la lentitud de grupo.

En un medio homogéneo y anisdbtropo, tal como una capa =

de carbbdn, las ondas planas se propagan en Ifnea recta.

La anisotropfa afecta al fendmeno de la reflexion. En efec
to, los &ngulos de incidencia T]i y de reflexidn qr no son iguales, =
Para una frecuencia dada, el a&ngulo de reflexidn puede determinarse =

grafi camente si la superficie de lentitud de fase es conocida.

Las condiciones de contorno para la reflexidbn exigen la =

conti nuidad de la componente transversal k sen7 del vector de onda=

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

la ley de Snell generalizada :

L, ( ni) sen 7. = L, (T’r‘) sen 1) (2. 35)
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Graficamente, de la superficie de lentitud de fase puede
obte nerse la superficie w - k, que se representa en la Figura 2.26 -
Con referencia a ésta, el eje kt es paralelo al reflector. Represen-
tando por OA el vector de onda incidente, se traza una perpendicular
por A al eje kt y se prolonga hasta cortar la superficie w- k. OB~
es. entances el: vector de onda reflejado, Las correspondientes direccio

nes de los rayes sfsmicos (lentitudes de grupo) se determinan trazan-

do_las normales a la superficie en A y B,

[

AS

'
' B

e ' "
0 B ] *‘l\g
\ < i
|
r’i t
A

FIGUR A 2,26
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2.2.- TOMA DE DATOS

2.2.1.- Tipos de ensayos y metodologla

La sfsmica en capa utiliza ondas canali zadas para la explo -
racibn de capas de carbdn, Tanto las fuentes que generan ondas sfsmi-

cas como los detectores estin acoplados directamente a la capa.

Atendiendo a los accesos a la capa de carbdn en los que

I

se sithan las fuentes y los detectores, se distinguen los siguientes

tipos de ensayos :

1. De frente (o galerfa) a frente (o ga]erfa)
2. De sondeo a sondeo

3. De sondeo a frente (o galerfa)

FRENTE - FRENTE

L.a realizacidon préctica de pruebas de sfsmica en capa en-
tre frentes o galerfas estd fuertemente condicionada por las caracteris
ticas de la minerfa de interior. LLos accesos y la escasez de espacio=
limitan el movimiento y obligan a simplificar en lo posible la técnica
de toma de datos. Por otra parte, la legislacidn minera en materia de
seguridad es muy estricta, por lo que han debido disefiarse equipos =

especial es.

Como fuente sismica se emplea un explosivo autorizado, de
baja velocidad de detonacidn. La carga estd emplazada al final de un=
barreno de 2 a 3 m de longitud paralelo a la capa. lL.a cantidad de ex-
plosivo es del orden de 100 a 125 g, para favorecer las altas frecuen
cias, Puede ejercerse una cierta influencia sobre el espectro de fre-

cuencias emitido variando el tamafio de la carga.
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En un principio, se utilizaba también como fuente el goipeo
con martillo de una barra metélica introducida en el barreno, pero ha

cafdo en desuso,

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

su asimilacidén a la funcién de Dirac.

Los detectores sfsmicos consisten generalmente en gebdfonos,
y van emplazados también en barrenos de 2 m de longitud paralelos a=

la capa.

Para fines de investigacidn se utilizan aceierometiros en

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

rutina.

Es preciso que los detectores estén anclados firmemente a=
la pared del barreno, Un buen acoplamiento mejora la calidad de los =
registros, eliminando o reduciendo el ruido debido a burbujas de aire
prboximas al detector. Merecen ser resefiados los siguientes dispositi -

vos de anclaje :
1, Abrazadera de latdn, sobre la que van montados los gebdfonos.

2, Camisa de caucho hinchable, que al inyectarsele aire aprieta el =

detector contra la capa.

3. Tubo de PVC (cloruro de polivinilo), que se ajusta a un barreno de
didmetro normalizado, El detector est& rfgidamente unido al interior

del tubo.
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En la préctica se emplean gebdbfonos con una frecuencia natu
ral de 28 Hz, Existen detectores que poseen tres gebfonos 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 también detectores con dos gebfonos; cuyas direccio
nes de méaxima sensibilidad son normales entre sf (Figura 2.27). El =
detector se orienta de tal manera que puedan registr arse dos componen

tes de la velocidad de las partfculas paralelas

w

v
0
i
8P
i

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

Rayleigh.

"FIGLRA 2, 27
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Las ondas canalizadas més (tiles en sfsmica en capa son =
las del modo simétrico fundamental de tipo Love. Puesto que su ampli
tud maxima tiene lugar en el plano central de la capa, tanto la carga

explos iva como los gebfonos deben situarse en el centro de la capa.

Sin embargo, se ha comprobado que con dicha disposicion,

el porcentaje de energfa sfsmica en forma de ondas Love es pe quefio.

Esto puede subsanarse disparando una segunda carga en un=
barreno separado 50 6 100 cm del primero., Se obtienen asf ondas Love
de mayores amplitudes, debido probablemente a que la primera explosidon
altera la simetrfa circular de las propiedades ffsicas en torno al se-

gundo barreno.

Este procedimiento permite excitar modos simétricos supe-
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-
cilacién presenta valores extremos (ver Figura 2.28). P aralelamente, se
perforan tres barrenos de preparacidon, 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 preparacibn, se ha creado una heterogenei
dad, y las restantes cargas excitar&n preferentemente el modo corres

pondiente a n = 2,

En los ensayos de sfsmica en capa es préctica habitual per
forar varios barrenos regularmente espaciados a lo largo de la capa.
Las cargas son detonadas sucesivamente. La separacidn entre barrenos
se elige en funcién de la extensidn del area ihvestigada y de la geome

trfa de la discontinuidad de la capa (si se conoce algo sobre ella).
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FIGURA 2,28

Los dispositivos de gebfonos est&n representados en la Figu
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

gebfonos se conectan en grupos de tres, Cada grupo produce una traza

_en el aparato de registro. L.a separacidn entre dos grupos consecutivos

es de 9 m,
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Pueden aplicarse dos métodos de sfsmica en capa : el de =

tr ansmisidn y el de reflexibn. Siempre que sea posible deben realizar

se ambos en &reas prbximas,

Método de transmisidn

Es el m&s sencillo de los dos. Se emplea para detectar la

existencia de fallas en un panel de carbbn y estimar la magnitud de =

su salto en comparacidn con la potencia de la capa. Adem&s, permite
determinar la velocidad de las ondas canalizadas y los parametros de

amortiguamiento del medio,

El principio del método de transmisidn se muestra en la Fi
gura 2, 30. Los puntos de disparo se sitbGan en una galerfa, en tanto =
que los gebdfonos se colocan bien en una galerfa paralela a la anterior,

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

Por lo tanto, en un ensayo de transmisién, las ondas sfsmi

cas se propagan a través de un bloque de carbbn de geometrfa conocida.

Un sismograma de transmisién tfpico, tal como el represen

tado en la Figura 2, 31,, contiene :
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- la onda P, que se propaga por la roca encajante y constituye la pri

mera llegada
- la onda S, propagada asimismo a través de la roca encajante
- el tren de ondas en capa C, en el que predomina la fase de Airy

El principal criterio de interpretacidon de una prueba de =
transmisidbn es la llegada o no de ondas en capa. Por ello, es frecuen

te interpretar los sismogramas mediante simple inspeccidn visual,

Si se observan ondas en capa de buena caii dad, puede deduy
cirse que no existen fallas o que su salto es inferior a la potencia de

la capa.

L.as 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 propa
gacibn ha sido interrumpida por una falla de salto superior a la poten-
cia de la capa u otra perturbacidn importante. Un sismograma de este
tipo se muestha en la Figura 2, 32. Las ondas en capa deberfan obser

varse a unos 300 m,

Las conclusiones precedentes sblo son aplicables al area=

estudiada en cada ensayo, es decir, al abanico o tri&ngulo formado =

_por el punto de disparo y los gebfonos de los extremos (ver Figura =

2. 30).
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Por tanto, una Gnica prueba no permite concluir més que=
la ifnea de falla intersecta el abanico, sin poder precisar su posicion.
Mediante un nUmero elevado de disposiciones geométricas del punto de
disparo y los gebdfonos es posible separar las zonas perturbadas de =

las no perturbadas dentro de un panel,

Se han llevado a cabo ensayos de transmisidn con éxito =

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

Método de reflexibn

Se utiliza para detectar y localizar la posicidon de fallas y
otr as perturbaciones en un panel de carbdbn. El plano de falla actta =
como un reflector sfsmico, debido al contraste de impedancia aclstica=

a ambos lados de é&l,

En la Figura 2, 33 se muestra el principio del método de=
reflexidn, Tanto los puntos de disparo como los gedfonos se encuentran

situados en el frente de arranque o en una misma galerfa.
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FIGURA 2, 33
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Por tanto, en un ensayo de reflexibn, las ondas en capa
se propagan desde una fuente sfsmica, se reflejan en un plano de =

falla, y finalmente son recibidas por los gebfonos.

Un sismograma de reflexion tfpico, tal como el representa

do en la Figura 2, 34, contiene :

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

te y constituye la primera llegada

- la onda en capa directa (Cd), propagada a lo largo de la pared de =

la galerfa o del frente de arranque

- la onda en capa reflejada (Cr')" si se produce reflexidn.

FIGURA 2, 34
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La inspeccibn visual de los sismogramas permite dictami -
nar la llegada de ondas reflejadas, y consecuente mente, predecir la =
existencia de una falla, Para precisar su posicion, deben conocerse
los tiempos de llegada de las ondas y la velocidad sfsmica del carbbdn.
L.os tiempos de llegada se obtienen de los sismogramas de reflexibn, =
en tanto que la velocidad puede deducirse de un ensayo de transmisibén.
Este ha de llevarse a cabo en un &rea no fallada de la misma capa lo

mas prbéxima posible al lugar de la prueba de reflexibn,

El rumbo de las failas que se pretende localizar puede for
mar cualquier &ngulo con la Ifnea sfsmica (frente o galerfa). Es impor,

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

se reciban reflexiones de toda la corrida de la falla,

La Figura 2. 35 puede contribuir a lograr esto (ltimo. En=
ella, los cfrculos representan puntos de disparo, y las rayas gebdfonos.
L.as &reas en negro muestran, en diferentes puntos de la capa de car
bén, la gama de direcciones de la falla para las cuales al menos un =

gebfono recibe una sefial refle jada del punto en cuestibdn.
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FIGURA 2. 35
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Como se observa en la Figura 2, 35, a distancias del dispg
sitivo de gebfonos mayores que la longitud de éste, la gama de rumbos
es reducida, y su or'ient.acién depende de la posicidon del punto respec
to al centro del dispositivo. No puede alargarse indefinidémente el =
dispositivo aumentando el espaciamiento entre gebfonos consecutivos,

pues se introducen ambigliedades en la interpretacidn de resultados.

E! &ngulo entre el plano de falla y el plano central de la=
capa debe ser superior a 30°, De lo contrario, no se obtendrén refle-
xiones coherentes, Por otra parte, el &ngulo de buzamiento de la capa

no tiene infiuencia alguna sobre loc resultados de una prueba de refle-

xidn,

Se pretende realizar los ensayos de reflexidn con cobertura
mGltiple, es decir, que cada punto que da lugar a una reflexion es =

muestreado varias veces, generalmente seis o doce.

El! grado de cobertura depende del &ngulo entre el rumbo=
de la falla y la Ifnea sfsmica. Con referencia a la Figura 2.35, el =
&rea ennegrecida en la posici dn central mas prbéxima a los gebfonos se
ha dibujado trazando para cada direccién un vector proporcional al n4

mero de trazas registrables para dicha posicion.

Mediante el método de reflexidbn, se han locali zado con éxi.

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

SONDEO - SONDEO

Este tipo de ensayos est& condici onado por el escaso nUme-

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 proteccidbn antidefiagrante.

Como fuentes slsmicas pueden emplearse cargas explosivas=
o aparatos mecéanicos. Las primeras generan ondas de mucho mayor al-

cance,

Una fuente explosiva se representa en la Figura 2, 36, EIl =
dis positivo contiene un mecanismo de ignicién de la carga. Puede afia
dfr sele una unidad que mejora la polarizacion de la energfa sfsmica=

en el plano horizontal,
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FIGURA 2, 36
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La Figura 2. 37 muestra una fuente mecénica en sus configu
raciones armada y disparada. lL.a herramienta pesa 50 kg y tiene 2,5
m de longitud y 7,3 cm de didmetro. Unos brazos flexibles accionados
hidrallicamente aprietan fuertemente la herramienta contra las paredes
del sondeo, E!| golpeo lo produce un martillo de 10 kg impulsado por

un muelie,
Este dispositivo mecéanico presenta las siguientes ventajas

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

superficie.
2, Puede usarse en posicidbn 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 sfsmicos, entre

los que merecen resefarse :
- Acelerbmetros triaxiales, (nicamente para fines de investi gacién,

-~ Transductores piezoeléctricos, sensibles a la presiéon, Sblo funcio-
nan sumergidos en flufdo, y van montados sobre un cable especial.

Al conjunto se le denomina cable de velocidad.,

- Gebfonos triaxiales, anclados firmemente a las paredes del sondeo,

Son los mas empleados.

La Figura 2. 38 representa un gedfono triaxial y su meca-

nismo magnhético de orientacidn. En la pré&ctica, el cero del acimut =
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se gira un &ngulo igual al formado por la declinacién magnética y la=

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

tor, A continuacibdn,

se une el mecanismo magnético al gebdfono intro-

duciendo dos varillas de orientaci én en sendos brazos huecos. El con

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

hasta hacer méxima la lectura del magnetdometro. En ese momento, se =

fija a las paredes comunicando presidn neum&tica a una camisa de

caucho.
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FIGURA 2. 38
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Este dispositivo requiere sondeos ¢ 15 cm de didmetro.

Los ensayos de sondeo a sondeo utilizan el método de

tr ansmisibn.

SONDEO - FRENTE

Combina las fuentes sfsmicas y detectores descritos para =

los dos tipos de ensayos precedentes,'

No sbdlo se han realizado pruebas emplazando una fuente en
un sondeo y vér‘ios detectores en un frente, sino también excitando =
varias fuentes en un frente y registrando Ile gadas sfsmicas a un detec
tor situado en un sondeo. E! equipo de registro se coloca prbéximo a
los detectores en ambos casos (en superficie si el detector estad en=

un sondeo).

L.os ensayos entre un sondeo y un frente utilizan e! método

de transmisibén.,

2.2.2, - Equipo de registro

En la actualidad se emplean aparatos de registro digital

de datos, sujetos a rfgidas especificaciones en materia de seguridad.
Seguidamente se describen las caracteristicas de los equipos en uso

o de prdxima implantacién,

EQUIPO DE LA NBC

Consiste en un aparato Sercel SN338B de 12 & 24 canales=

de registro, cuyo intervalo de muestreo es de 0,5 ms. Ademas del =
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registro de datos en cinta magnética, el sistema dispone de una pan
talla de rayos ultravioleta que permite la inspeccidn visual delos =

sismogramas en el lugar del ensayo.

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

estd alimentado por baterfas de 12 V recargables.

El aparato Sercel, disefiado originalmente para la sfsmica
de superficie, no estd 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 galerfas de entrada de la ventilacibn, =
Su conexidn a los gedfonos se lleva a cabo mediante acoplamientos ho
mologados, consistentes en diodos zener y fusibles., Ademas, se exige
que, en el |lugar donde estd emplazada la unidad de registro, la con--

centr acibn de metano no supere el 0,25 %.

En este sistema, el origende tiempos o instante de la =
explosidn se registra disparando los barrenos mediante una sefal eléc
trica de mando enviada desde el aparato Sercel. Una pequefa unidad =
detecta la ruptura en la corriente del detonador, y genera un pulso

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,

MDH

Este sistema se encuentra actualmente en uso por parte de

la firma PRAKLA - SEISMOS GmbH. Relne las siguientes =
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% caracterfsticas, que le permiten responder a las demandas de funcio-
[ ]
namiento en minas grisutosas :
- Proteccidn anti deflagrante en todos sus ele mentos.
é - - -
Lo - Registro digital de alta resolucibtn de sefales hasta 720 Hz, usando
§ 24 canales con un intervalo de muestreo de 0,5 ms,
Lo
; - Bajo nivel de ruido y rango dindmico e levado del amplificador de =
- entr ada.
: %h - Posibilidad de aplicar la técnica de cobertura mltiple.
P - Disparo controlado a distancia.
-

- Comunicacidon teleféonica entre el artillero y el observador sfsmico,

independiente del sistema de comunicacién de la mina.

L - Alimentacidn mediante bater fas, independiente de la red eléctrica de

. la mina.

- Almacenamiento de datos en cinta magnética.

- |
- Inspeccidn de los registros en la propia mina por medio de sismogra

b mas.

-

E - Facilidad de transporte del equipo.

L.a Figura 2, 39 representa un esquema del sistema MDH.

Los elementos que lo constituyen son
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Interruptor de cobertura mltiple.
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Dos mbdulos analbgicos.

Mbédulo de control,

Mbdulo de registr o,

Camara de rayos ultravioleta.

Control del gas inerte,
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Baterfas de 12 V
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La parte fundamental! del equipo MDH es una unidad DFS
V de TEXAS INSTRUMENTS, que comprende los mbdulos analbd gi-
cos, de control, y de registro. Las unidades periféricas y la =
proteccidn anti defl a grante han sido construfdas por PRAKL A- SEIS
MOS GmbH.

El interruptor de cobertura mGltiple (Item 1) tiene 120
canales de entrada, por lo que puede conectarse a 120 grupos de ged
fonos. Puesto que el nUmero de canales de salida es 24, es factible
aplicar el principio de cobertura mitiple sin mover e! dispositivo=

de gebfones,

L.a principal misidon de los mbddulos analdgicos (Item 2) =
es convertir las seflales analbgicas procedentes de los gebdbfonos en=
datos digitales. Sirven adem&s para calibrar el equipo sfsmico. Cada
mbddulo anald gico puede digitalizar 12 canales con un intervalo de =

muestreo de 0,5 ms,

E! mbddulo de control (Item 3) realiza el control de los

mbdulos analbgicos y del mbédulo de registro,.

El almacenamiento de datos digitales en cinta magnética=

tiene lugar en el mbddulo de registro (Item 4).-

La finalidad de la cémara de rayos ultr avioleta (ltem 5)
es proporcionar sismogramas analbgicos en papel para fines de super
visibn de pruebas y primeras interpretaciones., Una fuente de luz ul -
tr avioleta impresiona una pelfcula en la que esta reproducida la esca

la de tiempos.
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El control del gas inerte (ltem 6) realiza la distribucidn
del gas que garantiza la proteccidon de los diversos elementos, y =
funciona asimismo como interruptor central de alimentacidbn de todo

el equipo.

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

baja tensibn, 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 ai ambiente pulvigenoc de la mina, se ensuciarfan

as cabezas-=
de grabacidn, afectando sensiblemente a la calidad de los datos sfs_
micos, Para almacenar tal nUmero de registros en una sola cinta, es
precis o aprovechar ésta al méximo. En el sistema MDH, el mbdulo =
de control de la unidad DFS V actla de forma que el movimiento de

la cinta comienza simultaneamente al disparo de la carga explosiva,

El mecanismo de ignicibn a distancia de la carga consiste
en que, al principio de cada registro, el sistema envfa a través de
un cable telefénico una sefal digital desde un codifi cador situado en
uno de los mbdulos analbgicos. E| decodificador compara la sefal reci
bida con una sefial que tiene almacenada, y si es correcta, envfa una

sefal de disparo al explosor, al que esti 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 sincronizacidn, el observador sfsmi
co, situado en la estacibdn de registro, puede comunicarse con el ar
tillero que carga el explosor mediante una Ifnea telefbnica, que es
la misma que une el codificador y el decodificador. E! artillero, en
caso de advertir alguna anomalfa, puede detener el mecanismo de dis

paro en cualquier momento,



.

', S

=

|

s R

-

e

83

La proteccidn antideflagrante del equipo MDH comprende
varios tipos especiales de proteccidén., Los principales elementos =
(items 1 a 6) son intrfnsecamente seguros, es decir, que la energfa
eléctrica en sus circuitos es tan pequefia que resulta incapaz de en-
cender mezclas explosivas. Ademés, incluyen precauciones especiales
para evitar la produccidén de chispas o arcos, y llevan un cierre a
presidon. EIl control del gas inerte (ltem 6) est& asimismo dotado de =
proteccién antillama, consistente en una pesada coraza que puede re
sistir una explosié'n interior, y evita la explosién de mezclas infla-

mables exteriores.

El tipo m&s importante de proteccidn contra la ignicidn=
de mezclas explosivas es el cierre a presidén. Cada elemento esta =
encerrado en una caja met&lica, en la que se inyecta un gas inerte a
presion. De esta forma, el metano que se-ha introducido en las cajas
previamente a la puesta en marcha del equipo es expuls ado, y no pue
de entrar en ellas durante el funcionamiento. Como gas inerte se usa

nit rd6geno.

Todos los elementos dotados de cierre a presién estan =
conexionados en serie entre sl y con el control del gas inerte me--
diante tubos flexibles, Cada caja posee una conexibn de entrada y =
salida de gas, acoplada a un contacto eléctrico. Estos contactos eléc
tricos, asimismo en serie, sblo se cierran si los tubos estan conec
tados a las cajas. Por tanto, el control del gas inerte comenzari a
funcionar Gnicamente cuando todas las conexiones neumaticas y eléc-

tricas estén hechas.
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El flujo de gas es control ado permanentemente por los =
indicadores de presidon, y las valvulas son accionadas automéaticamen
te, El sistema no funciona si la sobrepresidn del gas inerte cae por
debajo de un determinado valor. En este caso, todas las baterfas se

desconectan autom atic amente.

SEAMEX 80

Este equipo ha sido desarroll ado recientemente en el
Instituto de Geofisica de Bochum, y puede emp iearse ianio ein sfsini
ca en capa como en sfsmica de reflexidn convencional desde interior
de mina. EI nombre estad formado por las iniciales de SEismic Appa -

ratus for Mining EXploration.

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

facer las demandas de funcionamiento requeridas, son las siguientes :
- Todos los aparatos son intrfnsecamente seguros.

- Facilidad de tr ansporte, debido a que la proteccién de seguridad=

intrfnseca no precisa pesadas cajas metalicas.
- Resistencia al ambiente de interior de mina.
- Sencillez de funcionamiento.

- Registro de frecuencias hasta 2000 Hz, importantes en sfsmica de
reflexiobn, si bien la sfsmica en capa no precisa méas de 1000 Hz,

en capas poco potentes,
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- NUmero de canales de registro no inferior a 24, ampliable, e inde

pendiente deil intervalo de muestreo.

- Uso indistinto de gedfonos y aceler &metros,

- Nivel de ruido y rango dindmico similares a los habituales en sfs

mica desde superficie.

- Adaptacidn a futuras necesidades sin tener que disefar de nuevo =

el equipo completo,

El SEAMEX 80 estd basado en un nuevo principio de la =
toma de datos sfsmicos, que supone la conversibn de analdbgico en di-
gital por separado para cada canal, el almacenamiento intermedio =
de datos en memoria digital, y la transmisidon secuencial de |os mis

m os.

En la Figura 2,40 se representa un diagrama esquemético

del SEAMEX 80. Los principales elementos que lo integran son :

- Receptores sfsmicos

- Mbdulos de registro

- Vfa de transmisién de sefales
- Mbdulo de control

- Mbdulo de visualizacidon

- Mbdulo de almacenamiento de datos
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FIGURA 2.40

Cada receptor est&8 unido a su mbédulo de registr o, situado

proximo a &l. La pequefia longitud del cable entre ambos reduce al

minimo el ruido eléctrico inducido.

El ntmero méximo de mbdulos de registro, y por tanto de

' e

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

mente las necesidades actuales de la sfsmica en capa. Los mbdulos =

-

e

de registro est&dn conectados entre sf en serie, y con el mbédulo de=

contr ol

mediante una via de transmisién de sefiales de 36 bit.
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E! disefio modular permite que la energfa eléctrica en las
unidades del equipo sea tan pequefa que puedan ser homologadas como
intr ITnsecamente seguras., Asimismo, presenta la ventaja de que si un
mbédulo queda fuera de funcionamiento, basta reemplazarlo para conti-

nuar la toma de datos.

El nmero de mbddul os empleados en una prueba es superior
al de tr azas sfsmicas registradas, con el fin de aplicar la técnica=

de cobertura mitiple.

Todos los mbdulos de registro son iguales, excepto en un

cddigo numérico que hace posible su identi ficacidon por el mbdulo de

contr ol,

Un mbddulo de registro realiza la conversidn de analdgico
en digital y almacena los datos. Pueden seleccionarse:.tres interva-

los de muestreo : 0,5 ms, 0,25 ms y 0,125 ms.

La Figura 2.41 muestra un mbddulo de registro.

FIGURA 2. 41
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L.a parte fundamental del mbdulo de control es un micro -
procesador, que se pone en funcionami ento mediante di&dlogo interac-
tivo con un teclado y una pantalla alfanumérica. E! microprocesador
identifica los mobodulos de registro por su cbdigo numérico e inicia =
en ellos la secuencia de conversidn de los datos analbgicos en digi-
tales, su almacenamiento intermedio, y finalmente su tr ansmision al

mbddulo de control,

El sistema se completa con un mbédulo de visualizacién, =
que presenta sismogramas analbgicos para una inspeccidn visual de =

los datos, y un mbdulo de. almacenamiento de datos en cinta magnética.

