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A2 PROSPECCIO SiSMICA REALITZADA A LA ZONA D’ESTUDI

A2.1 Introduccié a la metodologia emprada

S'ha realitzat un perfil sismic amb l'objectiu de determinar la velocitat de
les ones longitudinals (ones P).

S'ha utilitzat un equip multicanal i gedfons de component vertical.
Mitjancant els perfils sismics es determina la velocitat de propagacié de les
ones sismiques a través dels diferents terrenys existents.

La velocitat és un indicador del tipus de material prospectat i, les
relacions existents entre la velocitat de les ones longitudinals i transversals
permeten coneixer les propietats elastiques dels mateixos.

Aixi doncs, la sismica es basa en I'analisi de propagacidé de les ones
elastiques, basicament ones P i S (ones elastiques internes). Les velocitats de
propagacié de les ones elastiques es mesuren pels temps que triguen en
arribar les esmentades ones des del punt on es generen, fins els diversos punts
on es capten (geofons) amb distancies conegudes.

Les ones P sén les primeres en arribar , i sén les que s’utilitzen a la
sismica de refraccid6 i reflexi6. Les velocitats depenen de les constants
elastiques i de la densitat del medi segons les relacions:

VL — (A/6)1/2
V1 = (G/8)"2

On: A=E(1-v)/((1+v)(1-2v))=K+4/3G
G=E/2(1+v)
E = Modul de Young

G = Modul de cisalla o de rigidesa
v = Coeficient de Poisson = (V.2 - 2V1%) / 2(V.? - V19
K = Modul de compressibilitat
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Propagacié d'ones elastiques
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Una ona elastica quan es propaga per un terreny discontinu es comporta
igual que un raig de llum que travessa diferents medis transparents i,
experimenta els mateixos efectes de refraccio, reflexié i difraccid.
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IL: Rayo incidente longitudinal

RL: Rayo reflejado longitudinal

RT: Rayo reflejado transversal

rL: Ravo refractado longitudinal

1T: Ravo refractado transversal

Comportament de les ones elastiques en el camp
La generaci6 de les ones es Mo
pot realitzar amb explosius o0 amb el 7 2?ovimiento Sismograma
Idcl_nuctr.k.

cop d'un martell sobre una placa
metal.lica situada sobre el terreny; la —— x/Vq

recepcid de les ones produides es

realitza mitjancant sensors o geofons, M t.mseg,
que tradueixen la vibraci® mecanica -%x/ Vg
deguda al pas de les ones pel Y
terreny, en una frequéncia

proporcional a la velocitat del moviment de terreny.

La frequéncia és molt petita i s’amplifica per obtenir aixi un sismograma.

La representacio de la
propagacié de les ones es realitza
sobre els eixos de coordenades, amb la
distancia entre el punt d’impacte i els
h geofons en abscisses i en ordenades
els temps que la ona triga en recérrer
les distancies. El grafic obtingut
s’anomena dromocronica.

Refraccio
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Dins de la sismica, els métodes més emprats sén el de refracci6 i el de
reflexi6. Ambdds métodes es basen en I'angle d’incidéncia de les ones segons
la llei d’SNELL, que en aquest cas sera:
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Refraccio total

Quan i2 = 90 graus (essent V4 < V), es diu que la refraccio és total i es
verifica la relacié Sen iy = V4 / V2 i en aquest cas I'angle d’incidéncia s’anomena
angle critic.

Els raigs sismics que incideixen segons angles majors que i;, son tots
els reflectits.

;5 A la sismica de refraccié, que
ha estat el métode triat per aquest
estudi, consisteix en generar ones

NI
i fLL L) sismiques en superficie i detectar les
V>V, : que pateixen refraccio total al I_Iarg
. dels contactes de velocitats
| diferents.
‘«’3 < Ve
[, c L,
\ - om aquestes ones sén més
Vg >V . rapides, son les primeres en arribar
i, es distingeixen perfectament de les
seguents.
No deteccié d'una = e
capa de velocitat || ~
gfgfr:::;eir;tamb la 1/¥, Aquest métode dona bons
t resultats quan s’intenta delimitar el
v, substrat rocész obtenir Ig seva
estructura o bé resseguir una capa

x d’alta velocitat.

Generalment dona bons resultats per un model de capes de velocitats
creixents amb la profunditat, perd quan existeix una capa de menor velocitat
intercalada no es produeix refraccio6 total i, per tant no és detectada.
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A2.2 Factors relacionats amb la velocitat de propagacié

Resulta essencial coneéixer els valors de la velocitat i, les seves
variacions, per determinar la profunditat i la ubicacid horitzontal dels reflectors i
refractors.

Encara que la litologia és el factor mes evident que influeix a la velocitat,
les velocitats dels diferents tipus de roques es solapen tant que no
proporcionen per si soles una bona base per diferenciar-les entre si.

La porositat sembla ser el factor unic més important i, la dependéncia
d’aquesta respecte a la profunditat juntament amb les relacions de pressié fan,
que la velocitat sigui sensible a aquests factors.

A2.21 Efecte de la litologia

Tal com s’ha comentat anteriorment, la velocitat no é€s un bon criteri per
determinar la litologia, ja que existeix un solapament de les velocitats entre
litologies. En certs indrets les prediccions estadistiques son satisfactories quan
es basen en dades dins d’'una mateixa zona d’estudi. Encara que les dades de
les ones S estan més disperses que les P, la relacié entre la velocitat entre les
dos ones sembla ser indicatiu de la litologia.

A2.2.2 Efecte de la densitat

La densitat d’'una roca depéen directament de les densitats dels minerals
que la composen (sense tenir en compte I'efecte de la porositat), de forma que
generalment a altes densitats també s’observen altes velocitats.

A2.2.3 Efecte de la porositat

Aquest efecte és acusat sobretot a les
roques sedimentaries. Aquestes roques poden
ser de dos tipus, clastiques i quimiques. Les
primeres estan formades per fragments de
minerals i altres roques, amb apreciables buits

intersticials. Les roques dipositades
quimicament poden estar subjectes a
recristal.litzaci6 i dissoluci6, que també

produeixen cavitats. Els materials ignis i les
roques dures, també poden estar subjectes als
efectes de la porositat per mitja de fracturacio i
microfracturacio de la roca.

Geofon de component vertical
Aquests buits, a mes d’afectar a la velocitat per mitja de la densitat
volumeétrica, la porositat porta també un efecte directe sobre la velocitat, ja que
part de la trajectoria de I'ona esta dins de fluids que omplen els porus i, que sén
transmissors de baixa velocitat.
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La porositat decreix generalment a laugmentar la pressié litostatica,
sobretot en sediments poc consolidats i la granulometria és grollera.

A2.2.4 Efecte de la pressié de confinament

Tal com s’ha comentat, la porositat decreix a 'augmentar la profunditat
(augment de la pressio litostatica), per tant en general la velocitat augmenta
amb la profunditat. Les constants elastiques també estan en funcié de la
pressid. Aquests efectes sbOn atribuibles a I'estructura de les roques
sedimentaries.

A2.2.5 Efecte del fluid intersticial

Les roques poroses i sediments, casi sempre estan saturades amb
fluids, en general aigua i gasos. El reemplacament d’aigua per gas canvia la
densitat volumetrica (densitat natural a densitat saturada) i les constants
elastiques, per tant també la velocitat de la ona P i el coeficient de reflexié.

La natura del fluid intersticial no canvia apreciablement el modul de tall i,
per tant la velocitat de les ones S varia lleugerament (principalment per que
canvia la densitat). S’ha proposat la relacié de velocitat entre laona Pilaona S
com un metode per diferenciar el fluid que reomple I'espai poros.

A1.3 Dispositiu

El dispositiu emprat ha estat I'nabitual en sismica de refracci6. Es
disposen els geofons alineats amb el punt d'impacte i es registren les ones que
arriben a cada geofon.

S'han utilitzat gedfons de component vertical amb una separacio
equidistant entre ells.

S'han mesurat les arribades de les ones en doble sentit pels perfils
d’ones P.

Per aixo es realitza un impacte als punt D i s'obté el que es denomina
perfil directe. A continuacio es repeteix un altre impacte al punt | registrant el
que es denomina el perfil invers.

La font d'energia ha estat un martell de 8 kg aplicat sobre una placa
metal-lica a la superficie del terra. Per tal d'amplificar el senyal sismic s'han
realitzat successius impactes a cada punt D i I. El senyal a cada geofon
produida pels successius impactes s'ha sumat segons la tecnica anomenada
"stack".
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A2.4 Calcul de les propietats elastiques

A2.4.1Justificacié del métode

La teoria que regeix la propagacié de les ones sismiques es basa en la
teoria de l'elasticitat, és a dir, una llei valida per un medi elastic, isotrop,
homogeni, continu i infinit. Aquestes condicions es desvien de la realitzat dels

problemes presents a la natura i, existira més error quan més lluny s’estigui
d’aquestes bases.