LLa Figura 2.42 muestra el conjunto de mbdulo de control,

mbédulo de visuali zacién, y mbddulo de almacenamiento de datos.

FIGURA 2,42
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Al comienzo de cada ensayo, el sistema realiza autométi-
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 desarroliado por la compafifa austr aliana BROKEN
HILL PROPRIE TARY (B HP).Su entrada en funcionamiento, una vez=
homoiogado para uso en inierior de inina, esi& prevista paira finales

de 1,983,

El DAS posee las siguientes caracterfsticas ;

Ligero y de facil transporte.

- Unidades digitalizadoras intrf nsecamente seguras, situa

das prbximas a los detectores.

- Intervalos de muestreo de 1 ms, 0,5 ms_y 0,25 ms.

Amp lificador de punto flotante controlado mediante

éoftware.'
- Rango dindmico de 120 dB,

- Registro digital de datos y almacenamiento en cinta

magnética.

El disefio del DAS se asemeja mucho al de!l SEAMEX 80.

En efecto, cada receptor est8 conectado a una unidad digitalizadora,
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que representa un canal de registro,

A su vez,

zadoras van unidas mediante cable telefbnico a

contr ol ,

LLa Figura 2.43 representa un diagrama esqueméti co del

DAS.

90

las unidades digitalj_

la unidad central de =

UNIDAD
DIGITALIZADORA

NG e T R ] ;'-ﬂ

g TELEPWONE CAMLE

r:hIDAD

CENTRAL
-DE CONTROL

L

1

== =B

FIGURA 2,43

Las unidades digitali zadoras, siguiendo instrucciones envia

das desde la unidad central de control, digitalizan y almacenan las=

seflales procedentes de los receptores, y finaimente tr ansmiten los =

datos a

la unidad central

de control,
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Al igual que en los restantes equipos de registro utiliza
dos para sfsmica en capa, la sefial recibida por la unidad central de
control se almacena en cinta magnética, y puede ser visualizada en

un tubo de rayos catbdicos,

El equipo DAS est& preparado para realizar registros no
sblo de ensayos frente - frente en interior de mina, sino también =
de ensayos fr ente - sondeo. En este caso, los emplazamientos de las
fuentes sfsmicas en un frente de arranque, y del equipo de registro

a pie de sondeo se encuentran muy distantes, lo cual generalmente =

]

hace imposibie ia utiiizacidn de cablie para ia comunicacién enire

ambos lugares y la transmisiébn de informacién sobre el origen de

tiempos en los registros,

Por las razones precedentes, ha sido desarroilado un sis_
tema de comunicacién inalambrico en UHF, que une mediante voz =
directa la estacidn de registro en superficie con la estacibn de =

disparo en la mina, y permite registrar el instante de la explosidn

de las fuentes sfsmicas.
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2. 3.- TRATAMIENTO E INTERPRETACION DE DATOS

2.3.1,- Datos de transmisidn

La finalidad del estudio de estos datos es determinar la =
relacidn de dispersibdn del medio. A continuacidon, se describen los=

sucesivos pasos en el tratamiento de datos.

PRE PR OCESADO

Consiste esencialmente en la eliminacion del ruido sfsmi
co. El nivel de ruido en un gebfono insertado en una capa de carbbn,
es generalmente bajo, del orden de 1 uV para un gedfono 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 relajacibn de las tensiones in-
ducidas por el disparo, reflexiones de ondas P y S, reflexidon y dis
persién de ondas canalizadas en pequefias inhomogeneidades de la capa,
reverberacibn aclstica de las galerfas, efectos sfsmicos secundarios
por colisidn de restos del diSpar*o_con las paredes o el suelo de las
galerfas, efectos electr'omecénicos'al golpear dichos restos el cable

de los gebdbfonos, etc,

El resultado es un maximo de la amplitud del ruido poco
después de la llegada de las ondas directas, seguido de una disminu
cibn cuasi - exponencial., E! ruido es eliminado con filtr os adecua-

dos.
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SEPARACION DE ONDAS

Previamente a cualquier anélisis de los datos slfsmicos,=
es preciso separar los diversos tipos de ondas (P, Love, Rayleigh).
Para ello, se construye la gréfica del movimiento de una partfcula=
en el plano de la capa (hodbgrafo), a partir de las sefales de las=

componentes horizontales del gebfono.

El hodbgrafo incluye también la direccidén de propagacidon

de las ondas incidentes, y permite identificar los diversos tipos de

ondas por su paolarizacibn,

En la Figura 2.44 se representan hodégrafos correspon--
dientes a la traza de distancia 275 m de los sismogramas de transmi
sidbn de la Figura 2,6. La flecha representa el &angulo de incidencia
de las ondas. Los hodbgrafos del grupo de ondas A muestr an una pola
rizacién lineal propia de las ondas P, Por su parte, el primer hoddo
grafo del grupo C exhibe polarizacién lineal perpendicular a la =
direccién de propagacidn, lo que indica el predominio, en ese inter-

valo de tiempo, de las ondas L.ove.

A veces, el andlisis de la polarizacidn de las sefiales sfs

micas se lleva a cabo en etapas posteriores del! tratamiento de da -

tos, en forma de rotacidn de componentes.

ANALISIS DE LA VELOCIDAD

Su principal objetivo es el célculo de la curva de disper-

sion,
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En primer lugar, cada par de trazas registradas por los=
gebfonos de dos componentes horizontales es rotado digitalmente. De
esta forma se obtienen dos nuevas trazas, equivalentes a las compo
nentes que se registrarfan con un eje (Y¥) en la direccidn punto de=
disparo - gebdfono, y el otro (x*) perpendicular a &I, Por tanto, la
traza segln Y* contendra prefer entemente ondas P y Rayleigh, mien-
tras que en la traza segtn X¥ predominarén las ondas S y Love. La

Figura 2,45 muestra un ejemplo de rotacidn.

Ui
e Pl ' Wil = = e
| T T f

FIGURA 2,45

A continuacibn, las trazas segtin X* son analizadas por el
método de filtraje mlltiple de Dziewonski (Dziewonski et al, 1.969).
Se divide el espectro de frecuencias en una serie de intervalos o =

filtros de ancho de banda constante, Cada traza amplitud - tiempo,
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correspondiente a un disparo y un geofono, se descompone segin di--
chos intervalos de frecuencia, calculando la amplitud instantanea =
(e.nvolvente ). A su vez, la variable tiempo se expresa como lentitud=
de grupo (inversa de la velocidad), dividiendo por la distancia pun-

to de disparo - gebdbfono,

Se obtiene asl un conjunto de tr azas envolvente - lenti -
tud, una para cada filtro. El proceso de célculo se repite con las =
tr azas X* de todos los disparos y gebdfonos., Seguidamente, se superpg
nen o suman todas las trazas envolvente - lentitud de un mismo file=

tr o,

El resultado de la superposicidn se representa finalmente
como un gréafico lentitud - frecuencia. En la Figura 2,46 se muestra=
la curva de dispersidn de una onda.canalizada, obtenida por este pro

cedim iento.

El conocimiento de la relacibn entre la velocidad (o len-
titud) y la frecuencia de una onda es imprescindible para el tr ata-

miento de los datos de reflexidn.

El an&lisis mediante filtraje mUltiple de una tr aza sfsmi-
ca puede representarse gréaficamente por los denominados " mapas de
Dziewonski ", muy Gtiles para discriminar los diversos modos que in-

te gran una onda canalizada,

En este caso, se calcula la amplitud instantanea del mo-
vimiento de las partfculas como funcidn de la velocidad de las ondas

y de su perfodo, Dichas amplitudes se representan en un mapa cuyas =
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coordenadas son la velocidad y el perfodo, y se dibujan las isolfl--

neas. En el mapa topogréafico resultante,

las crestas representan =

zonas con datos de amplitud elevada, y dan una idea de la dependen-

cia funcional entre

la velocidad de grupo y el perfodo.

2. 47 muestra un mapa de Dziewonski tfpico.

La Figura-=
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Una técnica diferente de analisis de la velocidad combina
métodos de superposicidon y representacidén para determinar la veloci-
dad de grupo de la fase de Airy perteneciente al modo fundamental =

de las ondas Love (Millahn y Arnetz!, 1.980).

. - ) Z. 30
*ai v 4. 39)
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Sea un ensayo de transmisidn con la disposicibn geométri

ca indicada en la Figura 2.48, Primeramente, las componentes X e

Y son rotadas a X¥ e Vv¥ para separar las ondas Love y Rayleigh.

', g
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FIGURA 2,48

Dada una velocidad v, se calcula el tiempo de llegada =

toi al i-ésimo gebfono de una onda hipotética de velocidad v, median

te :

"~

t . = (2. 36)
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sie ndo Ri la distancia entre el punto de disparo y el i-ésimo geb-

fonho.

Para cada traza,

de ondas a lo largo de un intervalo de tiempo (to

se integra la amplitud de la envolvente

, t . +At). A con
oi ~

tinuacidn, se suman o superponen independie nte mente las trazas X¥

e Y* de todos los gedfonos, resultando un ntmero MAP (v) dado por

MAP (v) =

t .+ At
i=N ol

p) Envolvente (t) dt

T,
(o]}

(2. 37)

- El c8lculo se repite para una serie de valores de v, =

obtenié ndose una funcién MAP para las trazas X* , llamada imagen=

S, y otra para las Y* , denominada imagen P.

L.os maximos de las funciones MAP representan la forma-

cibn de una imagen coherente del punto de disparo.

En la Figura 2.49 se representan ejemplos de funciones = -

MAP ., Las im&genes S y P no filtradas muestran tres méaximos, corres

pondientes respectivamente a la fase de Airy (ondas canali zadas), =

las ondas S, y las ondas P.

L.as funciones MAP no contienen Unicamente informacibn

acerca de la velocidad, En efecto,

la relacion entre el

valor de la

imagen S a la velocidad de la fase de Airy y el mé&ximo de la imagen

P a la velocidad de las ondas P, constituye una medida cuantitati va

de la fase de Airy.
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Puesto que esta fase contiene informacidén sobre las pertur
baciones presentes en una capa de carbdbn, cabe esperar que el valor

de la relacidbn fase de Airy/ondas P contribuya a estimar la magni--

tud de dichas perturbaciones.

MIGRACION

Los datos de transmisidn se usah a veces para interpretar
la presencia de discontinuidades en un panel de carbbdn., Con este fin,

se estudia si las ondas en capa se propagan o ho a tr avés del panel.
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Tal interpretacion puede Ilevarse a cabo por simple =
inspeccibn visual de los sismogramas, o de manera m&s rigurosa, me-
diante un procedimiento de migracibn de datos. Por basérse éste en=
los mismos conceptos que la migracidon de datos de reflexidbn, seréd =
descrito méas adelante (ver Suma de retardos adaptabie, en el aparta-

do 2. 3.2.).

2.3.2.- Datos_de_reflexidn

Estos datos se utilizan principalmente para determinar la
posicidn de fallas y otras discontinuidades que afectan a una capa de
carbbn., Seguidamente, se describen las etapas en el tr atamiento e in

terpretacidn de datos,

PROCESADO

La secuencia de proceso de datos aplicada a los registros

de una prueba de sfsmica en capa por el método de reflexion, se re--

presenta esquem&ticamente en la Figura 2.50. Una vez eliminado el

ruido sfsmico, las sefales pasan por un filtro gaussiano, un filtro

de polarizacidn para separar las ondas longitudinales y las tr ansver
sales, un filtro de recompresibén, y finalmente se calculan sus envol
ventes, Tras estas operaciones, los datos pueden ser utilizados para

determinar la posicidén de fas fallas.

Un paso importante en la secuencia de procesado es la =
recompresidn de sefilales sfsmicas dispersas. Se han ideado al efecto
varios filtros, basados en la relacién de dispersién., Seguidamente se

describen algunos de ellos,
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Filtro de alabeo espectral

Realiza la recompresidon de seflales sfsmicas dependientes=
del tiempo mediante una transformacidén monodimensional en el dominio
de la frecuencia (Booer et al, 1,977 a). La Figura 2.51 ilustra esta

operacion.
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Primeramente, se determina la tr ansformada de Fourier =
S (w) de la seflal sfsmica dispersa s (t), mediante :

®
S (w) = [ s(t) e-iwt dt (2. 38)
-0
La parte real del espectro S (w) se representa sobre el=
eje vertical de un sistema de coordenadas, cuyo origen es la frecuen
cia central del ancho de banda de entrada (ver Figura 2.51). Tal como
se indica graficamente en esta figura, la recompresitn de S (w) en=

el dominio de la frecuencia es un cambio de variable no lineal, del que

se obtiene un nuevo espectro S. (Q).
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bl
. La sefial sfsmica recomprimida sr (t) se calcula entonces=
§ como antitransformada de Fourier de Sr (Q) :
- o0

iQt

? s, (t) = [ Sr (Q) e dQ (2. 39)
- -
{ Filtro de aproximacibn de fase
¥
b

La recompresidon se lleva a cabo en este caso mediante un

oper‘adérf},defi nido en el dominio del tiempo (Mill ahn y Marschall, 1, 980).

Conocida en detalle la curva de dispersidn, se calcula a

partir de ella el retardo de gr‘upb Tg (w). Seguidamente, se determi

na por integracidon el espectro de fase del operador buscado :

O (w) = [ Tg(c.u) dow (2. 40)

Se elige el espectro de amplitudes A (w), que generalmente

es un valor constante Ao'

A continuacibn, se aproxima el espectro de fase mediante=
una poligonal, Para eilo, se divide el espectro de fr ecuencias en N
intervalos (W, W ), vy la funcidn P(w ) se aproxima en cada in-

k k+1
tervalo por una recta de ecuacidn :

o~ W <w<lw
D(w) t, @ + b , k<, kel (2. 41)

La antitransformada de Fourier de la poligonal asf defini

da es el operador de dispersibn h (t) en el dominio del tiempo :

4
l
!
!
|
!

YN WM W I
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2 A k=N sen[A“’k/z (t-tk):]

h(t) = Zo = sen[@, (t-t ) - b _] (2.42)
siendo :

Awy =@ T @

— Pk T @y

“k 2

El correspondiente operador de recompresidn se obtiene =
cambiando de signo la aproximacidn de fase, es decir, utilizando en la
tr ansformacidbn inversa de Fourier la expresidn :

P¥w ) ==t w -b (2.43)

k k

MIGRA CION

La finalidad de la migracidn es situar en su verdadera po-
sicibn en el espacio los elementos estructurales que dan luar a re-
flexiones sfsmicas., Los datos sismicos procesados son migrados desde
una seccidbn espacio - tiempo (sismogramas) a una secciébn espacio -

espacio, coincidente con el plano de la capa de carbon estudiada.

Por tanto, la migracidon permite interpretar dir ectamente =

los datos de reflexidn en términos de situacidbn de las fallas.
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Diversos tipos de migracién son posibles. Describimos a

continuacidn los empleados en la actuali dad.

Suma de retardos

Es una migracibon de Huygens - Kirchhoff, basada en la =
superposicidn de difracciones. En primer lugar, se divide el plano de
la capa en pequefias casillas, y se determina el tiempo tn de propaga-

cidn de la onda en capa desde cada casilla hasta el n-ésimo gebdfono.

La probabilidad no normalizada | (x, y) de que exista un=
foco emisor de ondas en una casilla determinada se calcula a partir =
de la amplitud Sn (tn) de la sefial sfsmica registrada por el gebdfono

n. El proceso se repite para los N gebdfonos, suméndose los resultados

n=N 2
L c,y) = | 5 S () exp[ it (1-vy/v) tn] (2. 44)

siendo x e y las coordenadas de la casilla, W la frecuencia cen

tral del ancho de banda elegido para cartografiar, y v, vy Vg las ve-

f
locidades de fase y de grupo a la frecuencia wc.

El procedimiento implica una considerable cantidad de c&l-
culos de tn’ por las muitiples combinaciones casilla - gebdfono posi--

bles, pero a cambio es extremadamente flexible.

El concepto de suma de retardos puede aplicarse de dos =

maneras :
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1. Suma de retardos radial o RLS (radial lag sum). Se =
calcula tn como tiempo de propagacidn entre una casilla
y un gedfono. En el plano resultante se representan =

las fuentes sfsmicas reales y virtuales mé&s probables.

Supuesto que en el célculo de tn se hace uso
de un valor constante de la velocidad, el método equi-
vale gré&ficamente a la interseccibn de: cir cunfe rencias.

centradas ‘en’ los ‘ge 6fonos.

2. Suma de retardos elfptica o ELS (elliptical lag sum).
En este caso, tn es el tiempo de propagacidn desde la =
fuente real a la casilla, y de ésta al gebfono. Asl re-

sultan cartografiados los reflectores més probables,

En el mismo supuesto anterior, el método =
equivale graficamente a la interseccién de elipses, cuyos

focos son la fuente real y los gebdfonos.

Examinaremos seguidamente un ejemplo, correspondiente a=

la capa Blackshale, de la mina Pye Hill, Reino Unido (Mason et al,
1.980 a).

En la parte izquierda de la Figura 2.52 se representa un=
panel de carbbn atravesado por una falla conocida, asf como la dispo
sicidn geométrica de fuente y gebfonos. Se indican ademas las fuentes
virtuales correspondientes a las reflexiones en la falla ED vy la ga
lerfa BC., La parte derecha de la figura muestra los sismogramas de

reflexidon registrados,
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FIGURA 2, 52

El plano obtenido mediante RLS se representa en la Figu-

ra 2,53, con la posicibn de las galerfas como referencia. Se observan

la falla. Asimismo, la fuente virtual debida a la reflexién en la

galerfa BC se aprecia en la parte superior izquierda. La imagen del
punto de disparo aparece desplazada, probable mente como consecuencia
de la mayor velocidad sfsmica en la zona de sobrepresidn a lo largo
de la galerfa AD, Cerca del punto B hay una anomalfa, que podrfa =

interpretarse como imagen virtual de la fuente sf{smica producida por

una falla en mitad del panel! paralela a la galerfa AD.
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La Figura 2, 54 muestra el plano obtenido mediante ELS,
l.os contornos de las &reas de mayor probabili dad reproducen fielmen-
te las imé&genes de la falla ED, la galerfa BC, y la anomalfa proba-

blemente debida a una falla en el centro del panel.

Migracidn _con dos componentes

LLa polarizacidn de las dos componentes de un registro de =
sfsmica en capa permite expresar en funcién del tiempo el &ngulo en-
tre el eje X (IfTnea punto de disparo - gebfono) y la direccién conque
llegan las ondas canalizadas, Esta " funcién de &ngulo " es utilizada

en un método de migracidn, cuyo fundamento se representa esquemética-

mente en la Figura 2.55.
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Para cada par de trazas, se elige un:intervalo de tiempo
en la zona de llegada de ondas en capa refle jadas. Sea@el valor de=

la funcidn de &ngulo en el centro de dicho intervalo,

Conocido ¢, se reconstruye a partir del gebdfono la =
direccibn de propagacidn de las ondas. Sobre esta Ifnea se lleva la=
distancia R, producto del tiempo t al que se ha tomado @ por la velo-
cidad media de |a onda. Se obtiene as? en el extremo del segmento la

imagen virtual del punto de disparo.

Basé&ndose en la geometrfa de la reflexidén, el punto P en
que se ha reflejado la onda viene dado por la interseccién de la =
direccidon de pr'Op.;a'gacitm con la mediatriz del segmento punto de dis-

paro - imagen virtual,

Se define un trapecio curvilfneo de centro P tomando en=
consideracién los errores en la determinacién de ¢ (3° a 5°) y de la
velocidad (5 % 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 rotada segln X¥* en el intervalo de tiempo elegido.

El pr oceso se repite para los restantes pares de trazas, =
resultando un plano con la distribucién de los reflectores méas proba
bles,” Los planos correspondientes a diferentes puntos de disparo pug

den superponerse,:

La Figura 2.56 representa la geometrfa de un ensayo de =

reflexidn y el resultado de la migracidn con dos componentes. Los
contornos de probabilidad normalizados dibujan una posible falla 70 m

por delante de la |fnea sfsmica, y la imagen de la galerfa 1 ligera-

mente desplazada.
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A efectos de comparacidon, en la Figura 2,57 se muestra la
migracion de los mismos datos mediante suma de retardos elfptica (ELS)._
Como puede observarse, la falla queda mejor definida, en tanto que =
apenas se aprecia la reflexidn en la galeria 1., En la figura se indi

can asimismo las dimensiones de las casillas.,

Suma _de retardos_ adaptable SALSQ

El procedimiento ELLS posee, entre otras, las siguientes=

limitaciones :

- )?signa la misma probabilidad a objetivos geolbgicos de=
&ngulos diferentes. En efecto, una determinada |legada =
de ondas puede provenir de cualquier reflector tangente

a una elipse que tiene por focos el punto de disparo y el

gebfono.

- No toma en consideracidn la conversibn de modos ‘durante
la reflexidn, ésto es, que las ondas incidente y refle-

jada se propaguen con distinta wvelocidad,

Con el fin de superar estas limitaciones, se ha ideado un=

nuevo método de migracibn, denominado ALS (adaptive lag sum).

En la confeccidon de planos mediante ALS, pueden cartogra
fi arse preferentemente objetivos geold gicos cuyo &ngulo respecto a la

IThea sfsmica se encuentre en un intervalo dado.
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Primeramente se definen un &ngulo K y una tolerancia, gene
ralmente Ak= 209, tales que sbdlo se buscaran objetivos geolbgicos =
cuyo &ngulo esté comprendido entre o« «Ax y X+AxX. El planode ia =

capa se divide en casillas.:

Para cada traza, se conhocen las coordenadas del punto de=
disparo S y del gebfono G. Se tantea entonces, con cada punto P cen-
tro de una casilla, la posicién de un reflector hipotético para la que

SPG es la trayectoria de una onda refle jada (ver Figura 2.58).

o r G
+ Punto de G6edfono-
- _disparo o .

FIGURA 2,58



e

oo e

'mm

116

En un sistema de coordenadas rectangulares, y haciendo =

uso de la ley de Snell, el &ngulo [ entre el reflector RR! y la Il-

nea sfsmica SG viene dado por :

(yp—ys) (ip-xQ)+( Yo~ yg) (xP-xs)

tg 23 = e (2. 45)

(xp-xs) (xP-xQ) - (yp—ys) (yp- yg)

En adelante, solamente se toman en consideracidén las casi

Ilas que proporcionan un valor de ﬁ perteneciente al intervalo =

Para cada casilla, se calcula el tiempo de propagacibn tn
asociado a la trayectoria SPG. Se define un intervalo de tiempo de =
centr o tn y abertura igual al tiempo que tarda la onda en atr avesar la

casilla. A continuacidn, se calcula la pr obabilidad no normaliz ada

1 (xp, yp) de que exista un reflector de rumbo préximo a & en la =

casilla, a partir de la amplitud S, (tn) de la traza :

t +At
n " n 2
] (xp, yp) = S, (t) exp [iwc (I—Vf/vg) tn]dtn (2. 46)
tn'Atn
Se definen entonces dos matrices, | (x,y) e lR (x,y), cu-

yos términos reproducen las casillas del plano de la capa, EIl elemen
to de I (x,y) correqundiente al punto P se incrementa en Ia‘ canti dad
dada por (2.46). A su vez, el elemento  de IR (x,y) se incrementa en=
la unidad. Por tanto, IR (x,y¥) es una matriz entera que indica el nG-
mero de veces ;.. que cada casilla contribuye al mapa de probabilidad=

de existencia de un reflector de rumbo proéximo a & ,
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El plano de capa se obtiene repitiendo el proceso para to-
das las trazas de diferentes puntos de disparo y todas las casillas., =
Al dibujar el plano, se tiene en cuenta la fiabilidad de cada casilla,
dada por el nGmero de contribuciones I (x,y). EIl criterio de fiabili
dad es subjetivo, y consiste en establecer un ntmero mfnimo C de =
contr ibuciones (del orden de 10). Se define entonces el plano mediante

una hueva matriz P (x,y) s

[l (x,y) / . (x,y) si lR (x,y) C

'y Gay) = (2. 47)
a si s (x,y) C

Para representarlo, se normaliza y se determinan las ITneas
de igual probabilidad. Generalmente, sblo se dibujan las de méas alta=

probabil i dad.

La Figura 2.59 muestra un ejemplo de migracidon mediante=

ALS . La zona WZ se interpreta como una falla,

A 8
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FIGURA 2,59
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El procedimiento ALS requiere un enorme volumen de célcy
lo, pero tiene una gran flexibilidad, Si no se dispone de informacién
a priori sobre el erbo de posibles reflectores, deben tantearse di-
versos valores de & .- Adem&s, puede tomarse en consideracion la con
version de modos. En efecto,conocidas las velocidades de propagacibn,
pueden calcularse los angulos de incidencia y reflexibén, y a partir =

de éstos, el &angulo entre el reflector y la Ifnea sismica.

. Tal como se ha indicado, también los datos de tr ansmision

pueden ser migrados mediante ALS, En este caso, Unicamente varfan el

célculo de Y el criterio de seileccidon de casiiias.,” i,a geometria a

considerar es la indicada en la Figura 2. 60.

s Punto:de
disParo

FIGURA 2, 60
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La onda sfsmica transmitida variari su direccibn sbdlo si=

existe conversién de modos, por ejemplo, como consecuencia de su =

interaccidén con una falla, De no ser asl, la propagacidén debe tener
lugar seglin una Ifnea recta. Se admite que en la pré&ctica sucede ésto
Glitimo. Entonces, se calcula la desviacidon sufrida por la onda en la
trayectoria punto de disparo S-centro de casilla P-gebfono G (ver =

Figura 2.60).

Si tal desviacion es inferior a 102, se contabiliza la con
tr ibucién de la casilla a la matriz | (x,y), calculada mediante (2. 46).
El valor de tn es el tiempo de propagacidbn asociado a la trayectoria=

SPG.

E! mapa determinado de forma an&loga al caso de reflexibdn
destaca las casillas proximas a las trayectorias directas entre puntos
de disparo y gedfonos. Por lo tanto, pueden cartografiarse con preci-

sibn las zonas de un panel de carbbdn que permiten la libre transmisién

de ondas en capa.

La Figura 2.61 muestra el plano de capa obtenido por mi-
gracidn de los datos de transmisidon en el mismo panel de la Figura =
2.'59. Se observa que (nicamente hay tr ansmisién de ondas en la parte

izquier‘da, ya que en la parte derecha est& impedida por la falla.

SUPERPO SI CION

Consiste en sumar trazas de registros diferentes,con lo =

que resulta un registro de menor nlmero de trazas.
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La finalidad que se persigue con ello es mejorar la rela—-
cién seflal/rufdo de los sis mogramas y destacar las reflexiones sfs-

micas frente a otras sefiales (refracciones, difracciones, etc).

La superposicidbn de tr azas se basa en la redundancia de =

datos, ésto es, el muestreo mulitiple de cada punto del reflector.

Los registros obtenidos mediante superposicidn de trazas=

permiten interpretar la posicidon de dis conti nuidades en una capa de =

carbdn, Describimos a continuacidn dos de los procedimientos emplea-

dos actualmente.

.Superposicidn_de_envolventes

Los resultados de esta operacidén suelen presentarse en =

secciones espacio - tiempo.
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En la Figura 2,62 se muestra un ejemplo de superposicidon =
séxtuple de trazas. Entre las dos flechas existe una alineacidén de =

amplitudes elevadas,

La superposicion séxtuple de las envolventes de las ante-

riores trazas, representada en la Figura 2,63, destaca con claridad

un reflector en la alineacibn anteriormente indicada, Este reflector =
puede visualizarse asimismo mediante los valores maximos de la ampli

tud de las envolventes superpuestas (Figura 2.64).

Composicidn din&mica de irazas (DTG)

E! procedimiento DTG (dynamic tr ace gathering) ha sido

ideado como variante para sfsmica en capa de la superposicién por

punto de reflexidbn comln o CDP (common depth point) (Buchanan

et al, 1.981 b).

La Figura 2.65 muestra el fundamento geométrico de la su

perposicidn por DTG,

FIGURA 2, 65
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Sea AE la ITnea punto de disparo - gebfono, en la que se

toma como origen un punto G, que dista Xp Yy X de la fuente y el =

2
gedbfono, respectivamente. Se considera un r‘eflector que forma un =
angulo B con la Ifnea sfsmica. 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 segun la tr ayectoria ADE viene=

dada por :

2 2 2
P= X+ x,*2x, X, cos 26+4 L7+ 4 L (x1-x2) sen 8 (2. 48)

lLLa distancia f-:f) es :

d = [Xlxz sen 260 - L (x]—xz) cosej/[ 2 L (x]-xz) sen 9].‘ (2.49)
Si se elige G como punto medio de AB, Xy = xz = X, y se =
tiene :
p=a (L2+x2 c0529) (2. 50)
2
d=x"sen 26 /2 L (2.51)

La ecuacidn (2. 51) proporciona la distancia entre el ver-
dadero punto de reflexidn D, y el punto en que tendrfa lugar la refle
xibn si x = 0, es decir, F. En slfsmica desde superficie, se superpo
nen mediante el procedimiento CDP trazas con el mismo punto medio G,
porque, al ser O ‘y x/L pequefios, la distancia d es pequefia, y por =

tanto, las tr azas superpuestas tienen puntos de reflexidn muy prbéximos.
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Tal criterio no es aplicable en sIsmica en capa. En efecto,
6 puede tomar cualquier valor y x/L es significativo, por lo que d
no es necesariamente pequefia. En consecuencia, deben superponerse =
tr azas con puntos de reflexibn similares, Esto se consigue mediante el

procedimiento DTG, cuya secuencia de célculo se describe seguidamente.

En_.{pr'imer' lugar, se define un reflector que forme un deter
minado &ngulo con la IThea sfsmica. Este reflector se subdivide en =
segmentos de i gual longitud. Para cada traza, se calcula por medio de
(2.51) a qué segmento pertenece el punto en que se refleja, y se =
asigna la traza a dicho segmenio. Finaimente, se apiica a ias trazas
una correccidn por retardo, dada por la ecuacibn (2,50), y se superpo

nen las trazas pertenecientes a un mi smo segme nto,

El error en el célculo del punto de reflexidn es como mé-
ximo la longitud de los segmentos., Por tanto, puede lograrse la pre-
cisidn deseada disminuyendo dicha longitud, a costa de aumentar el =

tiempo de ordenador.

Por regla general, las trazas son filtr adas antes de super
ponerse, y la secuencia de célculo repetida para los diferentes =

anchos de banda.

El algoritmo de c8lculo de DTG puede programarse facilmen

te en ordenador. Los resultados suelen representarse en secciones

espacio - espacio, por lo que los reflectores (fallas) son vistos en

su verdadera posicidn.
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La Figura 2.66 muestra una seccidn obtenida por DTG, en

que la Ifnea de referencia es la galerfa GH de la Figura 2.59. Se =

han supuesto un &ngulo del reflector de 0° y una velocidad de propaga

cibn 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,
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FIGURA 2, 66

LLa IfTnea de referencia de la seccidn 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 IfTnea de referencia.
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FIGURA 2,67
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El procedimiento DT G es extremadamente flexible. Pueden
investi garse objetivos geolbgicos con cualquier rumbo respecto a la =
ITnea sfsmica. Si no se conoce a priori la direccidon de los reflecto
res en la zona estudiada, se prueban varios &ngulos con un intervaio =
de 10° Una vez determinado qué& angulo proporciona la mejor seccibn,

puede afinarse en el céaiculo.

La superposicion mediante DTG puede adaptarse al caso de
que la onda incidente y la reflejada se propaguen con diferente velo-

cidad, sea por conversidon de modos, sea por anisotropfa del medio.

Si existe conversidn de modos, el punto de reflexidn puede
calcularse directamente mediante una complicada expresibn algebraica,

o bien iterativamente haciendo uso de la ley de Snell,

Cuando el medio es anisdtr opo, el célculo del punto en que
se refleja cada traza se basa en el principio de Fermat., E! efecto=
de la anisotropfa sobre los resultados de la DTG ha sido estudiado =

por simulacién de un modeio tebrico (Buchanan et al, 1.983).

La diSposiciéh supuesta se representa en la Figura 2.68,

OC es la IThea sfsmica, y AB, la corrida de una falla.

FIGURA 2,68

METROS
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Siendo (/) el &ngulo entre la Ifnea sfsmica y la direccidn =

de propagacibn, se admitid que la velocidad variaba segln :
v =1,000+100 cos [ 2 (¢-n/2) ] m/s (2. 52)

Haciendo uso de la expresibn (2.52) y del principio de Fer
mat, se calculd para todas las combinaciones fuente - gebfono posibles
el tiempo de propagacidn tn en caso de reflexidbn anisdtropa, Las =
correspondientes trazas fueron sintetizadas con ruido sfsmico pseudo

aleatorio y un pulso de 100 Hz centrado en tn‘

El resultado de la superposicidon por DTG teniendo en cuen
ta la anisotropfa se representa en la Figura 2,69. Como cabfa espe-~

rar, la imagen de la falla aparece en su posicidbn correcta.

Por el contrario, la superposicion DTG suponiendo isbtropo
el medio prqodrciona la secciébn sfsmica de la Figura 2.70, en la que

se aprecian varios errores en la posicibn de la falla :

- La distancia a la | Tnea de referencia disminuye en un 10 %.
- La falla estd desplazada a lo largo de su eje.

- La falla aparece ligeramente curvada y elongada.

En la préactica, sblo es necesario tener presente la aniso-
tropfa si en la reflexibn varfa sustancialmente la direccidn de propa

gacidén de la onda, es decir, en las tr azas correspondientes a las =

mayores distancias fuente - gebfono.
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FIGURA 2.69
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3.- APLICACIONES PRACTICAS Y EJEMPLOS

3.1.- FASE DE EXPLORACION

La idea de incluir la técnica de sfsmicaen capa en los =
programas de exploracidn de cuencas carboniferas ha sido puesta en

préctica en los Estados Unidos, en época relativamente reciente.

El retraso con relacidn a otras aplicaciones de la sismji_

ca en capa se debe a la necesidad de disponer de sondeos. Ello ha

obli gado a desarroll ar instrumentacidon especial adaptada al uso en =
interior de sondeo. Asimismo, al estar limitado el nUmero de detec-

tores a uno por sondeo, el nUmero de datos sfsmicos registr ables es

.reducido, Por esta razbdn, la interpretacidn es menos fiable que =

cuando se dispone de frentes o galerfas, que permiten la redundancia

o multiplicidad de datos,

En la fase de exploracidn, la sfsmica en capa se emplea

para comprobar la continuidad lateral de las capas de carbbén y estable

cer correlaciones.

Los primeros ensayos utilizaron la disposicién representa-

- da esqueméticamente en la Figura 3,1, La fuente sfsmica, una carga=

- explosiva, fue emplazada en un sondeo que atravesaba un paquete de=

capas de carbdn, a la altura de una de éstas. Los detectores fueron=

dispuestos a lo largo del afloramiento de una capa.

(3
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gedfono

FIGURA 3.1

El objeto de tales ensayos era determinar qué aflor-amieg‘
to correspondfa a la capa que contenfa la fuente sfsmica. En efecto,
supuesto que la capa no estuviera fal Iada, se transmitirfan ondas ca
nali zadas, que serfan registradas sbélo en el afl oramiento buscado. =
Por tanto, podrfan 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 observd 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=
gufa de ondas estaba formada por la capa de carbbn y la arciila =

adyacente.

La disposicidon de la Figura 3.1 puede utilizarse también
para detectar y cartografiar labores mineras abandonadas. Con este =
mismo fin, cabe pensar en una nueva disposicidn, 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 gedfonos en el aflora
miento de la misma capa. E! barrido mediante el método de tr ansmi--
s3idn de! tramc de la capa comprendide entre la galerfa. y la superfi_
cie permitirfa localizar labores abandonadas inundadas, rell enadas,

o parciaimente colapsadas,

GEOFONO S
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CA Pq
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FIGURA 3.2
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Puede pensarse asimismo en emplear el método de refle —-
xidbn desde un afloramiento para detectar labores abandonadas, segun
se representa en la Figura 3. 3. Esto serfa aplicable a labores con
relleno compactado, que presentarfa contr astre de densidades y pro-
piedades aclsticas respecto al carbdn, No obstante, la irregularidad
de las superficies Ifmite de labores abandonadas podrfa impedir la =

obtencion de reflexiones claras,

GEOFONOS

Q.pq

- C
-~

labores ant iguas

galeria

FIGURA 3.3
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Las disposiciones en las que los gebfonos se sitGan en =
afl oramientos de capas de carbdn presentan la ventaja de que el equi
po de registro no necesita proteccidn antideflagrante. Sin embargo,
existe una importante limitacidn practica : la meteorizacidon en super
ficie de las capas de carbdon. En efecto, se ha constatado que en una
capa expuesta a la intemperie, se forma en cuestion de un dfa una =

zona de baja velocidad sfsmica.

El retraso en los tiempos de |l egada de las ondas debido

a dicha zona puede superar los 10 ms,, y se distribuye irregularmen

.

te., Por tanto, si ios gebfonos no esié&in adecuadamente intrcducides en

la capa, no se obtendré&n resultados fiables.

LLa disposicién de sfsmica en capa con mejor porvenir en la
fase de exploracibn es, sin duda, la sondeo - sondeo. Existe un =
importante incentivo econdbmico para la implantacidn de este tipo de=
ensayos, cual es la reduccidon del nUmero de sondeos a ejecutar en =
un programa de valoracibdn de .reservas, En estos casos, es habitual
utili zar una malla de sondeos de 25 a 40 m de abertura, para compro

bar la continuidad lateral de las capas.

Teniendo presente el impor tante alcance de los ensayos de
tr ansmisidn, del orden de varios cientos de metros, la abertura de=
la mailla puede hacerse mucho mayor, reduciendo drésticamente el n{

mero de sondeos, hasta a la décima parte, o aln mas.

Las pruebas de transmisidn sondeo - sondeo pueden asimis
mo reducir el ntmero de sondeos precisos para delimitar una zona de

jabores abandonadas.
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. Seguidamente, presentamos dos ejemplos de ensayos =

sondeo - sondeo,

Ejeleo ne 1

Se refiere a estudios en una cuenca de lignito al este =

de Denver (Colorado). La formacibén tenfa 10 m de potencia total, =

con un recubrimiento de 10 a 50 m. En los experimentos, no se ob

servaron ondas en capa, debido a que la colocacion de las fuentes

sfsmicas, basada en los logs del sondista, era incorrecta.

En efecto, la fuente estaba emblazada en un carbonero =
separado de la capa de lignito por una délgada capa de alta velocidad
sfsmica. Aunque los gebdbfonos 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 geofl

sicas de buena calidad en los ensayos entre sondeos.

Ejemplo n2 2

La primera prueba con éxito de sfsmica en capa entre dos
sondeos tuvo lugar en 1.979, en la cuenca carbonffera terciaria de

Zulia (Venezuela),

El esquema del ensayo se representa en la Figura 3. 4.
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fue ntes :
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FIGURA 3.4

Se utilizd como gufa de ondas una capa de carbdn de 13 m

de potencia. EI| contraste de velocidades sfsmicas entre ia roca enca

jante y el carbdn 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 g. A su vez, un gebdfono tria-

xial fue colocado en un sondeo distante 240 m del anterior.

La seflal procedente del gebfono era registrada por un

sismbgrafo 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 del movimiento (dos horizontales y una vertical) corres--

pondientes al disparo de una carga centrada en la capa de carbon,

12 componente
horizontal

ol 74

2% componente

i J\MWWW

componente
ver tical

P
~ i/“’\'\Mj\l\NW\/‘\/\/\/-WV\ -

FIGURA 3.5

Los resultados del ensayo indicaron claramente la existen
cia de ondas en capa transmitidas. En efecto, tanto las frecuencias =
(100 a 300 Hz) como las velocidades de grupo (1600 a 2100 m/s) coinci
dfan con las curvas de dispersibdn calculadas a partir de |os parame
tr os 'thenidos de las diagraffas sénicas y las pruebas de refraccion.
Asimismo, la distribucidn de amplitudes presenta un méximo en la capa,

y disminuye ré&pidamente en la roca encajante.

La aplicacidén del método de Dziewonski a los datos obteni
dos reveld la excitacidn preferente de los modos pares, en especial

del cuarto, Se observdé también la |legada de modos no confinados.
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3.2.- FASE DE EXPLOTACION

LLa sfsmica en capa ha encontrado tradicionalmente su apli-
cacidn més importante en la planificacién de explotaciones mineras =

subte rréneas,

El laboreo por frente largo en avance, altamente mecanizado,
es el método preferentemente utilizado por las hulleras centr oeuropeas.
Aproximadamente el 97 % de la produccién de carbén de la Replblica
Federal Alemana es obtenida de esta forma, en tanto que en el Reino=
Unideo diche porcentaje es superior al 80 %, Esta fuerte implantacién
se debe a que un frente largo proporciona un elevado grado de extr accién
de una capa de carbbdn, con producciones de hasta 3.000 t/dfa (record

europeo : 30, 389 t/semana, mina Kellingley, Reino Unido).

La experiencia sefiala que, en la Replblica Federal Alema-
na, del 16 al 20 % de los frentes de arranque se hallan perturbados
geold gic amente, en general por pequefias fallas. En el Reino Unido, =
la proporcidn de frentes que encuentran pequefios accidentes tectdni-

cos es asimismo significativa,

ka presencia de perturbaciones geolbgicas, por eje mplé, =
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 &stas se acomodan con mucha

dificultad a las variaciones en la geometrfa de una capa.
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Una falla de salto igual o |i ger amente mayor que la poten-
cia de la capa presupone que el frente se encuentra con una pared =
rocosa, que detiene su avance. Adicionalmente, una falla afecta a la
integridad del sostenimiento hidraGlico y comporta riesgos de inunda
cién e incendio. E! 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 dblares, A su vez, atravesar una =
falla y situar el frente a la altura adecuada cuesta, dependiendo del
salto de falla, hasta 2,5 millones de dblares. Ademé&s, ambas opera-
ciones precisan varias semanas para su realizacion, por lo que las =

pérdidas de produccidn 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
mill ones de dbéiares), permite concluir que las fallas de salto pequefio
ejercen una influencia decisiva sobre la economfa de la minerfa del =

carbbdn,

Por tanto, la posibilidad de cartografiar mediante sfsmica
en capa fallas por delante del frente mejorarfa sustancialimente la =
rentabilidad de la explotacidon minera, En efecto, podrfan planificar
se las | abores eligiendo los paneles de carbbén libres de fallas, con

lo que se reducirfa el ndice de riesgo del capital invertido.

Como ayuda a la planificacibn minera, los diversos tipos=
de pruebas de sfsmica 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 aplicado la sfsmica en capa..

jemplo n2 1, Mina Clarence, Australia

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

en la prolongacidon

la existencia de ulteriores fallas

del panel, se llevd a cabo un ensayo sondeo - son

deo con la disposicidn representada en la Figura 3.6.
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FIGURA 3.6
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E! detector n2 1 fue colocado en un sondeo de reconoci —-
miento, del lado de la falla desplazado hacia abajo. E! detector =
N2 2 se situd en las labores mineras, de forma que la falla quedaba
situada entre &l y la fuente sfsmica, Esta fue emplazada en un sondeo

desde superficie, distante 230 m del detector n2 1,

Se aprecid la llegada de energfa sfsmica a ambos detecto -
res. Para su interpretacidén, las sefales sfsmicas fueron procesadas =
mediante filtraje mGltiple, obteniéndose las curvas de dispersién de

la Figura 3.7, minguna de las cuales corresponde a ondas canaliz adas.

Por otra parte, la amplitud de las sefiales sfsmicas era =
aproximadamente la misma en ambos detectores, locali zados en lados

opuestos de la falla.

Por tanto, resultaba claro que la tr ansmisidn de ondas en
capa se vefa interrumpida por una nueva falla de salto superior a =

3 m, situada entre el punto de disparo y el detector n2 1.

Una exploracidn posterior de la capa mediante sondeos de
reconocimiento parece haber confirmado la prediccidn de la sfsmica=

en capa.

Ejemplo n2 2. Mina Appin, Australia

Corresponde a un ensayo frente-sondeo, en el cual fueron
disparadas seis cargas de 250 g emplazadas en una galerfa de retorno
sobre la capa Bulli, de 2,7 m de potencia. El gebdfono fue colocado=
a 491 m de profundidad en un sondeo de exploracidn, distante 1,100 m

de las cargas.
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En todos los casos se registrd la |legada de ondas en =
capa, lo que se interpreta como indicativo de la ausencia de fallas=

entre el frente y el sondeo.

El ensayo necesitd un tiempo total de mina de 4 horas, in-

cluyendo perforacidn, sin causar ninguna pérdida de produccidn.

Ejemplo n2 3., Mina Ensdorf, Alemania

Una serie de pruebas de transmisidon sondeo-frente fue rea

lizada en la capa Schwalbach, segln se representa en la Figura 3, 8.
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FIGURA 3, 8
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La fuente sfsmica se introdujo en un sondeo a una profun
didad de 1.100 m, a la cual las diagraffas sbnicas sefialaban la exis-

tencia de una capa de carbbdn,

L.os detector es 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-
misidén 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=

aprecid nitidamente la llegada de ondas canalizadas (ver Figura 3,9).

ONDA \EN CAPA
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FIGULRA 3.9

El posterior avance de la explotacién minera corrobord la
suposicibn de que la capa en el frente y en el sondeo era la misma,y

que entre ambos puntos ho existfan disl ocaciones tectdnicas.
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Algunos aflos més tarde, también sobre la capa Schwa Ib ach,
se llevaron a cabo nuevos ensayos sondeo-frente, con el fin de estu-

diar la prolongacidbn de un campo de explotaciéon.

A la vista de los resultados precedentes y los parametros
de la capa, se estimb que las ondas canalizadas podrfan tr ansmitir se
y ser observadas a distancias comprendidas entre 2200 y 2700 m. La =

Figura 3.10 representa la geometrfa de las pruebas,

FIGURA 3.10
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Se registrd la llegada de ondas transmitidas a través de =
la roca de los hastiales, pero no de ondas guiadas por la capa. Por=
tanto, se concluyd que entre el sondeo y el frente debfa 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 explotacidn de algunas capas de carbdn de la Cuenca
del Norte - Paso de Calais, se encuentran a veces unos socavones =
especiales, denominados ‘pozos naturales, que suponen un serio perjuli

cio para la marcha de las labor es mineras.

La Figura 3. 11 representa un panel de la capa Saint Geor
ges, en el que se aplicd el método de transmisidbn desde numerosas po

siciones, con objeto de localizar los pozos naturales que pudieran =

existir.
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Tras el barrido del panel mediante haces de ondas transmi

tidas, la interseccién de los abanicos en los que la recepcidn de

dichas ondas fue nula o débil permitid definir las &reas de mayor

tﬁw r e ' + ger t 37 'ﬂwy«r ?mgu@ ' s

t e
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probabilidad de existencia de pozos naturales.

dos pozos naturales en los lugares previstos (ver Figura 3.11).

L.a posterior explotacidbn minera confirmbé la presencia de

Ejemplo n2 5. Mina Patmohna, India

El objetivo de este ensayo, del tipo frente-frente, consis

tfa en determinar la posicibn de unas labores mineras abandonadas =

mediante el

El problema se plantea en los términos siguientes (ver

Figura 3.12) : en

método de reflexibn.,

la India existen muchas minas cerradas de las que

no se dispone de planos de labores.

Estas explotaciones anti guas

suelen llenarse de agua durante la estacibn monzbnica, y es necesa -

rio saber a qué& distancia se encuentran de las labores actuales para

evitar el

riesgo de inundaci 6n en &stas GlItimas.
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FIGURA 3.12
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La Figura 3.13 representa la disposicidn. geométrica del
ensayo. lL.as cargas explosivas y los gebfonos se colocaron en el ITmi
te de las labores actuales, y se esperaba que la parte inferior de las

labores abandonadas actuase como refiector.

labores ‘abandonadas - -

1 J_Jl N

ek

-, posicion. desconocida . - - . - .7

menores distancias? dbnde ?

. posicion - conoc1da ‘§uentes

S evever e,
STy~

-----------------
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J Y e e T o e Y T

labores activgs -

I

FIGURA 3,13
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Sin embargo, no se aprecido la llegada de reflexiones cla -
ras. El resultado desfavorable de este ejemplo del método de refle -

xidn puede explicarse por las siguientes razones :

-~ LLa poca profundidad de las labores (80 m) y la infiltracién de agua
determinan que el carbdn y la roca estén alterados y poco consoli-
dados. Consecuentemente, el contraste de propie dades aclsticas es =
bajo, y la absorcidn de ondas slsmicas, en especial, las altas fre

cuencias de la fase de Airy, es elevada.

- El Ifmite inferior de las labores abandonadas es una Ifnea irreaular, -

lo cual dificulta la formacidbn de ondas refle jadas coherentes,

Ejemplo n2 6. Mina Pattberg, Alemania

La galerfa de base de un panel en la capa Hermann-Gustav

encontr & en su avance una falla de 10 m de salto.

Con objeto de determinar el curso de dicha falla, se lle~
varon a cabo ensayos de reflexidon con los dispositivos A, B y C, vy

de tr ansmisién desde los puntos de disparo | y Il (ver Figura 3.14).

La parte inferior de la Figura 3,14 muestra los sismogra-
mas de superposicidn de envolventes ‘de ondas reflejadas. De ellos se
deduce la posicién de la falla, dibujada en la parte superior de la=

fi gura,

Una galerfa de comprobacién avanzada tras el estudio de=
sfsmica en capa (doble Ifnea de trazos en la Figura 3.14) confirmd la

exactitud de la prediccibn,
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PATTBERG COLLIERY, CAPA:HERMANN/GUSTAV
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FIGURA 3,14

Ejemplo n2 7. Mina Nordstern, Alemania

Al planificar la explotacién de un panel de la capa Zollve
rein 5, se supuso la existencia de una falla de bajo a&ngulo de incling
cidn, conforme a los datos de otra capa situada varios metros por =

encima.