Se sap que lutilitzacié de les
formules de I'elasticitat permeten lligar el
modul de Young (E), el coeficient de
Poisson (v), velocitat transversal i
longitudinal. Hom utilitza aquestes
formules tenint en compte que sbn en
teoria inaplicables, doncs el medi és
anisotrop, no conegut i no idealment
elastic, perd ja que es tracta de
comparar els resultats obtinguts amb
d’altres indrets, les aproximacions que
es poden fer s6n més o menys les

mateixes.

Amb l'ajuda de les velocitats de propagacié de I'ona longitudinal i
transversal, es calcula el coeficient de Poisson de l'indret i, el modul de Young
dinamic.

{0 [T ViZ=2(1+v) V¢

Aquest procés de calcul s’utilitza molt sovint, perd és necessari el seu
analisi abans de qualsevol conclusié.

Les corbes de la seguent figura mostren de forma grafica les seguents

relacions:

(1-2v) (1 +v)

e —

(1-v)

B=2(1+v)
oa?-2 \}

V = mmmmmmmmmmmmes on: o =—————
2(a” -1) Vr

vg = (VL2 - 2V+9) 1 2(V.2 - V7P)
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Es pot constatar que una petita
variaci6 de «, que queda practicament

’gr restringida entre 1,5 i 2, dona lloca a una
/ | gran variacio del coeficient de Poisson.
4 I .
A,guzhgg“tw) o o .
sy Aixi doncs el coeficient de Poisson pot
;”“‘“’ estar subjecte a un marcat error si no es
Erar ¥ mesura acuradament la velocitat longitudinal
N (ones P, V)) i la velocitat transversal (ones S,

V7)., i guardar-se dutilitzar un coeficient de
Poisson arbitrari com acostuma a esdevenir
molt sovint.

Si s’escull arbitrariament el coeficient
de Poisson els moduls sén coneguts amb un
20% d’error, admetent que 0,15 <v < 0,3 per
roques. No obstant en el cas de les roques,

e e er es ea  es els coeficients de Poisson dinamics (sismics)
. Relacié entre coeficient de Poisson i . 3y . . °
velocitats de transmissié d'ones sismiques | €IS estatics (laboratori) varien en ser el 10%
menys.

S’ha volgut relacionar els moduls dinamics i els estatics (E, obtinguts a
partir de la branca de descarrega d’assaigs de

carrega). Els valors mesurats de relaciéo Edinamic ¢, - f
/ Estatic donen un valor mig de 4, pero varien :’: /
entre 1 per roques perfectament sanes i 19,6 soo | /
(SALAS et al., 1984), la relaci6é creix amb el grau N
de fracturacio. o0 / /*
) o2
so0 | L2 g/
Altres autors han trobat relacions Ed/Ee 400 | w’k"f/’
entre 2,9 i 13; Ed/Ee entre 1,4 i 166;i3a 11 __ ;-:‘7
(LINK, 1964; ONODEKA, 1963). Aquest Ultim ;ﬁg
autor mostra que les relacions entre aquests *°° 7/
moduls queden situats a la banda esquerra de la toe
linia Ed/Ee = 2,5. Els terrenys durs s’apropen * 10 ¥ bors
d’aquesta linia, mentre que els terrenys fracturats 100 200 300 400 300 Ema.
s’allunyen.

S’ha arribat a correlacionar experimentalment K i el RQD obtingut
(DEERE, 1966) i, també s’ha relacionat fracturacié i freqiencia de forma que el
modul estatic, calculat a partir d’assaigs de carrega, seria representatiu de la
fracturacidé d’un massis i el modul dinamic representatius de I'elasticitat de la
matriu.

No obstant per les relacions existents entre frequencia i pérdua
d’energia, aixi com longitud d’ona i distancia, sembla que la comparaci6 de la
relacié Ed/Ee depen d’un altre factor més que el grau d’alteracié.
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Durant el desenvolupament dels assaigs estatics, els cicles de pressid
s’efectuen molt més lentament sobre una mostra al laboratori, que els que es
produeixen en el decurs de la propagacié de les ones sismiques. Una de les
raons de la diferéncia dels dos tipus d’assaig és el temps de la realitzacié del
mateix i, per altra banda la rigidesa a les petites deformacions (propies dels
assaigs sismics, pot resultar molt major que la rigidesa mesurada en rangs de
deformacions propis dels assaigs de compressid realitzats al laboratori.

Normalment es distingeix la velocitat de I'execuci6 dels cicles de carrega
d’'un assaig estatic o bé la frequéncia de tensions alternades en el decurs d’un
fenomen dinamic. També semblaria ser, a partir de les observacions de
SUSTRUNCK (1956) que la diferéncia creix de forma exponencial amb la
frequéncia.