Un estudio de sTsmica en capa por el método de reflexidn
predijo asimismo el paso de la falla, En este caso, la explotacidon del
panel permiti® comparar la realidad con los resultados sfsmicos. Como

se aprecia en la Figura 3.15, el ajuste es bastante preciso,
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Ejemplo n2 8, Mina Haard, Alemania

Durante

la preparacidn de un panel

en la capa Karl |,

151

el

pozo plano n2 2 atravesd a 62 m de la galerfa de transporte, una falla

de 5 m de salto (ver Figura 3.16).



e

e

et

G S S

| g

r~ r-

’:" il

1 52

HAARD COLLIERY, CAPA :KARL 1

~

L4

s

180cm

SONDEO. N93

el

Sgon_:,'.,/ .
v,

v
W
i

0ZQ N93

P

—— buenareflexidn
--<+ fallas, confirmadas
por peozo 0. sondeo i V] 50 100m
- B e ——

FIGURA 3,16
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El curso de esta falla fue investigado por el método de

reflexidbn, La Figura 3,17 muestra los sismogramas de amplitudes

mé&ximas de las envolventes superpuestas.

L.a 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
e! sondec n2 2 y el pozo planc n2 3. Dadas las condiciones del parel,

los planes para su explotacidn fueron abandonados.

Ejemplo n2 9. Mina Askern, Reino Unido

En la Figura 3.18 se representa un &rea de la capa Warren
House sobre la que se proyecta una zona de fr acturacidn reconocida

en otro lugar de la mina.

Esta banda de fracturacién fue investigada mediante sfsmi
ca en capa, Se realizd un ensayo de tr ansmisidbn disparando desde la
gufa al NE del panel B47. E| anilisis de los datos de tr ansmisibn=
permiti b discriminar, entre otros, un modo que exhibfa una considera

ble dispersién, identificado como la onda canali z ada.

El ensayo de reflexidon se llevd a cabo desde la galerfa =
comln 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 geolbgico, La Figura 3,19 muestra una reflexidn
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nftida obtenida a bajas frecuencias, procedentes de un objetivo dis--
tante 200 m de la Ifnea sismica. Asimismo, se hallaron a frecuencias

de 220 Hz y 340 Hz sendas reflexiones, mas débiles que la anterior y

por delante de ella (ver figuras 3.20 y 3,21),
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En la Figura 3.22 se representa la interpretacidn de los
resultados, Las tres refiexiones, consideradas como fallas situadas =
una tras otra, se encuentran en la zona de fr acturacidn prevista, y
su prolongacién concuerda de manera precisa con las fallas encontr a-

das en las gufas,
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Ejemplo n2 10, Mina Lady Windsor, Reino Unido
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En este casb, se trataba de investigar la zona situada bor-

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 reflexidn no registrd reflexio
nes claras. Hasta una distancia de 150 m del frente no se aprecib6 nin
guna reflexidn de ondas., A mayores distancias, el procesado de datos

mediante DTG sefiald reflexiones débiles a diversos &naqulos, segln se

.

representa en la Figura 3,23, -

No obstante, ninguna de las reflexiones fue interpretada=
como una falla, debido que sus amplitudes eran similares al nivel de

rufdo sfsmico, y a que la estructura geolbgica resultante no podfa =

ajustarse a la realidad. Por tanto, se interpretd que no existfan

fallas en 500 m por delante del frenie.

Los ensayos en los que no se reciben !l egadas sfsmicas

significativas presentan las mayores dificultades de tratamiento de

datos, En efecto, una interpretacibdn de ausencia de disconti nuidades
es comprometida, por lo que se tiende a prestar atencidn a datos =

irrelevantes, o a tratar de encontrar errores de procesado,
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3.3.- CAPACIDAD DE DETECCION

Para la planificacidn de una explotacidn minera, no sblo

es importante conhocer los resultados de las pruebas de sfsmica en =
capa, sino también tener una idea clara de la capacidad de deteccidn

de esta técnhica geoffsica, é&sto es, de su alcance, poder de resolucibn,

y fiabilidad,

Alcance

El conocimiento del alcance del método de reflexidn es par
ti cularmente importante cuando de su aplicacidén se infiere la inexis-
tencia de fallas en un panel, En tal caso, se hace preciso saber a

qué distancia se habrfa detectado una falla en caso de estar presente.

Los alcances maximos de los métodos de transmisidén v re-
flexidn, expresados como mlltiplos de la potencia de la capa, son =
1000 y 200 veces, respectivamente, Las distancias més cortas a las =
que se han registrado reflexiones claras estan comprendidas entre 20

y 60 m,

El alcance en un caso practico cualquiera depende de facto
res fifsicos tales como el amortiguamiento de las ondas en capa, el =
nivel de rufdo sfsmico, y la intensidad de la energfa sfsmica inyecta

da en la capa.

Poder de resolucidn

Cuando la sfsmica en capa se emplea para detectar y locali
zar una falla, su poder de resolucibn depende de los siguientes fac-

tores geométricos :
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- Salto : debe ser superior a 1/3 6 1/2 de la potencia de |a capa.

~ Buzamiento respecto a la capa : como regla general, sbdlo por enci

ma de 30° se obtienen reflexiones claras y coherentes, y no existe=

ambigliedad en la posicibn de la falla.

- Direccidn o rumbo : el &ngulo entre la direccion de la falla y la=

ITnea sismica no debe aproximarse a 90°,

-~ Rugosidad de la superficie de deslizamiento : es conveniente que el

espejo de falla sea lo méas liso posible. Si presenta rugosidad, la

superficie es selectora de frecuencias. En este caso, la frecuencia

de reflexibn bptima podrfa tener un valor diffcil de medir, por =
ejemplo, 50 Hz, que resulta interferida por la red eléctrica de la=

mina.,

Fiabilidad

Es importante conocer una estimacidn del grado de confian
za que merecen los resultados de un ensayo de sfsmica en capa, a =

efectos de su uso en la planificacibn minera.

En el Reino Unido, a los resultados se les asigna un valor

de la siguiente escala de grados de confianza :

1, Muy fiable
Fiable

2
3. Dudoso
4, Muy dudoso

'
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Por lo general, sblo los dos primeros niveles deben Il evar
a una eventual reconsideracidon de los planes de explotacion., Debe =
sefialarse que el nivel de confianza en la prediccidon de una falla pue

de variar a lo largo de su curso.

En contraste con la sismica petrolera, la sfsmica en capa
presenta la ventaja de que, en un importante ntmero de casos, puede
verifi carse dir ectamente mediante labores mineras si las predicciones

eran o no correctas.

De esta manera; es posible llevar a cabo razonablemente =
una estadistica del porcentaje de éxito de la sfsmica en capa. EIl es-
tudio estadistico de los ensayos verificados por medios independientes
én el Reino Unido tombd en consideracidn el grado de confianza de las
predicciones, asignando al nivel 1 cuatro puntos (en la columna de=
éxitos o en la de fracasos), al nivel 2 tres puntos, y as{ sucesiva-

mente,

Esta estimacidbn cifrb el porcentaje de &xito de la sfsmica

en capa en casi el 80 %.
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3.4.- CONCLUSI ONES

L.a principal conclusidn es que la sfsmica en capa es un =
método préctico y muy eficaz para la deteccién de fallas por delante

del frente de arranque de un panel de carbbon,

Como tal, puede usarse regularmente como una herramien-
ta m&s de ayuda a la planificacidn minera, La técnica ha sido probada

con éxito en varios pafses.

Asimismo, la sfsmica en capa estd |lamada a representar =

una ayuda importante a las campafias de exploracién de cuencas carbo-

nfferas.
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4, - ESTADO ACTUAL Y TENDENCIAS

En el momento presente, la técnica geoffsica de slfsmica
en capa ha resuelto satisfactoriamente los problemas iniciales que =
motivaron su desarrollo e implantacidon., En efecto, hoy dfa el méto-
do de transmision permite dictaminar la existencia o no de disconti-
nuidades entre puntos de una capa de carbdbn distantes entre sf hasta
1000 veces la potencia de la capa, Asimismo, mediante el método de
reflexidn, es posible detectar con un elevado porcentaje de é&xito la
posicidbn de pequefias fallas u otras dispontinuidades en una capa de=
carbdn, con alcances de hasta 200 veces la potencia de la capa. In-

cluso en ocasiones se ha podido predecir la existencia de mas de =

una falla,.

Pese a ello, la sfsmica en capa, como cualquier té&écnica=
de exploracidn, ofrece un amplfsimo campo para futuros desarrollos,

Nuevos problemas estan siendo estudiados con objeto de perfeccionar

esta técnica,

Seguidamente, exponemos las tendencias en los diversos

campos de investi gacidn relacionados con la sfsmica en capa.

Estudios tebricos

La ffsica de las ondas canali zadas, fundamento tebrico

de la sfsmica en capa, se encuentra en constante progreso. De hecho,
sdlo un conocimiento profundo de | a propagacidén y propiedades de las
ondas canali zadas hace posibles los avances en la técnica de slsmica

en capa.
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Entre las mé&s recientes Ineas de investigacidn en este =

campo, cabe mencionar las siguientes :

- Antlisis generalizado de rayos sfsmicos (L.ee et al, 1,982). Se han

calculado mediante ordenador sis mogramas tebdricos correspondien-
tes a dos situaciones précticas .: un ensayo fr ente-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 métodos del rayo sfsmico asintbtico y de la dis

conti nuidad cinemética.

El anélisis 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 clasificacidn genera

li zada de los rayos sfsmicos,

Asimismo, los sismogramas tebricos coinciden apreciable -

mente con los obtenidos en la practica,

Determinacidn precisa de la dispersidbn (Knecht et al, 1.,982). Los
métodos desarrollados para un conocimiento detallado de la curva=
de dispersibn suponen diversas mejoras en el tratamiento de los da

tos sfsmicos.

En efecto, tales métodos permiten usar la totalidad de la
curva de dispersidn para interpretar los ensayos de transmisibn, y

no sblo la fase de Airy, como se ha venido haciendo hasta ahora.

.t
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En cuanto a los ensayos de reflexidn, se facilita la re-
compresidn de trenes de ondas dispersos, con lo que se obtiene una

mayor resolucidn, y una relaci 6n sefal/ruldo superior.

- Transmisidn de las ondas en capa entr e dos sondeos (Mosher y =

Mason, 1, 983),

Instr umentacidn

El principal problema en este campo es la consecucidn de
una fuente sfsmica controlable., Hasta el momento se han utilizado =

habit ualmente explosivos autorizados,

Las legislaci ones mineras, generalmente, permiten dispa -
rar solamente una carga en cada barreno, Por tanto, el uso de explo
sivos no favorece la aplicacibn de las técnicas de superposicidn de =
tr azas, Se ha pensado en la introduccidén de fuentes repetitivas para
sfsmica en capa, ésto es, tales que generen una sefal cuya amplitud=

y frecuencia puedan reproducirse en disparos sucesivos,

El dispositivo mecénico 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 didmetro dificultan en la préctica el empleo de esta =

herramienta,

En Australia, la BHP ha intentado adaptar un generador =

hidrallico de impulsos como fuente repetitiva a emplazar en sondeos.



P

'; S r g ‘ gr 'g,.& o ',V“gg 'm '-,g@ et

'ww

168

Pese a que el sistema genera sefiales reproducibles, su mecanismo =

de cierre es incapaz de mantener la alta presidn de los impulsos den

tr o del sondeo.

Las posibilidades de desarrollar fuentes repetitivas para=

.

sondeos, cuya sefial posea unha capacidad de penetr acibn suficiente,=

se cifran en los fusiles neuméticos y las fuentes eléctricas.

En lo que se refiere a receptores sfsmicos, uno de los =
més recientes desarrollos es el de detectores emplazables en sondeos,

reali zado por la BHP australiana,

Se han construfdo detectores tanto a base de acelerbme--
tros, para fines de investigacibn, como a base de gebfonos, para =

pruebas de rutina. Los detectores se colocan de forma permanente

en sondeos de 75 mm de diametro, y a profundidades de hasta 500 m,
En estas condiciones, los gebfonos pueden funcionar durante dos afios

y medio tras su colocacibdn,

En algunas cuencas carbonfferas australianas se emplaza=
un detector en cada sondeo de exploracidn. EIl disefio de los detectg
res impide que salten chispas en caso de ser alcanzados por la ma--

quinaria minera en una eventual labor de explotacibn,

Finalmente, respecto al equipo de registro, parece impg
nerse la concepcidn modular, que presenta la ventaja de la seguridad
intrfnseca de los diversos elementos. EIl principal objetivo en el =

diseffio de equipos es la reduccidén de su peso.
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Tratamiento e interpretacidn de datos

En lo que concierne a este importante aspecto de la sfsmi =

ca en capa, el principal problema que futuros estudios deben resolver

es el denominado " reconocimiento del objetivo geolbgico !,

En efecto, el método de reflexidbn permite determinar la =
posicidn de discontinuidades en una capa de carbén, Asimismo, puede=
estimarse el tamafio de la discontinuidad (salto en caso de falla), y
dictaminar por tanto si obligari al abandono del frente de arranque,
basandose en ensayos de transmisién y en la experiencia, No obstan-
te, a efectos de planificacidn mineﬁa, serfa deseable disponer de in-
formacidén relativa a la naturaleza de la dis conti nuidad (falla, este-

rilidad, dique intrusivo, etc), y a su geometrfa (buzamiento, salto,

etc).

L.a sfsmica en capa no es capaz, en la actualidad, de dis-
tinguir entre fallas, esterilidades o diques. Sblo un buen conocimien
to geolbgico de la zona estudiada puede contribuir a identificar el
tipo de discontinuidad, Sin embargo, la informacién que haga posible
tal diferenciacidn debe estar codificada, al menos parcialmente, en =
las sefiales reflejadas, Cabe pensar que un tratamiento de datos méas

refinado permita su interpretacibn,

Esto Gltimo parece posible en el caso de esterilidades =
causadas por canales rellenos de arena que erosionan la parte supe--
rior de una capa de carbdn (Bahavar y Major, 1,983), Se han calcula_

do mediante ordenador sismogramas tebricos correspondientes a diver

.s0s modelos bidimensionales de capas de carbbn profundas, en los que

la roca encajante posee velocidades sfsmicas diferentes al muro y =

al techo.
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Tales sismogramas evidencian que las ondas canalizadas =
son reflejadas por una disminucidn brusca de la potencia de la capa
de tan solo el 25 %, en particular por un canal relleno de arena,
El| an&lisis de las ondas refle jadas muestra que el modo dominante=

es uno de los modos superiores de las ondas de tipo Rayleigh.

Los célculos realizados ajustando los paré&metros del 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 canali zadas, caracterizado por =
fr ecuencias pirbximas a 800 Hz, En los ensayos pré&cticos !levados a
cabo en dicha capa se han detectado frecuencias de hasta 450 Hz en =
ondas de alcances superiores a 135 m, Cabe esperar que pequefias me
joras en la instrumentacibn permitan detectar frecuencias de 600 Hz
con alcances similares, Con ello, serfa posible detectar la presen-
cia de canales arenosos en un panel de carbdn explotable por frente

largo.

En la interpretaciéon de los datos de sfsmica en capa adquie
ren creciente importancia las técnicas de inversién (Krey, 1,983), =
Estas técnicas han sido aplicadas con éxito a la deteccibn de fallas

en una capa de carbdn en los Estados Unidos (Mosher, 1, 982),

En dicha capa se conocfa la existencia de una falla de
salto superior a la potencia de la capa (3 m)., Se llevaron a cabo =
ensayos de reflexidn y transmisidén, Sin embargo, no fue posible car
tografiar la falla usando las técnicas aplicadas en el Reino Unido=
a capas més delgadas (ALS, DTG), debido al ruido sfsmico propio de

la propagacidn seglin mQlti ples modos,

L3
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LLa posicibn de la falla fue localizada con bastante preci-
sidn haciendo uso de una técnica de inversién denominada representa-

cibn del reflector virtual, o VRI (virtual reflector imaging).

Otros problemas de interpretacidn, que un tr atamiento de =
datos méas refinado puede contribuir a resolver, son los planteados en

los siguientes casos :
- fallas de bajo &ngulo de inclinacién (inferior a 30°)
- haces de fallas sucesivas
- desaparicidn de una capa de carbbn por acufamiento.

Finaimente, cuando se adquiera suficiente experiencia, y
exista una buena base de datos sobre predicciones de sfsmica en capa
verifi cadas mediante labores, esta informacibn ser§ utilizada para=

reali zar nuevas predicciones., Cabe pensar, por ejemplo, en el =

desarroil o de técnicas de reconocimiento del modelo de fracturacibdn.
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5.- POS IBILIDADES EN ESPAN A

Los buenos resultados que ha acreditado la técnica geoffsi

ca de sfsmica en capa en varios pafses hacen aconsejable su incorpo-

racidén a la minerfa del carbdn espafiola,

A fin de conseguir la mayor eficacia posible en la aplica
cibn del método, creemos conveniente definir con precisién la proble

mética espafiola en relacidn con la sfsmica en capa.

Un primer campe es la exploracién.de cuencas carbonfferas,

particularmente la valoracidén de reservas, En la medida de lo posible,
deberfa contarse con datos estadisticos sobre el ntimero de sondeos =
realizados cada afio y la abertura de malla utilizada. Asimismo, ha=
de requerirse la opinidn de profesionales cuali fi cados sobre la econo
mfa que supondrfa el contar con un método para dictaminar la continuji_

dad de una capa de carbdn entre s ondeos distantes varios cientos de

metros.

En cuanto a la explotacidn minera, la sfsmica en capa es=
aplicable a la planifica_zcibn de las labor'_es mecanizadas., A este res--
pecto, serfa preciso contar con la apreciacién de los profesionales=
de la minerfa sobre la utilidad del método como herramienta para =
seleccionar las mejores zonas explotables, Asimismo, parece conve--
niente realizar un estudio de la repercusién econbmica de la im planta
cibn del método, para lo cual debe disponerse de estadfsticas sobre el
grado de mecanizacidon de la minerfa espafiola del carbdn (nGmero de=
frentes y produccién), el porcentaje de frentes que encuentr an pertur_

baciones geolbgicas, .y las pérdidas de pr oduccién debidas a esta causa.

Y

.
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Si, una vez definida la problemética y reali zados ensayos=
en nuestros yacimientos, se comprueba la utilidad de la implantacién
en Espafia de la sfsmica en capa y se decide desarrollar una tecnolo-

gfa propia, debe prestarse atencidon a los siguientes aspectos :

- Fabricacidon de equipos, de acuerdo con las més recientes

te ndencias de disefio.

- Estudios en instituciones universitarias sobre modelos =

numéricos de la propagacidén de ondas en capa.

- Desarrollo de téchicas de tr atamiento e interpretacibn=

de datos.

- Colaboracibn estrecha entre los profesionales de la ex-
ploracibén geoffsica, planificacién minera, geologfa, e in

vestigacibn tebdrica,:

.
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NOT A

En la redaccidtn del presente documento se han consultado

las referencias bibliogr&ficas sefialadas con % , asl como los rest-

menes de las marcadas con Y.
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1.- INTRODUCCION

Cuando las hulleras europeas se vieron obli gadas a explotar
capas de carbbn profundas, en la década de los 50, 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 carbdon se ve inter rumpida por pequefias =
fallas. Estas conducen frecuentemente a un nuevo empiazamiento dei =
frente, con el consiguiente perjuicio econbmico debido a la pérdida =

de produccibdn,

Por tanto, se hizo evidente que un conocimiento detallado=
de la estructura geolbgica de las capas mejorarfa sustancialmente la

planifi cacidn minera,

El problema fue estudiado por el geoffsico aleman Theo—-—
dor Krey, quien comprendid que la sfsmica de reflexidn con ondas P \
S serfa ineficaz para la deteccibn de pequefias fallas, por tener =
tales ondas longitudes de onda demasiado largas. Sugirid entonces por
primera vez el empleo de la sfsmica en capa, al darse cuenta de que=
una capa de carbdn podrfa funcionar como un canal de baja velocidad=

sfsmica, y constituir una excelente gufa para las ondas sfsmicas.

El principio de la técnica de sfsmica en capa es sencillo :
la geometrfa de la slfsmica de reflexidbn desde superficie es girada 909,
disponiéndose fuentes y detectores en la propia capa., lLas ondas son

guiadas por la capa, y pueden registrarse las reflexiones producidas

en las falias.,
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Las primeras pruebas de sfsmica en capa con &xito tuvieron
lugar en 1.960, en la cuenta del Sarre. Desde entonces, la técnica=

progresd en Alemania gracias a los esfuerzos de la firma Prakla

Seismos, si bien con cierta lentitud, debido al declive de la indus -

tria del carbdn y a la dificultad en la homologacidon de equipos de re-

gistr o anti de flagrantes,

Durante algunos afios, se reali zaron ensayos con un equipo
analbgico, confirmando la utilidad de la sfsmica en capa. Se introdu-

jeron asimismo diversas variantes : no sdolo del estudio de la refle-

xiobn de las ondas podfa obtenerse informacion, sino también de su =

tr ansmisidn, disponiendo incluso fuentes sfsmicas en sondeos.

No obstante, sdlo en la segunda mitad de la década de los

70, coincidiendo con el resurgir de la industria del carbdn, recibid

la sfsmica en capa el impulso definitivo. Para ello fue decisiva la =
consecucidn de equipos de registro digital, que permitieron adaptar =

los métodos de tratamiento de datos de la sfsmica petrolera, Los =

avances habidos en Alemania en los campos de ia teorfa de ondas cana
li zadas, instrumentacidn y tratamiento de datos han hecho de la sfs-

mica en capa una herramienta mas en la planificacidn minera.

Aprovechando la experiencia alemana, otros pafses se han=
interesado por la técnica. En Gran Bretafia, la NCB ha desarrollado

métodos propios de interpretacidon de datos aplicados al laboreo por=

frente largo. Mas recientemente, en Estados Unidos y Australia, se =

ha utilizado la sfsmica en capa entre sondeos para la exploracidn de

cuencas carbonfferas.
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2.- DESCRIPCION DEL METODO

2.1.- FUNDAMENTO FISICO

Una capa de carbdn intercalada en una serie estratigré&fica
de esquistos y areniscas representa, desde el punto de vista flsico,
un canal de baja velocidad sfsmica, limitado por dos semiespacios en=

los que la velocidad de propagacidn de las ondas sfsmicas 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 fenbmeno de reflexibn total en las =
dos interfaces carbdn - roca, y permanecen confinadas dentro de la =
capa (Figura 1). Las ondas P y S incidentes y reflejadas interfie--

ren entre sf, formando ondas canalizadas, que se propagan en la capa

paralelamente a las interfaces.

P e it e s, 5 4 s s

FIGURA 1
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Las ondas canalizadas son la suma o superposicidn de =
todas las ondas sfsmicas guiadas por la capa. Cabe distinguir entre=

éstas, segln el plano de polarizacién, ondas del tipo L.ove y del tipo

Rayleigh (Figura 2),

LLas ondas Love o SH son ondas tr ansversales polarizadas
en un plano paralelo a ila capa. Las ondas Rayleigh o P-SV son la =
combinacidn de una componente longitudinal y otra transversal polari

zadas en un plano perpendicular a la capa.

FIGURA 2

Amb os tipos de ondas pueden ser descritos matemé&tic amente
mediante un nUmero infinito de modos. Los primeros modos tienen su=
energfa sfsmica confinada a la capa, y se denominan normales. En algu
nos de los modos superiores, la erergfa se transfiere a la roca =

(modos no confinados).
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El fendbmeno de la propagacidn de ondas guiadas en una

capa de carbdn puede considerarse bidimensional,

La principal propiedad ffsica de las ondas en capa es que =
presentan dispersidn, ésto es, que su velocidad de propagacibn depen-
de de la frecuencia. Como consecuencia de ello la forma de un tren=

de ondas canalizadas varfa, extendiéndose, a medida que avanza.

La relacibn de dispersién de las ondas Love y Rayleigh =

ha sido estudiada por diversos autores (véase Krey, 1,963, y Bucha-

nan, 1,978). Se representa gréaficamente en la Figura 3,

e e
S 10 i 20 ‘
FIGURA 3

.
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La curva de dispersidn de la velocidad de grupo V presen
ta siempre un mfnimo més o menos pronunciado, que corresponde a la=
fase de Airy. Esta fase, que aparece en los sismogramas al final, =
es de gran importancia en sfsmica en capa, pués corresponde a la fre

cuencia que exhibe el menor amortiguamiento geométric o,

La amplitud de las ondas lL.ove, preferentemente utiliz adas=

en sfsmica en capa, es méaxima en el centro de la capa de carbbn, y

mayor para altas frecuencias (fase de Airy), tal como se indica en

la Figura 4, Por ser la energfa cingética de una onda elastica propor
cionai ai cuadrado de su ampiitud, ia energfa correspondiente a ia =

gama de altas frecuencias est&8 contenida casi exclusivamente en la

capa.

FIGURA 4

Y|
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Se ha compr obado asimismo que las frecuencias altas pre-

sentan una mayor reflectividad.

La frecuencia de las ondas canali zadas es inversamente =

proporcional a la potencia de la capa de carbbdn.,

LLas ondas en capa experimentan un amortiguamiento flsico=
debido a la absorcidon de energfa por parte del medio. Frecuentemente
la variacidn de la amplitud con la distancia r a la fuente sfsmica=
sigue una ley exponencial e r-. E! parametro se conoce como coefi
ciente de amortiguamiento, Experimentalmente, se ha comprobado que

depende linealmente de la frecuencia (Buchanan et al, 1,983),

2.2.- TOMA DE DATOS

En la exploracidn de capas de carbbén por sfsmica en capa,
tanto las fuentes que generan ondas sfsmicas como los detectores es-

tdn acoplados dir ectamente a la capa.

Atendiendo a los accesos a la capa en los que se sitGan =
las fuentes y los detectores, se distinguen tres tipos de ensayos :

.

frente - frente, sondeo - sondeo, y sondeo - frente.

L.os ensayos de mayor importancia son aquellos en que =
fuentes y detectores son emplazados en frentes de arranque o galerfas

en capa.

Como fuente sismica se emplea un explosivo autorizado, de
baja velocidad de detonacidn. lLa carga, de unos 125 g, se sitGa en el

extremo de un barreno de 2 m de longitud paralelo a la capa.
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L os detectores sismicos consisten generaimente en gedfonos,
emplazados también en barrenos de 2 m de longitud paralelos a la capa, _

y acoplados firmemente al carbdn mediante una camisa neumética, La =

Figura 5 muestra un gebfono de 2 componentes.

FIGURA 5

Pueden aplicarse dos métodos de sfsmica en capa : el de =

tr ansmisién y el de reflexion, Siempre que sea posible, deben realizar

se ambos en &reas prbximas.

Método de tr ansmisibn

Su principio se muestra en la Figura 6. Los puntos de dis
paro se sitGan en una galerfa, en tanto que los gebfonos se colocan =

bien en una galerfa paralela a la anterior, bien en un frente aproxi-

madamente perpendicular a la primera galeria,
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FIGURA 6

El! método de transmisién se emplea para detectar la exis-

tencia de fallas en un panel de carbdn y estimar la magnitud de su

salto en comparacidn con la potencia de la capa. Ademés, permite

obtener una importante informacién sobre la velocidad de las ondas

canali z adas,

Se han llevado a cabo ensayos de transmisién con éxito a

distancias de hasta 1000 veces la potencia de la capa.
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Método de reflexidn

Su principio se muestra en la Figura 7. Tanto los puntos=
de disparo como los gebfonos se encuentr an situados en el frente de=

arranque o en una misma galerfa,
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FIGURA 7

E! método de reflexidbn se emplea para detectar y localizar
la posicidn de fallas y otras perturbaciones en un panel de carbbén.
El plano de falla actta como un reflector sfsmico, debido al contras

te de impedancia aclstica a ambos lados de él.

El buzamiento del plano de falla respecto a la capa debe
ser superior a 302, para pptener reflexiones coherentes. Por otra =
parte, el buzamiento propio de la capa nho tiene influencia alguna =

sobre los resultados de una prueba de reflexidon,
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Mediante el método de reflexién, se han localizado con =

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

LLos ensayos sondeo-sondeo y sonhdep-frente utilizan la dis-

posicidn geométrica del método de transmisién, y sblo se diferencian

de &€l en las fuentes y detectores sfsmicos especialmente concebidos

para su emplieo en interior de sondeo,

Los aparatos de registro de datos actualmente empleados

son digitales, y deben cumplir estrictas normas en materia de seguri
dad (anti defl agrantes, intrfnsecamente seguros, etc) para su uso en =
interior de mina. En cuanto a su disefio, parece imponerse la concep-

cidn modular, de la que es ejemplo el equipo SEAw~E X 80, representa

do en la Figura 8,

RECEFPTOR h o e s
;' . .
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\Jvr

1 2 3 S
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CONTROL MODULD :>
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(RN M:CRCPROCE SADOR VISUALI ZACI oM — i
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AL F ANUMERICA <’j
~ MODULO
ALMAZENAMIEATY
FIGURA 8
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Cada detector lleva su propio mbdulo de registro, que con-

vierte los datos analbgicos (sismogramas) en digitales, con intervalo

de muestreo de hasta 0,125 ms, y los tr ansmite a un mbddulo de control,

conectado a un mbddulo de almacenamiento de datos en cinta magnética,

.

y a un mbddulo de visualizacidn, que presenta sismogramas analdgicos=

para una inspeccibn visual de los datos in situ.

2. 3. - TRATAMIENTO E INTERPRETACION DE DATOCS

L_os datos de transmisidon se emplean principalmente para =

caracterizar ia curva de dispersidon o relacidon velocidad - frecuencia

del medio.

Tras la eliminacidén del ruido sfsmico, los datos son someg

tidos a una rotacidn de componentes, para separar las ondas longitudi_

nales de las tr ansversales, lL.as trazas de la componente transversal =

son anali zadas por el método de filtraje mlltiple de Dziewonsk[;'

El procedimiento consiste en descomponer las tr azas sfsmi-
cas segln una serie de intervalos de frecuencia, y superponer todas =

las corr'es'pqngjg ntes a un mismo intervalo. EIl resultado se represen-

ta como un gré&fico lentitud (inversa de la velocidad) - frecuenca. Un

ejemplo se muestra en la Figura 9.

Los datos de pruebas de reflexidn se utilizan para deter-

minar la posicidn de fallas y otras discontinuidades que afectan a una

capa de carbdn. La secuencia seguida en el procesado de estos datos se

representa esqueméaticamente en en fa Figura 10. La recompresibén de
los trenes de ondas dispersos se lleva a efecto mediante filtr os basa-

dos en la relacidn de di spersidn anteriormente calculada,
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Sblo una vez calculadas las envolventes pueden inte rpretar_
se los datos en términos de posicibn de fallas., La inte rpretacidn =

puede reali zarse mediante técnicas de migracibn y superposicibdn,

La finalidad de la migracién es situar en su verdadera pO-
sicibn en el espacio los elementos estructurales que dan lugar a refle
xiones sfsmicas. Los datos sfsmicos procesados son migrados de una =
seccidbn espacio - tiempo (sismogramas) a una seccibn espacio - espacio,

coincidente con el plano de la capa de carbbdbn estudiada.

En sfsmica en capa se usa un procedimiento de migracion =
de Huygens - Kirchhoff, por suma de retardos (Mason et al, 1.980). Con
siste en dividir el plano de la capa en pequefias casillas, y asignar=
a cada una de‘ ellas una probabilidad calculada a partir del tiempo de
propagacidon tn de una onda entre la casilla y el gebfono y de la =
amplitud de la seﬁalr sfsmica registrada. l.os valores maximos del pla-
no de probabilidad obtenido indican la posicibn de los reflectores =
sfsmicos, Por ejemplo, en la Figua 11, la zona WZ se interpreta =

como una fall a,

c: - . - L2 el e oz = B S —. - - M o g DM T p La I t na __h
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LLos procedimientos de superposicidn se basan en la redun-
dancia de datos sfsmicos, y'consis ten en sumar trazas de registros =
diferentes. Con ello se mejora la relacidon sefial-rufdo, y se desta--
can las reflexiones sfsmicas frente a otras sefiales (refr acciones, =

difr acciones, etc,).

En sfsmica en capa, se emplea un procedimiento de superpo
sicibn denominado composicidn dinamica de trazas o DTG (dynamic tra
ce gathering), que es una variante del punto de reflexidn comln o =
CDP (common depth point) usado en sfsmica petrolera (Buchanan et al,
i.581). Consiste en definir un reflector hipotético, subdividirle en
pequefios segmentos, y determinar, bas&ndose en la Ley de Snell, en=
qué segmento se refleja cada tr aza sfsmica. A continuacidon, se aplica
a las trazas una correccidn por retardo, y se suman las tr azas perte
necientes a un mismo segmento. Una alineacidn de superposiciones de

mayor intensidad es indicativa de una fall a.

E! procedimiento es muy flexible, pués permite tantear fa
Illas de diferentes rumbos, y puede programarse facilmente en ordena-
dor, La Figura 12 muestra una seccidon obtenida por DTG, en la ‘que=
se aprecia claramente la falla WZ de la figura anterior a 130 m de la

IfTnea de referencia (galerfa GH).

Lz -J o J___ N
! b j A _» . —. LT
Py J_ —h_ A ) ._L' - —— e e
=+ v T N R
2 _ : i 3 - N
v (o o S s L
——— ___._A_._._....‘A et __J::j__ —— m_]—.L_J -_.LI —_— ]
T . A P VU ST S ‘kj e |
. e ] i
o - 4 B
L. - —d —- —h U S
P S R i - ]
i — 7 po— s B s s |
Vhay o P I NN e — A J 1 - 7
RN NP ¥ B N S 3 ) o
e _ b S N Y ) “_s. 4 . 1.
et b o 2 ). ] O Y &
4 wx 2 30C AOC 5aC
I TawliA D A RETIRImMTIA

FIGURA 12
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3.- APLICACIONES PRACTICAS Y EJEMPLOS

3.1,- FASE DE EXPLORACION

LLa sfsmica en capa se emplea durante la exploracidon de =
cuencas carbonfferas para comprobar la continuidad lateral de las =

capas de carbbn y establecer correlaciones. La disposicidbn geométrica

utilizada mas frecuentemente es la sondeo - sondeo. Cabe pensar

también en aprovechar afloramientos de capas para detectar, ssa por

tr ansmisién, sea por reflexibn, labores abandonadas.

Existe un importante incentivo econébmico para la inclusion
de la sfsmica en capa de sondeo a sondeo en los programas de explora
cidn. En efecto, puesto que las ondas canali zadas se transmiten a =
varios cientos de metros, puede aumentarse la abertura de malla de =

sondeos en las campafias de valoracidon de r eservas.

La Figur'é 13 muestra un ejemplo de ensayo entre dos son-
deos, [levado 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 contr aste de densidades entre el carbdbn y la roca encaja nfe, se =

aprecid claramente la transmisidn de ondas en capa a una distancia de

240 m.

3.2.- FASE DE EXPLOTACION

La sfsmica en capa ha encontrado tradicionalmente su apli-
cacibn méas importante en la planificacibn de las explotaciones sub--

terraneas por el método de frente largo en avance, altamente mecanizado,
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FIGURA 13

L.a posibilidad de cartografiar medi ante esta técnicé fallas
por delante del frente mejora sustanciailmente la rentabilidad de la=
explotacidn minera, al poder seleccionarse los paneles de carbdn li--
bres de perturbaciones geolbgicas. Ha de tenerse presente que el labo
|-eo por frehte largo requiere fuertes inversiones, y que las pérdidas
de produccibén causadas por el traslado de un frente que encuentra =

una falla son muy cuantios as. )

Como ayuda a la planificacidn minera, la sfsmica en capa
ha sido utilizada en diversas disposiciones : sondeo - sondeo, sondeo-

frente, frente-sondeo y frente (galerfa) - frente (galerfa) tanto por

.
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tr ansmisidn como por reflexidon : En la literatura existente 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 precisi bn basa&ndose en la combinacién de los métodos

de reflexidn y transmisibn.

[ PATTBERG COLLIERY, CAPA :HERMANN/GUSTAV
L. \ ' < buena recepcidn de ondas zncapa

<” no 5€& reci ben ©ndos er capa.
~ ., -

buena refiax idn and

.- d"t:;_oéi reflexéo'n

-

. .
s f.emies erns=yo
- Tal-Yas I-Itels]

FIGURA 4

3.3.- CAPACIDAD DE DETECCION

Para la planificacidon de una explotacién minera, no sbélo =
es importante conocer los resultados de las pruebas de sfsmica en ca-
pa, sino también tener una idea de la capacidad de deteccidbn de esta

técnica geoflsica,
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E! alcance del método de reflexidén es parti cularmente impor
tante cuando se ha inferido la inexistencia de fallas en un panel. En
tal caso, es preciso saber a qué distancia se habrla detectado una =

falla si estuviese presente.

Los alcances méximos de los métodos de tr ansmisidon y re--
flexibn, expresados como mlltiplos de la potencia de la capa, son 1000

y 200 veces, respectivamente.

Una de las ventajas de la sismica en capa es que, en un

importainte nGmero de casocs, pucdc verificarse directamente mediante=

labores mineras si las predicciones eran o no correctas. En Gran
Bretafia, se ha realizado un estudio estadlstico del porcentaje de &xi
to de la sfsmica en capa, el cual, considerando el grado de confianza
de las predicciones, quedd cifrado en el 80 % (Buchanan y Jackson, =

1.982).

3.4.- CONCL USIONES

La principal conclusién es que la sfsmica en capa constitu-
ye un método practico y eficaz para la deteccibn de fallas por delan-

te de| frente de arranque de un 'panél de carbbn.

Como tal, puede usarse regularmente como una herramien-
ta mas de ayuda a la planificacidon minera. La técnica ha sido probada

con éxito en varios paflses,

Asimismo, la sfsmica en capa estd liamada a representar =
una ayuda importante en las campafias de exploracidn de cuencas carbo

nfferas,
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A la vista de todo lo anterior, creemos aconsejable la in-
corporacibn de esta técnica a la minerfa del carbon espafiola., A fin =
de lograr la mayor eficacia posible, es conveniente definir con pre-

cisidbn la problemética espafiola en relacidn con la sfsmica en capa.

Para ello, debe contarse con la opinidon de profesionales
tanto de la exploracidn como de la planificacién minera, y en la me-
dida de lo posible, con estadfsticas sobre el nUmero de sondeos de =
exploracidn y la abertura de malla utilizada, asf como sobre el grado
de mecanizacidn de la minerfa espafiola y el porcentaje de frentes que

encuentr an periurbaciones geoidgic as,
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4, - TENDENCIAS FUTURAS

En el momento presente, la técnica geoffsica de sfsmica=
en capa ha resuelto satis factoriamente los problemas iniciales que moti
varon su desarrollo e implantaci dn,es decir, la deteccidén y localiza--

cidn de discontinuidades en una capa de carbbn.

Pese a ello, la sfsmica en capa, como cualquier técnica de
exploracidn, ofrece un amplisimo campo para futuros desarrollos, tan

to en el estudio de la flsica de las ondas canali zadas y el disefio de

\J

quipos de registroc como en e! tratamiento y !a intorpretacién de da-
o

tos, En este GUltimo capfltulo, el principal problema a resolver es el =

denominado " reconocimiento del objetivo geolbgico !,

En efecto, la sismica en capa no es capaz, en la actuali--
dad, de distinguir si una discontinuidad es una falla, una esterilidad,
o un dique intrusivo, La informaéibn que haga posible tal diferencia-
cidbn debe estar codificada, al menos parcialmente, en las seflales =
sfsmicas reflejadas. Cabe pensar que un tratamiento de datos méas re-

fi nado permita su interpretacidn.,
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ANEXO II

DOCUMENTOS COMPLEMENTARIOS UTILIZADOS EN LA ELABORACION DE ESTE
INFORME

l.- Certificado de homologacién de los equipos de registro de -
la C.G.G. para trabajar en ambientes de grisd.

2.- Certificado de homologacién 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).

5.- Documentos correspondientes a tres investigaciones realiza-

das en Alemania en Noviembre y Diciembre de 1.983.
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Certificat n° Ms 83.3015 X - Date : 1583 06 78

DOCUMENTS DESCRIPTIFS

n° YO/FG 83/01 - 4 feuillets
) géophone triaxial - Type SM 7
)

céble Type F7.12.B 55 U o -
et connécteur H 110/H 122 ( 2 feuillets)

DI -;: Schéma n° YO/FG 83/04 (ahﬁexe 3) Boitier de couverture - Type BC/10 - 3 feuillets
~7 . Schéma n° YO/FG 83/05 (annexe 4) Testeur de continuité - Type TC 10 - 4 feuillets
T . - Schéma n® YO/FG 83/06 (annexe 5) Capteur de tir - Type C 10 - 4 feuillets -

S n _
n

: Notice descriptive du 01.06.83
- Schéma n° YO/FG 83/02 (annexe 1
<o - Schéma n° YO/FG 83/03 (annexe 2

S © Schéma n°® YO/FG 83/07 (annexe 6) Barriére - Type BS/10 - 2 feuillets

-o.i7 .. Schéma n® BS 10/1- Barriére BS 10 - Schéma de principe - ‘ g

~ ~ - - -Schéma n° BS 10/2 et 3 - Barriére BS 10 - implantation des éléments céblage.

1‘,%»;7\>{',Nomenclature BS 10/4 : 1/3, 2/3 et 3/3 - nomenclature des composants -

Sl f_gSchéma n YO/FG 83/08 (annexe 7) Enregzstreur de 51sm1que —10 feu1llets

» \1j},u}1_* *ous ces documents sont rellés dans une brochure de 36 pages datée du
CR TR ler Ju1n 1983. ‘ : o

o fLeskc1rfu1ts des llgnes de raccordement des capteurs qéophone, du testeur de
2 .continuité, du capteur de txr et des b01t1ers de couverture sont de sécurité
‘1ntr1nséque.‘\j(),,e 2 ey N T

gendant une m1nute sous ‘une’ tens1on alternatlve 51nu501da1e de fréquence

50 Hz: _ diyne’ valeur efflcace égale,é 1600 V entre les enroulements pr1ma1re\
‘et secondalre._fg . : RO, : Sl

~ Essai de rlgldlté dlélectrlque du capteur tr1ax1al Type SM 7 SENSOR -
’pendant une minute sous une tension alternative sinusoidale de fréquence

;50 Hz I d une valeur efflcace éoale a 500 V entre Ies tr01s boblnages.
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NOTICE DESCRIPTIVE

SISMIQUE CHARBONNIERE EN COUCHE

METHODE MATERIEL

I GENERALITES

I LA SOURCE

III LE DISPOSITIF D'ACQUISITION

III. 1. Les capteurs
iI1. 2. Les c&bles
I1I,3. Les matériels annexes de fond

III.4. La barriere de sécurité

IV LE LABORATOIRE

le ler Juin 1983

YO/FG n° 83/01



I - GENERALITES

b

i - La sis;nique charbonniére en couche a pour but de détecter et position-
ner des accidents situés en avant du front de taille, la méthade utilisée est

i une adaptation de la .sismique réflexion de surface soit :

??L - Emission dans la couche de charbon sous la forme d'une onde de choc’
trés breve (quelques millisecondes) dont le spectre s'étend de quelques Hz 2
cinq KHz, il s'ensuit la création d'un champs d'ondes extrémement comple;c_e

comprenant :

. des ondes de pression (ondes P)
. des ondes de cisaillement (ondes S)

. des ondes guidées A caractere dispersif dd au fait que 1'on opere

.

dans un milieu de viiesse lenie encadré d'éponies 3 viiesses rapides.

- Ecoute de ce champ d'ondes 2 l'aide de capteurs triaxiaux et enregis-

trement numérique des signaux dans la bande de fréquences 30 - 500 Hz,

différents parametres comme :

. nature de l'onde
. vitesses
. atténuations

. trajets. .

II - LA SOURCE SISMIQUE

i - Traitement et Interprétation de ces données en tenant compte de

L'ébranlement sismique de la couche est provoqué par une petite charge

d'explosif disposée dans un forage de profondeur 2 metres.




SYNOPTLQUE DE MISE EN OEUVRE

Charge CGroupes geophones Barriére de sécurité type BS 10 _ A '
Explosive - —== cﬂ‘ —
» 1 ! -2
REZERRRV/R " e
’ ' / — .
/Z’// 4 : - doemy’ } .~\ / $ Cd\ ,p° ///\\ '
i 6 |17 // 32 o° P
// - o ot
Fliite N ' }/T f k‘
, QPﬁ B 4 %/ _/////,
o %a
?fnsquteur de tir ’ ‘ :?i; 4 —»>— Caméra
{ }b \ type C 10 -l . : Vv v Tl
Kﬁf ] ) o : Ral{qﬁ%es -~ ;’i;;jtéﬂa' :%‘x SN 338
S .. T F T L ow '
. - AN /‘ } Q} § Q ’ ’(l\l
LN o ', -
| cme— \ \\\> qutié} de couverture -
~ Exploseur ——1 > - Type BC 10 -l
(super boutefeu 850) 12 Volt.i1
AT - '
| 9 9 e P _ S

o
.
J

; J
L

Bouteféu

Personnel C.G.G.

- = | superviseur
| Observer

| Assistant

- | Aide

r

d

Asslistant
Labo

.

Ligne téléphonigue
existante

Personnel Houilltre

- | Boutefeu

- | Equipe Ramassage/Déroulage

QUARTIER CLASSE GRISOUTEUX

i

alimentation

)
1

Scteur triphasé

220 V eff entre phases

batterie
12 V-180 A/h

QUARTIER NON CLASSE GRISOUTEUX
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Le bourrage soigneux associé au fait que la charge est implantée dans
une zone non décompressée, permet d'obtenir une bonne répétitivité entre
tirs. Le poids de la charge (10 2 100 gr) , constitue un parametre d'exploi-

tation, -

IMPORTANT -

Toutes les opérations liées aux explosifs :

- fourniture
- amorgage
- mise a feu

sont exclusivement a2 charge d'un personnel fourni par la Houillgre.

III - LE DISPOSITIF D'ACQUISITION (voir synoptique)

On releéve les points suivants : - -

- Tous les éléments disposés en quartier classé grisouteux ont regu

un certificat de conformité.

- Tous les éléments non certifiés (ex Laboratoire SN 338 HR) sont
disposés en amont d'une barrieére de sécurité certifiée et placés en quartier

non classé grisouteux.

- L'alimentation du laboratoire peut se faire suivant les cas :

. directement & l'aide d'une batterie au plomb 12 V 120 Ah

. par l'intermédiaire d'une alimentation 220 V triphasé - 12 Volts continu.
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I1I. 1., - LES CAPTEURS (voir annexe 1)

Désignés sous le nom de '""Géophones' il s'agit de capteurs électro
dynamiques (déplacement d'une bobine dans un champ magnétique), ils
fonctionnent en vélocimetre et sont regroupés par trois pour définir

un groupe géophone triaxial. -

Ce groupe géophone se présente sous la forme d'un cylindre § 40 mm

-

longueur 200 mm qui prend place dans un forage de profondeur 2 metres.

L'ancrage a la paroi s'effectue par coincement, =

On dispose d'une centaine de ces groupes géophones ce qui permet

une mise en place i l'avance (prédéroulage).

III.2. - LES CABLES ET CONNECTEURS (voir annexe 2)

Les groupes géophones sont reli€s au laboratoire d'enregistrement par
l'intermédiaire de c@bles multipaires torsadés ce qui permet d'obtenir de
bonnes caractéristiques en diaphonie (- 60 dB) ; ainsi qu'une bonne protec-

tion contre les inductions parasites.

- Les portions de c@bles sur lesquelles sont raccordés les groupes
géophones, s'appellent "flites'" et chacun de ces éléments permet le rac-

cordement de 16 groupes avec un écartement maximum de 5 mbetres.

- Les portions de cables (par éléments de 100 metres) reliant le
dispositif d'acquisition au laboratoire d'enregistrement s'appellent
"rallonges'' et sont connectées entre elles par des connecteurs SOCAPEX

type H110.

boamrvtreres 1 o o3 i i 2 Y9 . & e g4e

&
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COMPAGNIE GENERALE DE GEOPHYSI 3
6, rue Galvani - 91301 MASSY

1I1I.3. - LES MATERIELS ANNEXES DE FOND

III. 3. 1. Boitier de couverture (voir annexe 3)

Ce boitier réalise une fonction de sélection au niveau des groupes

géophones.
III. 3. 2. Testeur de continuité (voir annexe 4)
Permet des opérations de contrdle sur le dispositif d'acquisition

III. 3.3. Capteur de tir (voir annexe 5)

I1 fournit une impulsion électrique correspondant au temps z€ro du

tir sismique.

I1I.4. - LA BARRIERE DE SECURITE (voir annexe 6)

Elle réalise l'interface entre le quartier classé grisouteux ol se
trouve le dispositif d'acquisition et le quartier classé non grisouteux ou se

trouve le laboratoire.

IV - LE LABORATOIRE D'ACQUISITION (voir annexe 7)

I1 s'agit du SN 338 HR de SERCEL qui réalise les fonctions suivantes :

- amplification des signaux délivrés par les groupes géophones

CERCHAR

S 83 3015«X l

Y |
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- GROUPE

GEOPHONE TRIAXIAL

.
%_
( de liaison
-
fh -
_Corps
14 :
¢ -
-
i& Prise Bernier
% v . b :, ;“. '..' -" 4.‘:“ ‘ ..-.“ ".“‘ ”“._ T
- s P
cal,e / - ;
E d'ancrage ' :
- Caractéristiques d'un géophone individuel
L CERTIFICAT
- Type SM7
- '- 83 .3015%
§ - Constructeur SENSOR (Hollande)
: o c
- Fréquence naturelle 30 Hz ERCHAR
§ Résistance 370 .
ﬁ _ Sensibilité 0,14 V-cm-s
Dimensions f 25,4 mn
n=31 mm
Poids 73 gr.

COMPAGNIE GENERALE DE GEOPHYSIQUE
6, rue Galvani - 91301 MASSY
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cables standards - BRONZE CABLE

. POLYURETHANE

étanches SERIE 300 0

filled ' . STRANDED BRONZE

) POLYURETHANE

standard cables 300 Q SERIE

*%.Fourmsseur’

CABELTEL (Groupe ThomsOn) CONDUCTEUR : AWG 28 (7 X AWG 35)

Courbevoie 0,08 mm? (7 x 0,12 mm) - Bronze cablé
‘ ' RESISTANCE : 90 Q/M" - 300 Q.km.

éf. F¥7 12 B55 U5 o : ISOLATION : Polypropyléne.
Self répartie : 0,058 mH/Km 7 GAINE : Polyuréthane. Voir note (1). -

Capacité repartle : 7,2 nF/Km < GAMME DE TEMPERATURE : =40 °C + 80°C
. S - | —40°F +176°F
' L CONDUCTOR : AWG 28 (7 x AWG 36)
0,08 mm? (7 x 0,12 mm) - Stranded bronze.
RESISTANCE : 90 /M’ - 300 Q.km.
INSULATION : Polypropylene.
JACKET : Polyurethane. See note (1).

. OPERATING TEMPERATURE RANGE : -40°C + 80°C
. -40°F +176°F

.ok

Diamdtre extérieur Gaine
Nombre de peires Masse . vow note (3} #paisseur nominaie
¥ e la ligre wr note (2) Réterence weight Overasit glameter Jacket
Line number Numbder of p:.n Catalog numbder tee =p '3 nominga! thickness
. » Henee s »n.u xg.km inch mm inchy mm
E 1 13 . F712B13US 45 67 .28 7 051 1.2
2 28 F712B28US 74 110 a7 9.4 .055 1.4
i 3 T 42 F712B42US 112 167 43 1 063 1.6
: 4 52 F712852US 132 196 46 1.7 .063 16
5. 55 - F712B55US 136 202._ | .46 1.7 .063 1.6
E 6 i . F712B768U5 165 245 .52 12 063 1.6
7 104 ¢ F7128B 104 US 216 322 .598 152 .07 1.8
) 8 : F712B128U5 277 412 665 16,9 07 18
% CERTIFICAT
. OTES
. M8 83.3015X e cabie 13 paires a un toron central d"acier pour améliorer
o a résistance 3 la rupture.
e type de cable convient aux missions marals.

CERCHAR

X1) Couleur standard de la gaine : noire.
Aulres couleurs sur demande.

(2) Autre composition sur demande. .
(3) Tolérance sur diamétre *+ .02 inch (= 0.5 mm).

£2 DE GEOPHYSIQUE  NOTES

13 pars tan'e has a cenlra! siee’ siress membder 10 improve
dreaw:ng strengin

This tyDe of casie 1s sunane *or marsh operations.
(11 $15723°2 ,asnel Covoyt Riash
e 22 2.8 57 resues?

Y. Ollivier 2: Ormer momae

-
- 2
13 Oveta zemeler 2 2

YO/FG n° 83/03
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BOITIER DE COUVERTURE
TYPE BC10
3

Y

Ce boitier, entidrement statique, permet de réaliser une

fonction de sélection au niveau d'un dispositif d'acquisition 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.
/

Deux curseurs concentriques permettent d'obtenir un repérage _

Ll S

des canaux sélectionnés par rapport 2 une référence terrain.

]

REALISATION MECANIQUE (voir Fig. 1)

L'ensemble est contenu dans un boitier metallique peint.

- dimensions : 350 x 250 x 150 mm

- poids .....: 5 kg

Une plaque signalétique gravée et rivetée sur le boitier porte

les indications suivantes :

iy

PR

1. le nom du constructeur : Compagnie Générale d éop’hyéque
e AE T -

S\GERTIFICAT

:
géﬂi 3015X

CERCHAR

2. la désignation du type agréé : BCl

3. le numéro de 1'arrété d'agréme

4, le numéro de construction.

COMPAGNIE GENERALE DE GEOPHYSIQUE

. 6, rue Galvani - 91301 MASSY Y. Ollivier

YO/FG n° 83/04
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BOITIER DE COUVERTURE
TYPE BC
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TESTEUR DE CONTINUITE

TYPE TC 10

Ce boftier autonome est utilisé pour contrdler la continuité d'un

dispositif d'enregistrement sismique.
PRINCIPE (Voir schéma électrique sur plan TC 10/1

On effectue une mesure de la résistance de ligne en méthode série

soit :

1,2 Kn 2000

1mA

— _ Ligne
Pile 1,5V .

\4

REALISATION MECANIQUE (Fig. 1)

L'appareil est contenu dans un boftier en t3le acier de dimensions

210 x 150 x 130 mm, poids total : 3kg.

NOMENCLATURE DU MATERIEL

1 boitier tdle aciérée

1 commutateur Chambault, 4 galettes, 2 circuits.

90 fL
2,5 mH

1 galvanom®etre Guerpillon calibre 1 mA - R

1 résistance 1,2 KL 0,58 W

1 pile torche étanche type R 20 1, 5 Volts

YO/FG n° 83/05
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- 1 potentiometre de tarage 500 JL
- 1 prise type A 110 - prises 22-55 canon

- 1 prise auxiliaire Bernier GO 79

La résistance de protection R1 = 1,2 Kh est fixée rigidement ‘sur un

support isolant.

Le boftier a ses couvercles maintenus par des vis BTR noyées.

SECURITE D'EMPLOI EN MINE GRISOUTEUSE

Le boftier porte une gravure rivée avec :

1 - le nom du constructeur : Compagnie Générale de Gémphysique
MASSY - FRANCE

2 - la désignation du type agréé : TC 10

3- le numéro de l'arrété d'agrément :

4 - le numéro de construction :

M$83.3015X

CERCHAR

. | ) f/"?——
~OMPAGNIE GENERALE DE GEOPHYSIQUE e

rue Galvani - 91301 MASSY Y. Ollivier
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CAPTEUR DE TIR
TYPE Cl10

—

Ce capteur, entidrement statique, s'intercale en série dans la

ligne de tir et en association avec un exploseur type super-boutefeu 850,

permet de recueillir une impulsion électrique définissant 1'instant zéro du

4

tir. . :

DESCRIPTION =

PRINCIPE ; voir schéma électrique sur plan C10/1

'nww

L e capteur comprend essentiellement :
1

1 transformateur d'isclement dont le primaire est intercalé en série dans

la ligne de tir.

1 dispositif écré&teur de tension constitué par quatre diodes Zener.

]

REALISATION : (voiy Fig. 1)

Les éléments du capteur sont contenus dans un boitier en tdle

d';cier dimensions : 210 x 150 x 130 mm, poids : 1 kg.

-

Les couvercles sont fixés 3 1'aide de vis BTR 2 tétes noyées,

Une plaque gravée et rivetée porte les indications stivantes :

1 - le nom du constructeur : Compagnie Générale de Géop
' MASSY - FRANCE A

2 - la désignation du type agréé : Cl10

3 - le numéro de l'arrété d'agrément :

|

4 - le numéro de construction.

ar—

COMPAGNIE GENERALE DE GEOPHYSIQUE :
, rue Calvani - 91301 MASSY Y. Ollivier YO/FG n® 83/06




k -Exploscur :
T1 /X\:{ Ligne de tir
R LEL1) -
! v '
-
- T 1 = transformateur
% , R1 réf : 4 .TP.2741 -
- / 1 Z1 2 ‘31:1,2{( 1/2w
f :
& .
: = "
%h 1)
i =10 K 12w
Z 4 =-Diode Zener
k ZD 5, 6 Volts
) k= direct ) I1TT
.. I1 .
= atténué ‘ Puissance : 1,3 W
. SORTIE
'
s cg PLAMN zs Y LA rrOoPmigTE INALIENABLE (-1 § LA C'f adgndmaLE o% storuysiaue
D D
C C
k|8 B
A A
LieerLt 1e DEMANDE PAR 13 Ji s a VISA 1a
) » -2 o 1 » ¥ < A T ) -] ~N L ]
L 7. ACHMELLE S.MATIERE ®.TOLARANCE To.LUSiINMASE 1T.TRAITEMEMNT

8. TITRE

b CAPTEUR DE TIR C10

L L oesamg

vémng

SYMABOLE

| S

COMPAGNIE GENERALK
O _GEOPHYSIQUE

X San

21/038F YO

X

1Y )

4d .

C10
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C 10/1
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BARRIERE DE SECURITE

TYPE BS 10

Cet élément réalise l'interface entre un ensemble de capteurs sismiques

disposés en quartier classé grisouteux et un enregistreur sismique non de

sécurité disposé en quartier non classé gr souteux.
1 .

i .
-

. DESCRIPTION

b PRINCIPE (voir schéma électrique sur plan BS 10/1)

. Chaque voie d'enregistrement est conforme A ce qui suit :

— o am— >

| o
: S, e
S

< Dcé 'R—\
r . —— AMAN -
™ ! ‘\ /
- I N~ L
, AVAL . /71 \/zz  amoN 793

- - (quartier classé | e —
B grisouteux) I . -
géophone . : » SNH;38
b | ’Zim ’Z>~z4 |
- l

!
5 -

165 —
i~
On met en ceuvre : o
[
- un shunt constitué de diodes Zener elles mémes protégées par une

~
_ résistance bobinée vitrifiée
- - un tranformateur assurant l'isolation galvanique entre les zones
- amont et aval.
L
= YO/FG n°® 83/07
|
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COMPAGNIE GENERALE DE GEOPHYSIQUE

Le dispositif est dimensionné de fagon telle qu'il assure sa fonction

pour une tension accidentelle issue d'une distribution de fond en 220 Volts

eff. entre phases.,

REALISATION MECANIQUE (voir plan BS 10/2 et 3)

chaque carte comporte 12 voies.

Elle se présente sous forme de cartes en circuit imprimé double face

/ -

NOMENCLATURE (voir plan BS 10/4)

suivantes :

'o'

Sur chaque carte, une plaque gravée et rivetée porte les indications

L

IL.e nom du constructeur

|

MASSY - FRANCE

| La désignation du type agréé : BS 10

Le numéro de l'arrété d'agrément :

Le numéro de construction :

6, rue Galvani - 91301 MASSY

CERTIFICAT

M5 83 . 3015 X

CERCHAR

Y. Ollivier

: Compagnie Générale de Géophysique
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SN 338 HR
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|

ENREGISTREUR SISMIQUE PORTASLE -
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CERTIFICAT

MS 83 3015X

I

COMPAGNIE GENERALE DE GEOPHYSIQUE

6, rue Galvani - 91301 MASSY Aﬁ

Y. Ollivier
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SN 338 HR

VERSION 48 TRACES SISMIQUES (2 ou 4 ms)

3 T ——

—

iy

o)

= Valise amplif cateur
-= Valise logique
Valise dérouleur -
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1 CONFIGURATIONS D'ACQUISITION

I.

SN 338 HR de base

48 canaux sismiques : 2-4 ms

26 "
12 "

I.2.

1-2-4 ms
: 0,5-1-2 ms

d9H9oH » Heo Ho

Haute rdsolution

48 canaux sismiques:1,2,4ms

24 canaux sismiques:0.5,1,2ms

D 4 ® G ®

I.3. 96 Canaux ‘
96 canaux sismiques:2,4ms
" @D. — ® +H @&
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%' LEGEND :

o) Valise alimentation T vt I
E. ‘B Valise entrée ) Enregistraur

D Valise amplificateur
§ 9. Interface (intégré dans une valise A-B ou E)
b T T TR S e v T e

Y

]



5 IT - COMPOSITION

30

i VALISE ALIMENTATION
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III -~ RESUME DES CARACTERISTIQUES

III.1. ENREGISTREMENT

~ Mode : Réflexion ou Réfraction
-~ Nombre de canaux : 12, 24, 48 ou 96 canaux sismiques avec
| canal auxiliaire en version de bdse

4 canaux auxiliaires en option

Impédance d'entrée : (Voir Fig. 7) -
) Elle est équivalente 3 :
L >/ 500 Henrys

R >> I M
C = 0,045 N TF en paralléle =
- Bande passante : 3 3 500 Hz
- Filceres .
(Voir Fig. 1| 3 6): Passe haut sans -3 dB 3 3 Hz

Fl, F2 12 dB/octave
choix de 2 fréquences de coupures

(2 -2 dB) parmi les valeurs suivantes :
8-10-12,5-16-20 et 25 Hz

Passe bas’ 500-250-125 ou 62,5 Hz B

(anti-replie- 24 ou 48 dB/octave
ment)

]

72 dB/octave en option

: Rejecteur (en Option)

FO point a -3 dB point a -40 dB
50 =z 45 et 53,35 dz %3,95 et 30,05 Hz
60 Hz 54 et 66,6 Hz 59,94 et 60,06 Hz

atténuation a FO (25° €) 60 dB
atténuation a3 FO de 0® 3 60° C 30 dB -
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- Gain ' Cain fixe 27 ou 27 par manoceuvre d'un

commutateur en face avant

{ Gain variable 8 gains de 2° 3 2!4 par sauts de 22

Linéarité <: 0,057 entre sauts
- Bruit ramené 2 l'entrée :
(entre 3 et 500 Hz) impédance de
source 470 SL

Gain | Bruit ramené 3 l'entrée Signal
Fixe en v\ efficaces max -
25 < 0,5 UV S 220@v | -
27 £.0,15 uv . S5 av
- OFFSET continu moins de 0,2 NV (ramené 34 l'entrée)
- Distorsion £ 0,17 pour un signal d'entrée
~—
compris entre 5 3 3500 Hz d'un niveau de 50 aVv
eff.
- Diaphonie meilleure que -80 dB _
.= Conversion nombre de bits (14 + Signe)
A/N =
- Bande magnétique 9 pistes 1/2 inches’

Format SEG B
Densité 1600 bpi

- _ 6200 en option

III.2. REPRODUCTION

- Recherche des enregistrements :
. en marche avant ou arriédre

. retour au dernier enregistrement

- Mode de reproduction :
. en direct : lecture aprés écriture
. en différé

24 ou 48 canaux simultanés
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- Contrdle de gain a) passage de flottant en fixe
b) C.A.G numérique
gain initial : O 3 84 dB par sauts
de 6 dB
vitesse de compression : 6 dB par

‘1 = 2 -4 ou 8 pas d'échantillonnage

vitesse d'expression : 6 dB par -

. 8 - 16 - 32 ou 64 pas
c) Trace gain (Option)

- Conversion N/A 7 bits + signe
niveau de sortie ajustable sur

10 niveaux par sauts de 2 dB

- Filtres de reproduction :

Passe haut : wune fréquence de coupure cheisie
parmi 8 - 10 - 12,5 - 16
20 et 25 Hz plus une position sans

filcre ' _ -

pente 12 dB/octave

Passe bas : Trois fréquences de coupures choisies
parmi 28 - 40 - 56 - 80
125 - 250 et 500 Hz

pente 12 dB/octave

- Niveau de sortie : - une bolte d'atténuation.peut 2tre fournie

en option, elle permet un ajustage individuel.

- Numéro d'enregistrement : il est disponible au niveau rejeu caméra

sous forme codée.

- Reproduction des canaux .
auxiliaires : Elle pedt &tre analogique ou logique suivant la
configuration d'enregistrement des canaux consi-
dérés.
Le ccmptage temps caméra est ea général synchro-

nisé par le démarrage du multiplexage.
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IIT.3. TESTS

- - Ohmétre : Continuité : 2 échelles 3 et 10 Kf2
' " Fuites : 50 KL 2 1/2 pleine &chelle
- ~ Oscillateur : Fréquences 10,20,40,50,60 et 80 Hz
z Distorsion inférieure 3 0,017
- Niveau de sortie : 55 m V eff x 20 .
H avec -15 £n €0
-
Précision : 0,027 par saut
' Stabilité . ¥ 218°/°¢

.= Signal programmé ¢ il simule la dynamique du signal résultant

d'un tir sismique

- Impulsion : positif ou négatif durée 0,2 ws

départ au temps zéro ou manuel

- Voltmétre numérique : la conversion A/N peut étre initialisée

r:ﬁfssc,

par un détecteur de crate, le résultat de la

conversion A/N peut &tre visualisé en face avant.

-

. TIT.4. CARACTERISTIQUES PHYSIQUES

-

- Valise Dimensions Poids

mm kg

L ' —Entrée 531 ~ 511 x 334 35
i=Amplificateus " 37

; '~Logique " 33

2. ‘-Cnregistreur] 315 x 511 x 334 33

_ t 1600 bpi
; ~Alimentation 531 x SI1 x 193 20
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Dirécc13h suprema de mineria

=4

Renania-Westfalia

/
14,22 < 41 - 15

Ve
—_referencia

Admisidn

de la construccidn de una instalacion eléctrica de seguridad intrinseca

A solicitud de Prakla-Seismos GmbH, Hannover del 18 de octubre de 1977 - .K1/Pi

admito la siguiente construccidn de la instalacidn eléctrica de seguridad

intrinseca, conforme al articulo 13, parrafo 1 del reglamento de minas de la

direccidn suprema de mineria de Renania-Westfalia para instalaciones eléctri-

cas del 15-10-71 con reserva de nueva bérden:

instalacidn:

fabricante:

instalacidén de medicidn sismica MDH

P}akla—Seismos GmbH

Instrumentos admitidos

restricciones

a) aparato
gedfono
distribuidor
de trazas

mddulo ané~
logo

mddulo de
control

aparato de
cintas magné-
ticas

oscilografo
aparato de

mando

dispositivo
de descifra

aparatoc de tiro

b) tipo de construccién
HGUA

MDH/RLS 100
MDH/DFS V
mddulo andlogo A

MDH/DFS V
mddulo analogo B

MDH/DFS V
mddulo de control

MDH/DFS V
transporte de la cinta

MDH/0OXBB-Camera
MDH/aparato de mando

MDH/tiro teledirigido

ZSUA

teléfonos con MTS-H2K1

seguridad in-
trinseca

piezas de unidn

vease suplemento

c) lineas
cualquiera,
que sea pero
bien distin-
guible de las
lineas de en-
cendido y
demas lineas
(color del
revestimiento
externo azul
claro)

No se admite

las lineas de la in-
stalacidn de seguridad
intrinseca no podréan
ser conducidas al
interior de instrumen-
tos deflagrantes excep-
tuando los aparatos

mencionados en las
columnas a) y b).

el uso de cables
libres y demas

cables y lineas

U]
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Descripcidn corta del 21.10.1977

Planos no.:

Cuadros de

conexiones no.:

HGUA-M 2.1
HGUA-M 0.2
MDH-E 1.0
MDH-E 0.4
MDH-E 0.5

MDH-E 7.2.0.3

MDH-E 1.1
MDH-M 1.2
MDH-M 1.3
MDH-M 1.27
MDH-M 3.1
MDH-M 3.4

MDH-M 4.1.1
MDH-M 4.,1.2
MDH-M 4.3.1

MDH-M 5.1
MDH-M 5.10

MDH-M 7.2.1
MDH-M 7.2.2
MDH-M 7.2.3

MDH-M 9.1
MDH-M 9.2
MDH-M 9.3
MDH-M 9.5
MDH-M 9.6
MDH-M 9.10

MDH-E 0.1
MDH-E 0.3
MDH-E 1.1.
MDH-E 1

MDH-E 1.3
MDH-E 1.4
MDH-E 1.5

del
del
del
del
del
del
del
del
del
del
del
del
del
del
del
del
del
del
del
del
del
del
del
del
del
del

del
del
del
del
del
del
del

14.22 - 41 - 15

22.12.18977
21.10.1977
22.12.1977
21.10.1977
21.10.1977
21.10.1977
21.10.1977
21.10.1977
21.10.1977
21.10.1977
21.10.1977
21.10.1977
21.10.1877
21.10.1977
21.10.1977
21.10.1977
21.10.1977
21.10.1977
21.10.1977
21.10.1977
21.10.1977
21.10.1977
21.10.1977
21.10.1977
21.10.1977
21.10.1977

21.10.1977
21.10.1977
21.10.1977
21.10.1977
21.10.1977
21.10.1977
21.10.1977

[
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MDH-E
MDH-E
MDH-E
MDH-E
MDH-E
MDH-E
MDH-E
MDH-E
MDH-E
MDH-E
MDH-E
MDH-E
MDH-E

.MDH-E

MDH-E
MDH-E
MDH-E
MDH-E
MDH-E
MDH-E
MDH-E
MDH-E

. MDH-E

MDH-E
MDH-E
MDH-E
MDH-E
MDH-E
MDH-E
MDH-E
MDH-E
MDH-E
MDH-E

MDH-E.

MDH-E
MDH-E

1.6
1.7
1.8
1.9
1.10
1.12
1.13
1.14
1.15
1.16
1.17
1.18
1.19
1.20
1.21
1.22
l1.23
1.24
1.24
2.1
2.2
2.3
2.4
2.5
2.6
2.7
2.8
2.9
2.10
2.11
2.12
2.13
3.1
3.2
3.3
4.0.2

del
del
del
del
del
del
del
del
del
del
del
del
del
del
del
del
del
del
del
del
del
del
del
del
del
del
del
del
del
del
del
del
del
del
del
del

14,22 - 41

21.10.1977
21.10.1977
21.10.1977
21.10.1977
21.10.1977
21.10.1977
21.10.1977
21.10.1977
21.10.1977
21.10.1977
21.10.1877
21.10.1977
21.10.,1977
21.10.1977
21.10.1977
21.10.1977
21.10.1977
21.10.1977
21.10.1977
21.10.1977
21.10.1877
21.10.1977
21.10.1977
21.10.1977
21.10.1977
21.10.1977
21.10.1977
21.10.1877
21.10.1977
21.10.1977
21.10.1977
21.10.1977
21.10.1977
21.10.1977
21.10.1977
21.10.1977

15

1



~ ™

-

=

"~ -

Hoja - 4 -

Dictamen del Campo

de experimentos mineros:

14,22 - 41 -
MDH-E 4.6.1 del 21.10.1977
MDH-E 5.1 del 21.10.1977
MDH-E 5.2 del 21.10.1977
MDH-E 5.3 del 21.10.1977
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

no. 31/77
del 4.11.1977

Dortmund, a 13 de enero de 1978

Direccidn suprema de mineria

por orden:

Schottelndreier

Certificado

Firma

sello oficial

Intérprete autorizada de los tribu-
nales y notarios de la circunscripcidén
juridica de Hannover.

l+uu“~uh,grl 1. 4. 'Y

‘Bﬁépia Sék;%aJ
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CAMPO DE EXPERIMENTOS MINEROS
¥{' DE LA CAJA DEL SINDICATO MINERO
‘ﬁf:, Q; N
LN _w_4§:Q9r€mund—Derne, Beylingstr. 65 encargado: Ingeniero Franke
! T"—Postfach 14 01 20 referencia: 324/594/76 Fe./Rog.
teléfono (0231) 239041-45
. 239058
i
L
Certificado de verificacidn no. Z 1193 del 28-6-77
% conforme a articulo 11, parrafo 4 del segundo reglamento de apli-
- P
cacidén de la ley sobre productos antideflagrantes (Segundo regla-

} mento de aplicacidn de la ley sobre explosivos del 28.6.1976,
. boletin oficial del Estado 1976, parte I, pag.1713 y siguientes)
%
- I. Indicaciones Generales
i 1) Objeto: aparato de tiro eléctrico deflagrante
- ’ para fines sismicous
¥ simbolo conforme al anexo II,
- segunda ley sobre explosivos: ZM
§
- 2) Denominacibdn: ZSUA
é. 3) Fabricante: Prakla-Seismos GmbH, Hannover
E{ 4) Solicitador: como mencionado bajo 3)
% 5) Documentos de verificaciodn:
i

a) solicitud de verificacidn del
i 21-10-1976
-

b) plano no. MDH-E 7.3 con la lista

de piezas no. MDHE-M 7.1.20
MDE-M 7.1.10

MDE-M 7.1.01

MoE-M 7.1.11

MDE-M 7.1.17

MDE-M 7.1.3C

lista de piezas no. MDE-M 7.1 St

Todos los documentos redactados el 20.10.19786

c) Descripcidn

il

i
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Pagina 2 del certificado de verificacidon no. Z 1193 del 28-6-77
Empleo: para encender como maximo 30 espoletas U conectadas
en serie en explotaciones antideflagrantes para fines

sismicos

II Descripciodn

El aparato de tiro corresponde a las indicaciones establecidas en
los documentos de verificacién I 5) b) y c).

Vease las disposiciones relativas a marcacidn y envase, _
parrafos V y IX 2. del segundo reglamento de aplicacibén de la ley
sobre explosivos.

III Verificacidn

La verificacidn se efectud conforme al segundo reglamento de apli-
cacidn de la ley sobre materias explosivas (segundo reglamento
de la ley sobre explosivos del 28-6-1976, boletin oficial del
gobierno federal 1976, parte I, pagina 1713 siguientes) y conforme
a las disposiciones de verificacidn del anexo I de este reglamen-
to. (suplemento no. 1S/74 del boletin oficial del gobierno federal
no. 161 del 30-8-1974). Los nUmeros de los puntos de verificacidn
se refieren al anexo I.
899 E]1 aparato de tiro dispone de seguridad funcional.
100 E1 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 automatico
102 la construccidn del aparato de tiro dificultarid un acciona-
miento por personas no autorizadas.
103 E1 aparato de tiro dispone de bornes fuertes de conexidn con
tuercas imperdibles. Los bornes de conexidn tienen un
diametro cerrado. Son de latdn con una resistencia a la
traccidn 400 N/mm2 como minimo.
El diametro de los tornillos fijadores es de 4 mm, &l de los
tornillos del borne de 6 mm. Los bornes de conexidn son prote-

gidos contra contacto casual con piezas bajo tensidn.

104 Entre los bornes de conexidn estda instalada una brida de

materia aislante que sobrepasa en 8 mm a las conexiones.

it
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Pagina 3 del certificado de verificacitn no. Z 1193 del 28-6-77

105

106

107

110

113

116

117

La caja del aparato de tiro y las piezas de metal de la con-

. struccidn mecénica no serviran de conductor de energia

eléctrica. Las conducciones eléctricas desnudas son protegidas
mediante materias aislantes especiales. Los bornes de conexidn
y todas las piezas que sirven de conductores de energia
eléctrica tienen una resistencia a perforacidon eléctrica de
1500 V tensidn alterna, exceptuando las piezas metalicas de

la caja.

El material aislante corresponde a las reglas reconocidas ' de
la seguridad técnica.

Después del accionamiento no habra carga residual peligrosa
sobre la bateria de los condensadores

Se suprime (vease 109)

n)\

o~ A ~ +
v

™1 -~
El aparato dc de condensateores est

. =X

asegurado con un
dispositivo que hara imposible la puesta en marcha de la
corriente de encendido en caso de que un condensator no esté
cargado a la tensidn de régimen.

El aparato de tiro para conexidn en serie esta previsto para
30 espoletas.

El aparato de tiro suministra conforme a los requerimientos
con una resistencia maxima de 125 Ohm y una resistencia de

15 Ohm los corrientes siguientes:

Después de 1 ms como maximo 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 mas de 18 mWs/Chm.

La proteccidn deflagrante del aparato cde tiro corresponde a
las reglas reconocidas de la seguridad técnica. Conforme a
las disposiciones esto no se refiere a los bornes de conexidn.
Y tampoco a 1os requerimientos especiales para materias ais-
lantes asil como distancia de descarga entre polos opuestos,
lineas aéreas y distancia del tipo de proteccidn "mayor
seguridad".

La continuidad de la corriente de encendido no sobrepasa 4
ms. Una vez encendido un impulso no seréd posible la recarga
casual del condensador y el encendido de un segundo impulso.

La tensidén de pico no sobrepasarad 1200 V.

]
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Pagina 4 del certificado de verificacidén no. Z 1193 del 28-6-77

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 aplicacidén de la ley sobre materias explosivas
(segundo reglamento de aplicacidén de la ley sobre explosivos del
28-6-1976, boletin oficial del gobierno federal 1976, Parte I, .
pagina 1713 siguientes) referente a aparatos de tiro deflagrante ‘
para espoletas U conectadas en serie.

Campo de empleo: 010 solamente para tiros sismicos
(conforme al articulo 11 (4)

Segundo reglamento sobre explosivos)

Indicaciones preliminares

para el empleo: ningunas
(Conforme al articulo 14 (4) -
Segundo reglamento sobre explosivces)

Motivos de rechazo: ningunas

(conforme al articulo 4 (2)
reglamento sobre explosivos)
Ensayos de comprobacidn: Ensayos de comprobacidn 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
T T
S N Intérprete autorizada de los tribu-
L - nales y notarios de la circunscripcion

s ’ juridica de Hannover.
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2660 -Dortmund-Derne (14), Beylingstr. 65

7’

CAJA DEL SINDICATO MINZRO DE WEZETFALTA

Campo de experimentos mineros

Postfach 14 01 20
Teléfono (0231)239041-45

239057-58

Dictamen de experto no. 31/77
del 4-11-77

:.. “l ” - 3
Insti;&to de proteccidn contra explosiones y técnica de explosivos

encargado: Ingeniero Franke

referencia: 324/E 1616/77 Fe/Rog

A solicitud de la Sociedad Prakla-Seismos GmbH, Hannover, se ha

verificado

la instalacidn digital MDH

conforme a las disposiciones de la asociacidén de electrotécnicos

alemanes no. 0170/2.61 y no. 0170 d/2.65.

La verificacibén se basa en los documentos siguientes:

a) Descripcidbn de composicidn y modo de funcionamiento, estable-
cida en agosto de 1977, revisibébn A, firmada el 21-10-1977

.b) plano
MDH-E
MDH-E
MDH-E
MDH-E
MDH-E
MDH-E
MDH-E
MDH-E
MDH-E
MDH-E
MDH-E

no.:

0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
1.1
1.2
1.3
1.4
1.5
1.6

del:
4,7.1977
9.7.1977
4,7.1977
4,.7.1977
4,7.1977
4,7.,1977
4,7.1877
4,7.1977
4,7.1977
4.7.1977
4.7.1977

firmado el:

21.10.1977
21.10.1977
21.10.1977
21.10.1977
21.10.1977
21.10.1977
21.10.1977
21.10.1977
21.10.1977
21.10.1977
21.10.1977
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Caja del Sindicato Minero

Campo de experimentos mineros

pagina 2 del dictamen no. 31/77

plano
MDH-E
MDH-E
MDH-E
MDH-E
MDH-E
MDH-E
MDH-E
MDH-E
MDH-E
MDH-E
MDH-E
MDH-E
MDH-E
MDH-E
MDH-E
MDH-E
MDH-E
MDH-E
MDH-E
MDH-E
MDH-E
MDH-E
MDH-E
MDH-E
MDH-E
MDH-E
MDH-E
MDH-E
MDH-E
MDH-E
MDH-E
MDH-E
MDH-E
MDH-E
MDH-E
MDH-E

no.,.:
1.7
1.8
1.9
1.10
1.11
1.12
1.13
1.14
1.15
1.16
1.17
1.19
1.18
1.20
1.21
1.22
1.23
1.24
2.1
2.2
2.3
2.4
2.5
2.6
2.7
2.8
2.9
2.10
2.11
2.12
2.13
3.1
3.2
3.3
4.0.2
4.6.1

del:

4.7.1977 .

4,7.1877
4.7.1877
4.7.1877
4.7.1977
4.7.1977
4.7.1977
4.7.1977
4.7.1977
4.7.1977
4.7.1977
4.7.1877
4.7.1977
4.7.1977
4.7.1977
4.7.1977
4,7.1977
4,7.1977
4.7.1977
4.7.1977
4,7.,1977
4.7.1977
4.7.1977
4.7.1977
4.7.1977
4.7.1877
4.7.1977
4.7.1977
4.7.1977
4.7.1977
4.7.1977
4.7.1977
4,7.1977
4.7.1977
4.7.1977
4.7.1977

firmado el:

21.10.1977
21.10.,1977

21.10.1977

21.10.1977
21.10.1977
21.,10.1977
21.,10.1977
21.10.1977
21.10.,1977
21.10.1877
21.10.1977
21,10.,1977
21.10.1977
21.10.1977
21.10,1977
21.10.,1977
21.10.1977
21.10.1977
21.10.1877

21.10.1977.

21.10.1877
21.10.1977
21.10.1977
21.10.1977
21.10.1977
21.10.1877
21.10.1977
21.10.1977
21,10.1977
21.10.1977
21.10.1977
21.10.1977
21.10.1877
21.10.1977
21.10.1877
21.1C.1977

W
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Caja del Sindicato Minero
Campo de experimentos mineros
pagina 3 del dictamen no. 31/77

plano no.: del:

MDH-E 5.1 4, 7.1977
MDH-E 5.2 4. 7.1977
MDH-E 5.3 4. 7.1977
MDH-E 7.1.1 4, 7.1977
MDH-E 7.2.0.3 4, 7.1977
MDH-E 7.2.1.1 4. 7.1977
MDH-E 7.2.7.1 4, 7.1977
MDH-E 7.2.10.1 4. 7.1977
MDH-E 7.2.12 4, 7.1977
MDH-E 7.3 20.10,.1977
MDH-E 9.2 2.10.1977
MDH-M 1.1 4, 7.1977
MDH-M 1.2 4, 7.1977
MDH-M 1.3 4, 7.1977
MDH-M 1.27 4. 7.1977
MDH-M 3.1 4, 7.1977
MDH-M 3.4 4. 7.1977
MDH-M 4.1.1 4, 7.1977
MDH-M 4.1.2 4. 7.1977
MDH-M 4.3.1 4. 7.1977
MDH-M 5.1 4, 7.1977
MDH-M 5.10 4. 7.1977
MDH-M 7.2.1 4, 7.1977
MDH-M 7.2.2 4. 7.1977
MDH-M 7.2.3 4, 7.1977
MDH-M 9.1 29. 3.1977
MDH-M 9.2 29. 3.1977
MDH-M 9.3 29. 3.1977
MDH-M 9.5 29. 3.1977
MDH-M 9.6 29. 3.1977
MDH-M 9.10 4, 7.1977

La instalacidén digital sirve a lz exploracidn de campos en capas de

carbdbn con ayuda de la sismica en capa.

firmado el:

21.10.1977
21.10.1977
21.10.1977
21.10.1977
21.10.1977
21.10.1977
21.10.1977
21.10.1977
21.10.1977
21.10.1977
21.10.1977
21.10.1977
21.10.1977
21.10.1977
21.10.1977
21.10.1977
21.10.1977
21.10.1977
21.10.1977
21.10.1977
21.10.1977
21.10.1977
21.10.1977
21.10.1977
21.10.1977
21.10.1977
21.10.1977
21.10.1977
21.10.1977
21.10.1977
21.10.1977

il

t



.Ma“

-
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Campo de experimentos mineros
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La
a)

i)
k)

Se

instalacidén consta de los siguientes aparatos:

de hasta 24 gedfonos tipo HGUA con cables, constando de un
cable de medicidn y hasta 5 prolongaciones

distribuidor de trazas, tipo RLS-100

dos mddulos anadlogos, Ay B

un mdédulo de control

un aparato de cintas magnéticas de nueve trazas

un oscilégrafo
aparato de tiro ZSUA ‘con dispositivo de descifra

dos teléfonos dinamicos con seguridad intrinseca MTS-H2K1 de
la empresa Funke + Huster Elektrizitdtsgesellschaft mbH KG &
Co., conforme al dictamen no. 16/72

aparato de mando ventilacidn del exterior

siete baterias de alimentacidn eléctrica, tipo eBKG, de la

empresa CEAG-Dominit, conforme zl apéndice no. Z 3/T 3768

garantiza la seguridad del aparato digital por medio de los

siguientes tipos de proteccibn:

1.

2.
3’

para las baterias de alimentacidn eléctrica con toma de

corriente montada tipo de proteccidén e, d

para el aparato de mando tipo de proteccidn f, e, @
para el distribuidor de trazas, los mbdulos analogos A y B,

el mddulo de control, el aparato de cintas magnéticas y el

oscilbografo tipo de proteccidn f, e

para el dispositivo de descifra

del aparato de tiro tipo de proteccidn s, i

para los circuitos de los gedfonos, de los teléfonos y de los

senales de los distintos aparatos entre si
tipo de proteccidn i

Las condiciones eléctricas del aparato digital se caracterizan

por los valores siguientes:

a) tensidn nominal de las baterias .......cvvieeennecnses 12V
Tipos de proteccidn: d = blindaje a prueba de presidn

e = mayor seguridad

f = ventilacidn del exterior

i = seguridad intrinseca

S = proteccidn especial

Y

M
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Caja del Sindicato minero

Campo de experimentos mineros

pagina 4 del dictamen no. 31/77

La
a)

Se

instalacidn consta de los siguientes aparatos:

de hasta 24 gedfonos tipo HGUA con cables, constando de un
cable de medicidn y hasta 5 prolongaciones

distribuidor de trazas, tipo RLS-100

dos mddulos anadlogos, Ay B

un mddulo de control

un aparato de cintas magnéticas de nueve trazas

un oscilodgrafo

aparato de tiro ZSUA ‘con dispositivo de descifra

dos teléfonos dinamicos con seguridad intrinseca MTS-H2K1 de
la empresa Funke + Huster Elektrizitdtsgesellschaft mbH KG &
Co., conforme al'dictamen no. 16/72

aparatc de mando ventilacibdbn del exterior

siete baterias de alimentacidn eléctrica, tipo eBKG, de la

empresa CEAG-Dominit, conforme al apéndice no. Z 3/T 3768

garantiza la seguridad del aparato digital por medio de los

siguientes tipos de proteccidn:

1.

para las baterias de alimentacidn eléctrica con toma de
corriente montada tipo de proteccidn e, d
para el aparato de mando tipo de proteccidn f, e, d
para el distribuidor de trazas, los mddulos analogos A y B,
el mbdulo de control, el aparato de cintas magnéticas y el
oscilbégrafo : tipo de proteccidn f, e
para el dispositivo de descifra
del aparato de tiro tipo de proteccidn s, i
para los circuitos de los gedfonos, de los teléfonos y de los
senales de los distintos aparatos entre si

tipo de proteccidn i

Las condiciones eléctricas del aparato digital se caracterizan

por los valores siguientes:

a)

tensidn nominal de 1las baterias ... eeeeeeeesecnenesss 12V

Tipos de proteccidn: d = blindaje a prueba de presidn

= mayor seguridad
ventilacibébn del exterior

= seguridad intrinseca

n o
]

= proteccidn especial

H'
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Caja del Sindicato minero
Campo de experimentos mineros
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tensidén nominal de las baterias ......... hasta 10 A
b) tensibébn de los circuitos de ............. hasta 15 Vv

senalizacion

corriente en los circuitos ...ccceeess... hasta 150 mA
c) tensidén de los gedfonos .....ecees0.... . hasta 10V

corriente en los circuitos de ....¢¢..... hasta 0,2 mA

gedofonos

Resultado de la verificacidon

El aparato digital sismico MDH, caracterizado por las indicaciones
antes mencionadas se verificd de manera requerida en el articulo
11 del "reglamento minero de la direccidn supremz de mineria de
Renania-Westfalia para aparatos eléctricos del 15 de octubre de
1971". E1 aparato digital sismico corresponde a los disposiciones
de la asociacidn de electrotécnicos alemanes no. 0170/2.61 y no.
01170 d/2.66 para tipos de proteccion f, i, e, s.

Instrucciones para verificacidbn por unidad

Para cada aparato digital sismico habré que realizar una verifi-
cacidn por unidad conforme al articulo 12 del reglamento minero
del 15 de octubre de 1871, y conforme al articulo 49 de la asocia-
cidn de electrotécnicos alemanes no. 0170 d/2.65. Habré que con-
trolar los valores de tensidn y corriente de los circuitos de se-
guridad intrinseca. Una vez aprobada la verificacidn habra que

efectuar las inscripciones prescritas sobre las placas montadas
en las cajas.

Medidas a tomar para garantizar
la proteccién antideflagrante de la explotacidn

1. E1 aparato digital sismico tendréa que ser de ejecucidn con-
forme a las-indicaciones vinculantes establecicdas, en 1o que
atana los elementos de construccidn, y sobre todo los valores
eléctricos de. esos elementos y su disposiciodn.

.

i
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Caja del Sindicato minero
Campo de experimentos mineros
pagina 6 del dictamen no. 31/77

2) No se admitira una modificac

ién de los valores eléctricos y

del funcionamiento del aparato digital mediante modificacion

de la disposicidn o mediante

el uso de elementos con valores

eléctricos diferentes a causa del riesgo de menoscabo de la

seguridad intrinseca.

3) Habra de conectar las sondas de gedfonos y los teléfonos de -

manera que no sea posible el
circuitos de seguridad intri

Dortmund-Derne el 4-11-1977
Campo de experimentos min€ros

Firma

paso de corriente ajeno a estos

nseca.

M

Intérprete autorizada de los tribu-
nales y notarios de la circunscripcidn
juridica de Hannover.

| Hammowar 12..8Y
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i“(%>\ Instituto Federal de Inspeccidn Material

S

!
o Segundo apéndice

rd de la notificacién de admisién no. 1193

A solicitud de la sociedad Prakla-Seismos GmbH

3000 Hannover

del 19-12-1979

se modifica de manera siguiente la notificacidon de admisidn
limitada no. 1193 del 17-5-1979 del aparato eléctrico de tiro
deflagrante.

denominacidén: 2ZSUA/CU 30 K

nombre (firma) y direccidn
del fabricante: Prakla-Seismos GmbH -
Haarstr. 5

3000 Hannover 1

“'

nombre (firma) y direcciébn
del importador: = ceceea

matricula de admisidn: BAM - ZM - 702

Bundesanstalt flir Materialpriifung Unter den Eicher. 87 1002 Berlin 45
Instituto de Inspeccibén Material Teléfono (030)81041-1 .

Telégrafo 01-83261
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Instituto de Inspeccidn Material pag. 2 del segundc apéndice de la
notificacidén de adnisidn no. 1183

1, Se suprime la fijacidn del plazo de validez de la notificacidn

de admisidén no. 1193.
Por lo demas estad vigente el texto de la notificacidn de
admisidébn no. 1193 asi como él del primer apéndice.

2. La admisibébn se concede con la condicidn 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 Inspeccién

Material

por orden

Dr. Swart

(Director y profesor)

Este apéndice consta de 2 paginas.

Apéndices de las notificaciones de admisidn sin sello oficial no
tienen vigencia.

T
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PN T Intérprete autorizada de los tribu-
FToe - nales y notarios de lz circunscripcidn
= juridica de Hannover.

T Rrgdte SO Iar



A rmmp t e !‘W "‘mm " s

' =3

™~

: |
; / Instituto Federal de Inspeccidn Material

NOTIFICACION DE ADMISION
No. 1193
A solicitud de la sociedad Prakla-Seismos GmbH

3000 Hannnover 1

del 11.4.1978

se autoriza la importacidn, la distribucidn, la cesidn a otras
personas, y el uso, limitados hasta el 31.12.1979, del accesorio
explosivo siguiente (aparato de tiro eléctrico deflagrante) con-
forme al articulo 5 de la ley sobre explosivos del 13 de
setiembre de 1976 (boletin oficial del Estado I, pag. 2737) y del
articulo 12 del primer reglamento relativo a la ley de explosivos
del 23 de noviembre de 1977 (boletin oficial del Estado I, pag.
2141). .

Bundesanstalt fiir Materialpriifung (BAM) Unter den Eichen 87 1000 Berlin 47
(Instituto Federal de Inspeccién Material) : Teléfono (030)8104-1

- ' Telégrafo 01-83261

i
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Instituto de Inspeccion Material pag. 2 de la modificacidén de admisidn
no. 1183

denominacidn: ZSUA/CU 30 K

nombre (firma) y sede del fabricante: PRAKLA-SEISMOS GMBH
Haarstr. 5
3000 Hannover 1

nombre (firma) y sede del importador: ----

matricula de admisidn: BAM - ZM - 702

restriccibébn en el empleo: solamente para tiros sismicos

precepto para el empleo: para encender como maximo 30 espoletas U

conectadas en serie

h
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Instituto de Inspeccidn Material pag. 3 de la modificacién de admisidn
nc. 1193

La resolucidén sobre esta admisidn 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 explesivos. No existen
causas de rechazo conforme al articulb 5, parrafo 2 de la ley

- - - - - e S - - ccom T a m X e~
sobre materias €Xpid3Sivas.

La modalidad del aparato de tiro tiene que ser conforme a la
muestra y a los documentos presentados a la inspeccidn puesto gue
la admisién se basa en ellos.

Variaciones en composicién y forma son licitas solamente previa
aprobacién de la autoridad de inspeccibn.

Cargas

1. Conforme al articulo 12, parrafo 3 del primer reglamento sobre
explosivos hay que comunicar al usuario las disposiciones de
la notificacidn de admisidén mencionadas en los parrafos

."Restricciones en el empleo" "Disposiciones para el emplec".
y p p

.

i
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Instituto de Inspeccidon Material pag. 3 (continuacidén) de la modificacidn
de admisidon no. 1193

2. En caso de que la fabricacidn se efectlle en otras fabricas
qQue las indicadas habra que indicarlo a la autoridad de
admisidn. Asimismo habra que indicar el cese de una fabrica.
Debera entregarse una muestra de la produccidn del nuevo
fabricante al campo de experimentos mineros para procedi-=
miento de control.

Berlin 45, el 17-5-1978

El presidente del
Instituto de Inspeccidn Material

por orden

Dr. K.-H. Swart

(director y profesor)

Esta notificacidén de admisidn consta de 3 paginas y 1 anexo de 1
pagina.

Notificaciones sin sello oficial no tienen vigencia.

i
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Instituto de Inspeccidén Material Anexo 1

de la notificacidn de admisidén
no. 1193

Documentos e indicaciones pertinentes para la resolucidn sobre
esta decisibn:

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 Descripcidn de una maquina de tiros tipo ZSUA/CU 30 K del
23-12~1977, no. 1.1 REV B

3.2 Disposicidn eléctrica de la maquina 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 "aparatoc de tiro ZSUA/CU 30 K cuadro
de conexiones" del 20-10-1976/ REV A 23-12-1977 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 lampara"
del 20-10-1976 / REV A 23-12-1977

3.8 plano no. MDH - M 7.1.11 "casquillo'de cojinete"
del 20-10-1976 / REV A 23-12-1977

3.9 plano no. MDH - M 7.1.17 "prolongacibén del arbol"
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 / Revisidn A 23-12-1977

3.11 lista de piezas mécanicas no. MDH - M 7.1 ST "aparato de
tiro ZSUA/CU 30 K" del 20-10-1976 / REV A 23-12-1977

REV = revisidn

]
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A Instituto Federal de Inspeccidn Material

.l 7 Primer apéndice

de la notificacidn de admisién no. 1193
A solicitud de la Caja del Sindicato minero de Westfalia

4630 Bochum

del 12.7.1979

se amplia la admisidon limitada del aparato de tiro deflagrante
otorgada con notificacidn de admisidn no. 1193 del 17-5-1979.

denominacidn: ZSUA/CU 30 K

nombre (firma) y direccidn
del fabricante: Prakla-Seismos GmbHE
Haarstr. 5

3000 Hannover 1

nombre (firma) y direccidn ,
del importador: ————

matricula de admisidn: BAM - ZM - 702

Bundesanstalt flir Materialpriifung (BAM) Unter den Eichen 87 1000 Berlin
Instituto Federal de Inspeccidn Material Teléfono (030)8104-1

Telégrafo 01-83261

iy
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Instituto Federal de Inspeccidn Material pag. 2 ¢el primer apéndice de
la notificacidon de admisién
no. 1193

El aparato de tiro ZSUA/CU 30 K podréa ser utilizado para el dis-
paro de aparatos sismicos, asimismo junto con la instalacién dis-
paradora del impulso trigger tipo AVER-DIGIREC 416.

Para la resolucidén de decisibén sobre este apéndice se invoca el
apéndice no. I del 27-6-1979 de la notificacién de admisidén 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 Inspeccidn
Material

por orden

sello oficial Dr.-Ing. Zehr

(director gerente y profesor)
Este apéndice consta de 2 paginas y 1 anexo de 9 paginas

Apéndices de las notificaciones de admisidn sin sello oficial no
tienen vigencia.

Intérprete autorizadz de los tribu-

nales y notarios de laz circunscripcibdn
juridica de Hannover.

T T
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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).

SITE (see Figure 2)

Standard six feet seam (anthracite), approximately 2 metres thick, looking
ahead of F52's face heading.

NEIGHBOURING SEAMS

Four Foot seam, 7 - 11 metres above, Upper Nine Foot seam, 11-14 metres
below. Neither seam is worked in the vicinity of the survey.

PURPOSE

To locate faulting ahead at the face, which had not started producing coal
at the time of the survey.

Twenty transmission shots were fired across F48's face pillar (about 1 km
from F52's face) into a six geophone, two component array. Forty-six
reflection shots were fired along F52's face into a 12 geophone y comp-
onent array selected from the 24 geophones deployed along the face.

'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.

PROCESSING AND RESULTS

Transmission. 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/sec 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. ‘

FINAL INTERPRETATION (These results were dlscussed 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 1). In this slightly unusual situation,
with no workings behind the survey line, there is a possibility that the
reflection observed originates not from a fault in front of the face but
from a feature behind it, in a position which would be the mirror image of
that shown in Figure 1. Despite the existence of a fault in approximately
the right position 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.
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NOTE ADDED AFTER PREPARATION CF' REPCRT.

After starting coal production on F52's, a fault of throw greater than seanm
thickness was found in the right hand gate, about 4 metres ahead of the
survey line. While this feature is 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 is no longer necessary to
invoke a reduction in the throw of the fault in this direction.

The strength of the reflection over the remainder of the survey 1line
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.

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.

~== ++s === .. === These results are good and the majority of seismic pre-
dictions will fall into this category.

+es === ... === Considerable effort is required to produce these
results, and the signal levels may be relatively low. There may be some
associated ambiguity.

eeesssssscscssess 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 possibl
for the confidence levels to change along the one seismic event.

As a rough guide 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
may be possible to place such weak events at high confidence levels.

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 characteristics are as follows.

Throw: unless the fault has a large enough throw it will not be detectable.
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13.

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 ©Ye 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 is 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 Features: in principle, other discontinuities can also be detected.
As yet in-seam seismology cannot differentiate between these events. For
example, a washout that cuts out the seam sufficiently rapidly may be

interpreted as a fault.
FOLLOW UP

The area in front of F52's will quickly be proved by mining. The
Geophysics Group at MRDE should be kept informed of any relevant
information.

FURTHER INFORMATION

Field Work - C V Coulling (MRDE Ext 191)
Processing and Results - P J Jackson (MRDE Ext 194)

REFERENCES

1. Fault Location by Channel Wave Seismology in UK Coal Seanms -
D J Buchanan, R Davis, P J Jackson and P M Taylor. Obtainable on

application to D J Buchanan.

14. DISTRIBUTION

MRDE

Geophysics Group

Denabz
Mr R E Elliott (Chief Geologist)

Area/Colliery

Mr M Allen, Area Geologist (15 copies for distribution)
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AGC

ALS

Channel Wave

Dispersion

DTG

Geophone

Mix

Move up

Offset

Recompression

Reflection slowness

stack

Reflection Survey

GLOSSARY OF SOME SEISMIC TERMS

Automatic Gain Control. Typical amplitudes within a seis-
mic record vary considerably, and the amplification of the
record is varied smoothly during processing to show up the
relatively weak data and to compensate for the progressive
decrease in amplitude along the trace.

Acronym for Adaptive Lag Sum. A method of processing
seismic data to produce an image of the geological struc-
ture under investigation.

Also called seam wave. °A seismic wave confined mainly to
the coal seam and its immediate neighbourhood. Channel
waves are dispersive (qv).

The term used to describe a wave whose velocity depends on
the frequency components 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 different times.

Acronym for Dymamic 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).

The sensor used to detect seismic waves.

The process of averaging the data in adjacent traces to
enhance the continuity of events across them, eg Mix 3
means input traces 1, 2 and 3 are combined to become out-
put trace 1; 2, 3 and 4 become 2; 3, 4 and 5 become 3,
etc.

The increment between the first of each set of input
traces to be mixed. Example in definition of mix (qv) has
move up 1.

The distance between shot and geophone.

Process by which the effects of dispersion (qv) are

" removed from the trace, producing a sharp arrival.

A stack showing the dispersion (qv) of seismic energy
reflected at a particular target (qv). If the target
represents the true position of a reflector such as a
fault, the dispersion should be similar to that of the
transmission data.

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
shots and geophones (qv) lie on the same roadway or coal
face. :
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Sercel

Six-fold Shooting
Pattern (n fold)

Slowness (milli-
seconds per metre)

Taper

Target

Transmission Survey

X, ¥, z Component

-~

The seismic recording equipment, that is used, has. the

name Sercel SN338B. Sercel is the name of the French
manufacturer.

A field procedure designed to enable any possible reflec-
tion point within a coal seam to be "seen” by six (n) dif-
ferent shot-geophone pairs.

The reciprocal of the velocity.

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.

A hypothetical position of a reflector used in sorting the
data during DTG (qv).

A seismic survey in which the object is to transmit seis-
mic waves acroas a body of coal such as & panel. This

usually means that the shots and geophones (qv) are on
different roadways.

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 5.

SURVEY 242,F52°S.
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1.- ANTECEDENTES

Se enmarca dentro del desarrollo previsto en el proyecto,
en su fase I-3.

De las fases I-1 y I-2, Andlisis documental y loma de con
tacto con Companias, se ha obtenido previamente una informacién
suficiente para conocer el estado actual de la técnica desde el

punto de vista tebrico y experimental.

Las compafifas con las que en mayor grado se ha contactado
son:

. PRAKLA - Seismos (Alemania Federal).
. Compania General de Geofisica (Francia).
. BRITISH MINING (Inglaterra).

De ellas se eligié la primera para presenciar una demos—
tracién por ser la que mids afios viene trabajando estas técnicas
Yy posee un mayor grado de desarrollo en las etapas de procesado
e interpretacidén de resultados, asi como una casuistica mé&s -
abundante.

2.- ASISTENTES Y CALENDARIO

La visita se realiz6 en los dias 18 al 24 de Noviembre de
1.983 y realizaron el viaje los técnicos Luis Savirén (ENADIM—
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SA) y Félix Fernandez de Castro (HUNOSA).

La toma de medidas se realizb el fin de semana, a mina pa
rada como es habitual, en la mina Rhein Preussen en Moers (pré-
ximo a Dusseldorf) y el resto se utilizf en mantener . entrevis
tas con los responsables de las distintas &reas (operaciones, -
procesado, interpretacibén) que engloba esta técnica en las ofi-

cinas centrales de PRAKLA en Mannover,
Todo el programa fue coordinado desde Madrid, por la Com
pania Espafola de Sismica, empresa espanola en la que participa

_DPRAKLA - Seismos.,

3.- DETALLES DEL DESARROLLO DE LA TOMA DE MEDIDAS

Se presencif una toma de medidas por reflexién en la que

semanas antes se habfa realizado una toma por transmisidn.

El objetivo era localizar una falla reconocida en labores

mineras.

La capa de carbén variaba entre 1,3 y 1,9 m de potencia ,
con das intercalaciones de 0,10 ¢m, un buzamiento de 7° y un 9%
de cenizas. Estaba situada a unos 650 m de profundidad.

La explotacidén de dicha capa se realiza con rozadora y en
tubacién marchante.

Se realizd una revisidn detallada de todas las inciden-
cias del trabajo, caracteristicas y disposicién de los barrenos
cargas utilizadas, caracteristicas y disposicién de los equi-
pos de deteccidn y registro, dispositivos antigrisf, rendimien-

tos,; etc.
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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 difmetro, 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.

geSfonos bidireccionales perfectamente acoplados a las pare-
des del barreno por un sistema neumé&tico.

equipo de medida completamente antigrisf por estar inmerso ca
da médulo de medida en compartimentos de gas inerte. La com-
partimentacién de los equipos estd 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, ademds de 1 topdgra
fo y 1 vigilante de la mina.

el rendimiento obtenido fue de 120 disparos cada 12 horas in-
cluida la instalacién, pero sin incluir la perforacién. 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-

netzl y L. Geselle, responsables del desarrollo tecnol&gico y

W
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de operaciones respectivamente de estas técnicas.

Se revisd toda la casuistica que hasta ahora ha abordado
Prakla, intentando obtener una idea concreta de los casos en -

que el método da resultados claramente v&lidos.

Nos fueron mostrando un buen nfimero de documentos (regis-
tros, planos, etc.) correspondientes a trabajos realizados por
ellos en diversas minas.

Se les solicitd un informe que resumiese los casos tipi—
cos mids importantes y mostrase un abanico de las posibilidades

del método. Dicho informe todavia no nos ha sido enviado.

En el anexo adjunto se resume brevemente las conclusiones

extraidas de dichas reuniones.
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Legende:
DARSTELLUNG DER MESSANORDNUNG

A Geophonauslage mit Benennung und Angabe der
1 12 Positionsnummern der Geophone (PG-Nrn. )

B e und Richtung der Geophonbohrlocher,

bezeichnen Durchschallungsschuflpunkte ). Wenn bei
Reflexionsmessungen fur Schuflpunkte Geophonbohr -
locher benutzt wurden, erhalten sie die Positions-
nummern der entsprechenden Geophone.

G? Schufipunkt mit Schufipunktnummer (rémische Ziffern

. DARSTELLUNG DER ERGEBINISSE REFLEXIONSSEISMISCHER MESSUNGEN

Reflexionselement mit Benennung. Die bei dem
.:-‘uz:s , 239 Reflex ionselement angegebenen Zahlen sind
Reflexionszeiten in ms.

- QUALITAT DER REFLEXIONEN

239 gute Reflexion
239 fraghclhe Reflexion
- . & & e - interpretierter Storungsverlauf

DARSTELLUNG DER ERGEBNINISSE VON FLOZDURCHSCHALLUNGEN
EMFFANG DER FLOZWELLE

senr guter Flozwellenzuig

mit deutlicher Airy-Phas.e in diesem Bereich durfte keine
+ das Floz zur Ganze verwerfende
o) ‘lgum Flozwellenzug Storung vorhanden sein

. mit Airy -Phaose
T—d

Y brauchbarer Flozwellenzug,

! Airy-Phase schwach in diesem Bereich konnen Storungen

t mit Storungsbetragen bis Flozmachtigkeit

SHER maniger tis fraglicher Floz - vorhanden sein

Saed wellenzug, Airy -Phase “'"d"‘""‘hj

. in diesem Bereich kcénnen Storungen
T 7= | kein Emptang mit Storungsbetragen uber Flozmachtig-
keit vorhanden sein

Bearb. Dipl-Geol. Geselle / Knak

M.1:1000 |Ani 1

gez . Knak Dat. 11.11.1983




ISOR: DIPL. . N. I
ITER: DR. H.
DZ- .~-NR.: 830 215 S0 DATUM: @9.11.
)
i El T B. 9 « 1628 BPI
ABT TE 8.5 IS5
2 ERS UNG 1
3

i
FELDTECHNIK




2460

- LS
| i Siabans mniiinatl R R S A f FOTF TS S Mt Seiadhh Mt SR fo
o o o o o o o
m () @) o (@) (@ o (@]
~N (] 00} (o) <3 o~ o oo
2 2 - - -— -— L and

[s/w] paxbipuimydsag

[Hz)

Frequenz

( x -Komponente)

13-25

PG -Nr.:

SP 1III,

12 Dispersionskurven

Stapelung von

90m

~1

Flozmachtigkeit

Gruppengeschwindigkeit der Flozwellen v = 850m/s

;«xﬁh %&h &E % ,EL &bmnh IEE agk




Schufpunkt
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FELDTECHNIK

AUSSENBETRIEB: DIPL.-GEOL. L. GESELLE
MESSALFTRAG-NR. : B30 215
AUFNAHMEDATUM: @3, 11. 1983
APPARATLR: TYP [FS V. MDH-@1 (SCHLAGETTERGESICHERT)
MAGNETBANDFORMAT: SEG-B. 9-SPLR. 1600 BPI
UEBERDECKUNGSGRAD: EINFACH
AFNAHMELAENGE: 9.5 S
ABTASTRATE: e.5m
FILTER: TIEFSONITT: 8 HZ ~ 18 DBAOKT
HOCHSOMNITT: 720 HZ ~ 7@ DBAOKT
REGELUNG: IFP
POLARITAET: KOMPRESSIONSEINSAETZE = POSITIVE ZAHLEN
KABEL : TYP LAAK (UNTERTAGE)
EMPFAENGER: ZLETKOMPONENTENGEOPHONE TYP HGUA (28 HZ)
AZAH. DER GECPHONE 24
(JE 12 IN X~ UND Y-RICHTUNG)
GEDPHONABSTAND 2.0 M
EINZELGEOPHONE IN FLOEZMITTE

ENERGIEQUELLE: LETTER-DEVINIT A
TIEFE: 2.5 M: LADUNG 125 G

EINLOCHSCHUESSE
ALFSTELLUNGSSOHEMA:
1 12
L i .
13 24
(- 2n >

SCHUSSPUNKTE SIEHE LAGEPLAN

BEMERKUNGEN:
SCHUSSPUNKTE SIND MIT ROEMISCHEN
ZIFFERN GEXENNZEICHNET

DATENVERARBEITUNG

SUPERVISOR: DIPL.-GEOL. N. ORDOWSKI
BEARBEITER: DR.. H. SOMER

DZ-AUFTR.-NR. :

830 215 5@ DATUM: @9.11.1983

1 EINGABE: MAGNETBANDFORMAT SEG-B. 9-SPUR. 160@ BPI
ABTASTRATE 0.5 IS 5

2 ERSTELLING

LAHRER AMPLITUDEN

3 FREQUENZFILTER
LAUFZECITENBEREICH TIEFSCHNITT HOCHSOANITT

2.&

4  NORMIERUNG.

S DARSTELLUNG

] HZ DB/OKT HZ DB/OKT
- 8.5 SIEHE PROFILKOPFLEISTE

MASSSTAB HORTZONTAL 1 : 1000

VERTIKAL 1S=50
SPURABSTAND 2.0 M

POLARITAET: POSITIVE ZAHLEN = LEISS

* 1913/11/1983
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Legende :

1 A 12
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€4 -m 236 239

sehr juter Flozwellenzug

L omat Airy -Phase
o -

brauchcarer Flozwellenzug,
Airy -Phase schwach in diesem Bereich kcnnen Storungen

mailiger ors fraglicher Fleoz -
wellenzag Aty -Phase undtutl-r.hJ

d ke:n Emgfang

DARSTELLUNG DER MESSANORDNUNG

Geophonauslage mit Benennung und Angabe der
Positionsnummern der Geophone (PG-Mrn |
und Richtung der Geophonbohrlocher

Schufipunkt mit Schufipunktnummer (romische Ziffern
bezeichnen Durchschallungsschuflpunkte ). Wenn bei
Reflexionsmessungen fur Schuflpunkte Geophonbohr -
locher benutzt wurden_ erhalten sie die Positions -

nummern der entsprechenden Geophone
A

DAKSTELLUNG CER ERGEBNISSE REFLEXIONSSEISMISCHER MESSUNGEN

Reflexionselement mit Benennung. Die ber dem
Reflexionselement angeqgebenen Zahlen sind
Reflexionszeiten in ms.

QUALITAT DOER REFLEXIONEN
.gute Reflexion
fragliche Reflexion

interpretierter Storungsveriauf

DARSTELLUNG DER ERGEBNISSE VON FLOZDURCHSCHALLUNGEN

EMFFANG TER FLOZWELLE

mit Jeutiicher Airy - Phase in diesem Bereich durfte kene
t das Floz zur Ganze verwerfende
3 guter Fiozwellenzug Storung vorhanden sein

J L

b mit Storungsbetragen bis Flozmachtiqket
vorharden sein

in desem Bereich kcnnen Storungen
mit Storungsbetragen uber Flozmachtig-
keit vorhanden sein

Bearb Dipl.-Geol. Bartholdy / Knak

gez Knak

- 983 M. 1: 2000 |AnL 1
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FELDTECHNIK

AUSSENBETRIEB: DIPL.-GEQL. K.-ST. BARTHOLDY

MESSALFTRAG-NR. : 83@ 2290

AFNAHEDATUM: 18, 12. 1983

APPARATLR: TYP DFS V. MDH-@1 (SCHLAGLETTERGESICHERT)

MACNETBANDFORMAT: SEG-B. 9-SPUR, 160@ BPI

UEBERDECKUNGSGRAD: 6eFACH

AUFNAHMELAENCE: 0.5 S

ABTASTRATE: 9.5 MS

FILTER: TIEFSONITT: 8 HZ ~ 18 DBAKT
HOCHSCHNITT: 720 HZ ~ 70 DB,OKT

REGELUNG: IFP
POLARITAET: KOMPRESSIONSEINSAETZE = POSITIVE ZAHLEN
KABEL TYP LK (UNTERTAGE)

EMPFAENGER: ZLEIKOMPONENTENGEOPHONE TYP HGUA (28 HZ)
ANZAHL DER GEOPHONE 24
(JE 12 IN X- UND IN Y-RICHTUNG)
GEOPHONABSTAND 5.25 M
EINZELGEOPHONE 3@ Cr UNTER DEM BERGEMITTEL

ENERGIEQUELLE: LETTER-DEVINIT A
TIEFE: 2.5 M. LADUNG 125 G
EINLOCHSCHUESSE

ABSTAND DER SCHUESSE: 5.25 M

AUFSTELLUNGSSCHEMA:
P 1 12

. L et .

13 24

= 315N —=r(——s SE.PS M —

DATENYERARBEITUNG

SUPERYISOR: DIPL.-GEOL. N. ORDOUSKI
BEARBEITER: DR. H. SOMTER
DZ-AUFTR.-NR.: 838 220 5@ DATUM: 21.12. 1983

1 EINGABE: MAGNETBANDFORMAT SEG-B, 9-SPLR, 168@ BPI
ABTASTRATE @.5 MS

2 ERSTELLUNG WAHRER APLITUDEN
3 FREQUENZFILTER = ORMSBY-FILTER
DURCHLASS (X) @ 102 109 "
FREQUENZ (HZ) 380 422 609 620
4 ENVELOPPENBILDUNG
S DYNAMISCHE KORREKTUREN
MIT KONSTANTER KORREK TURGESCHUINDIGKEIT
(¥ = 10200 M/S)
6 STAPELUNG: 6FACH
7 REGELUNG
8 DARSTELLUNG
MASSSTAB HORIZONTAL 1 : 1250
VERTIKAL 1S5S=50 M

SPURABSTAND 2.1 MM
POLARITAET: POSITIVE ZAHLEN = SCHUARZ

* 2912/12/1983




Schuflpunkt:

Richtungskomponente:

Filter :
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100
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FELDTECHNIK

AJSSENBETRIEB: DIPL.-GEOL. K.-ST. BARTHOLDY
MESSAFTRAG-NR.: 830 229
HFNSHEDATUM: 18, 12, 1983
APPARATUR: TYP DFS V. MDH-@01 (SCHLAGUETTERGESICHERT)
MACNETEANDFORMAT: SEG-B. 9-SPUR. 1600 BPI
UEBERDECKUNGSGRAD: EINFACH
HFNAHELAENGE: 8.5 S
ABTASTRATE: 2.5 MS
FILTER: TIEFSCHNITT: 8 HZ / 18 DB/OKT
HOCHSCHNITT: 720 HZ ~ 7@ DB/OKT
FEGELUNG: IFP p
FOLARITAET: KOMPRESSIONSEINSAETZE = POSITIVE ZAHLEN
KABEL : TYP LAAK (UNTERTAGE)
EMPFRENGER: ZLEIKOMPONENTENGEOPHONE TYP HGLA (28 HZ)
ANZAHL DER GEOPHONE 24
(JE 12 IN X~ UND Y-RICHTUNG)
GEOPHONABSTAND 5.25 M
EINFELGEOPHONE 20 (M UNTER BERGEMITTEL

ENERGIEQUELLE: LETTER-DEVINIT A
TIEFE: 2.5 Ms LADUNG 125 G

EINLOCHSCHUESSE
AUFSTELLUNGSSCHEMA:
1 12
R T T .
13 24
| St 7.7 M —— b

BEMERKUNGEN:
SCHUSSPUNKTE SIND MIT ROEMISCHEN
ZIFFERN GEKENNZEICHNET

DATENYERARBEITUNG

SUPERVISOR: DIPL.-GEOL. N. ORDOWSKI
BEARBEITER: DR. H. SOMER
DZ-AUFTR.-NR.: 830 220 S@ DATUM: 21.12.1983

1 EINGABE: MAGNETBANDFORMAT SEG-B. 9-SPUR. 1600 BPI
ABTASTRATE .5 Ms

2 ERSTELLUNG WAHRER AMPLITUDEN

3 FREQUENZFILTER
LAUFZEITENBEREICH TIEFSCHNITT HOCHSCHNITT
S HZ DB/OKT HZ DB/OKT
8.0 - 8.5 SIEHE PROFILKOPFLEISTE

4  NORMIERUNG

S DARSTELLUNG
MASSSTAB HORIZONTAL 1 : 2625
VERTIKAL 1 S =50 M
SPURABSTAND 2.0 MM
POLARITAET: POSITIVE ZAHLEN = LEISS

e 2283/12/1983
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Legende:
DARSTELLUNG DER MESSANORDNUNG ‘

A Geophonauslage mit Benennung und Angabe der
1 12 Positiomsnummern deér Geophone (PG-Nrn.)

- -

und Richtung der Geophonbohridcher.

bezeichnen Durchschallungsschuflpunkte ). Wenn bei

Q‘P Schufipunkt mit Schufipunktnummer (romische Ziffern

Reflexionsmessungen fur Schuflipunkte Geophonbohr -
locher benutzt wurden, erhalten sie die Positions -
nummern der entsprechenden Geophone.

DARSTELLUNG DER ERGEBNISSE REFLEXIONSSEISMISCHER MESSUNGEN

Reflexionselement mit Benennung. Die bei dem
-Eozls 239 Reflexionselement angegebenen Zahlen sind
Reflexionszeiten in ms.

QUALITAT DER REFLEXIONEN

239 gute Reflexion
239 fragliche Reflexion

interpretierter Storungsverlauf

DARSTELLUNG DER ERGEBNISSE VON FLOZDURCHSCHALLUNGEN

EMFFANG DER FLOZWELLE

mit deutuicher Airy-Phase

guter Flozwellenzug
mit Awy -Phase

brouchbarer Flozwellenzug,
Airy -Phase schwach

mafiger bis fraglicher Floz -
wellenzug, Airy - Phase undeutlich
i

kein Empfang

AAAAA

sehr guter Flozwellenzug l]

in diesem Bereich durfte keine
das Floz zur Ganze verwerfende
Storung vorhanden sein

in diesem Bereich konnen Storungen
mit Storungsbetragen bis Flezmachtigkeit
vorhanden sein

in diesem Bereich konnen Storungen
mit Storungsbetragen uber Flozmachtig-
keit vorhanden sein

Bearb. Dipl.- le / Knak
earb. Dipl.-Geol. Geselle / Kna M. 1: 2000

Anl. 1

gez. Knak Dat. 29.12.1983
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Schuflpunkt: I

Richtungskomponente: X
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FELDTECHNIK

AUSSENBETRIEB: DIPL.-GEQL. L. GESELLE
MESSAUFTRAG-NR. : 8302 219
AUFNAHMEDATUM:  10. 12. 1983
APPARATLR: TYP DFS V, MH-@1 (SCHLAGLETTERGESICHERT)
MAGNETBANDFORTAT: SEG-B. 9-SPUR. 1600 BPI
UEBERDECKUNGSGRAD: EINFACH
AUFNAHMELAENGE: 9.59 S
ABTASTRATE: 8.5 M5
FILTER: TIEFSONITT: 8 HZ ~/ 18 DBAKT

HOCHSCHNITT: 720 HZ / 7@ DBAOKT

REGELUNG: IFP
POLARITAET: KOMPRESSIONSEINSAETZE = POSITIVE ZAHLEN
KABEL : TYP LARK (UNTERTRGE)

EMPFAENGER: ZLETKOMPONENTENGEOPHONE TYP HOUA (28 HZ)
ANEAHL DER GEOPHONE 24
(24 IN X-RICHTUNG)
GEOPHONABSTAND 3.0 M
EINZEL GEOPHONE IN FLOEZMITTE

ENERGIEQUELLE: LETTER-DEVINIT A
TIEFE: 2.5 M, LADUNG 125 G

EINLOCHSCHUESSE
AUFSTELLUNGSSCHEMA:
1 24
& —
3 B9 M - >

SCHUSSPUNKTE SIEHE LAGEPLAN

BEMERKUNGEN:
SCHUSSPUNKTE SIND MIT ROEMISCHEN
ZIFFERN GEXENNZEICHNET

DATENYERARBEITUNG

SUPERVISOR: DIPL.-GEOL. N. ORDOUSKI
BEARBEITER: DR. H. SOMER
DZ-AUFTR.-NR.: 830 219 S@ DATUM: 14, 12. 1983

1 EINGABE: MAGNETBANDFORMAT SEG-B, 9-SPUR. 1600 BPI
' ABTASTRATE 0.5 IS

2 ERSTELLUNG WAHRER AMPLITUDEN

3 FREQUENZFILTER

LAUFZEITENBEREICH TIEFSCHNITT HOCHSCHNITT
S - HZ DB/OKT HZ DBAOKT
0.9 - 8.50 SIEHE PROFILKOPFLEISTE
4  NORMIERUNG
S DERSTELLING

MASSSTAB HORIZONTAL 1 : 1500
VERTIKAL 1S5S=50 M
SPURABSTAND 2.0 M

POLARITAET: POSITIVE ZAHLEN = WEISS

* 156771271983
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FELDTECHNIK

AUSSENBETRIEB: DIPL.-GEOL. L. GESELLE
MESSAUFTRAG-NR. : 830 219
AFNSTEDATUM: 10, 12. 1983

FFPRRATUR: TYP DFS V, MDH-@1 (SCHLAGUETTERGESICHERT)

MAGNETBANDFORMAT: SEG-B. 9-SPUR. 160@ BPI

LEBERDECKUNGSGRAD: 12FACH

AUFNAHMELAENGE: 9.50 S

ABTASTRATE: 8,5 MS

FILTER: TIEFSCHNITT: 8 HZ ~ 18 DB-OKT
HOCHSCHNITT: 720 HZ ~ 70 DBAOKT

FEGELUNG: IFP

FOLARITAET: KOMPRESSIONSEINSAETZE = POSITIVE ZAHLEN

KABEL TYP LAAK (UNTERTAGE)

EMPFAENGER: ZLEIKOMPONENTENGECPHONE TYP HGUA (28 12)

AZAH. DER GEOPHONE 24

(24 IN X-RICHTUNG) |
GEOPHONABSTAND 3.0 M
EINZELGEOPHONE IN FLOEZMITTE

ENERGIEQUELLE: LWETTER-DEVINIT A
TIEFE: 2.5 M, LADUNG 125 G
EINLOCHSCHUESSE

ABSTAND DER SCHUESSE: 3.0 M

AUFSTELLUNGSSCHEMA:
S 1 <4
L] P — -
(== 18 M ——=)(~———em 9N —=>

400

g
1

C e —— R S——

DATENVERARBEITUNG

SUPERVISOR: DIPL.-GEOL. N. ORDOWSKI
BEARBEITER: DR. H. SOMMER

DZ-AUFTR.-NR.: B30 219 S8 DATUM: 29.12. 1583

1

EINGABE: MAGNETBANDFORMAT SEG-B, 9-SPUR. 160@ BPI

ABTASTRATE 0.5 Ms
ERSTELLUNG LAHRER AMPLITUDEN

FREQUENZFILTER (ORMSBY)
LAUFZEITENBEREICH TIEFSCHNITT HOCHSOHNITT

S (274 Y HZ s
0.9 - .59 530 @ 650 e
55 198 &7e 108
- ENVELOPPENBILDUNG
DYNAMISCHE KORREKTUREN

MIT KONSTANTER KORREXTURGESCHUINDIGKEIT
(¥ = 1150 m-S5)

STAPELUNG: 12FACH

DARSTELLUNG
MASSSTAB HORIZONTAL~ 1 : 750
VERTIKAL 1S=50
SPURABSTAND ~ 2.8 M
POLARITAET: POSITIVE ZAHLEN = SCHUFRZ

* 212671271983