LANGER (1965) i BUCHHEIM (1961) han estudiat aquest fenomen.
Defineixen un cert nombre de models matematics susceptibles de representar
la llei de la matéria dels cossos i, es donen aqui un resum del tema:

El cos de Hooke, és un model d’un medi idealment elastic.

El cos de Maxwell, és un model de fluid en el qual, en repds, poden
existir tensions no hidrostatiques passatgeres que es dissipen amb el temps
(relaxacio).

El cos de Newton, que és un model de fluid viscés.

3 Tenseur de conirainte El cos de Kelvin,

resulta de la combinacié d’'un

—_— Corps de HOOKE ' cos de Hook i d’'un cos de
Corps de KELVIN NeWton

Corps de NAKAMURA

El cos de Nakamura,
c resultat de la combinacio d’'un
Tenseur de o5 de Hook i un de Kelvin.

déformation

En el cas del cos de
Hook, la deformacié segueix
de forma instantania i lineal la

:// Ry tensié (punt A) en un temps
e 7" Representacio grafica de la relacié

~ /‘{ que Iiiga el'tensor dé aérormacio’ I’ r,nOIt curt (A1), la deforrr_lamo :
/ el tensor de tensions en el temps  I’esfor¢ no han canviat, ja que

son independents del temps.

En el cos de Kelvin, per un temps molt petit es tindria, per I'aplicacié d’un
determinat esfor¢, deformacions infinitament petites, amb moduls elastics
infinits que no es mesuren practicament mai.
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En el cas de Nakamura, en un temps molt curt (assaig dinamic), s’obté
una relaci6 esfor¢g-deformacié com Il'obtingut seguint el model de Hook i
seguidament amb el temps, una relaxacié complementaria de tipus Kelvin.

La diferencia resideix doncs en el temps d’aplicacié de I'assaig. En el cas
d’un assaig dinamic i un cos de Nakamura la deformacié obtinguda és menor
que pel mateix cos i un assaig estatic, per tant un modul de deformacié major.

A2.4.1.1 Calcul dels moduls elastics dinamics

Per al calcul del modul de Young dinamic s’utilitzaran les seguents
expressions:

Ed(VL) = V|_2 "9 (1 -2 Ud) (1+ Ud) / (1- Ud)
Ed(V7) = V1% 28 (1+ vq)

Pel calcul del modul de cisalla dinamic o de rigidesa, Gd, s’utilitzara la
seguent relacié:
Gd = Ed/2(1 + vy)

Pel calcul del modul de compressibilitat dinamic, Kd, s'utilitzara la
seguent relacié:
Kd = Ed (1- vq) / ((1+ vg)(1-2 vg)) - 4/3 Gd

A partir de les dades de diferents autors, s’observa que existeix una
correlacié potencial entre la freqiéncia de les ones S i el mddul de deformacio
estatic.

Al mateix temps també s’observa que existeix una correlacié logaritmica
entre el coeficient de Poisson i la freqiiéncia de les ones S, que és la seguent:

Vi/hr = 2*(-340,82-1263,4* Log (v))
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Relacié entre el coeficient de Poisson i

la freqliéncia de les ones transversals
800

600 1

400 1

Freqiiéncia/2 (Hz)

200 1

Coeficient de Poisson

y = -340.81 +-1263.4*LOG(x) R"2=10.902

Per trobar una
aproximacié del modul de
deformaci6é estatic es pot
utilitzar la regressid per
obtenir la frequéncia de les
ones S. A partir d’aqui es pot
coneixer l'ordre de magnitud
del modul estatic.

La relacié entre el modul de Young estatic i la frequéncia és de tipus

potencial. Les dades dels diferents autors corresponen a assaigs sismics
realitzats en roca, no obstant existeixen poques dades per sols. La relacid
potencial que hom utilitzara per sols és la seguent:

Estatic = 10N eM(Ln(V1/At5)+A))

on els valors dels coeficients A i B poden variar, tal com s’observa al

grafic adjunt.

Relacié entre la freqiiéncia i el modul estatic

106 3

g estatic
o
(4]
< : -
Rt

—

o
N
|

Modul de Youn
o

Relacioé potencial

Estatic (A,B)

Y = 10NeNLN(X"B) + A))
A =-0,0083812
B =0,273244

Estatic R (A,B)

Y = 10MeAMLN(XAB) + A))
A = 0,5406091
B = 0,1802962

* Dades de diferents autors

100 200 300 400 500 600 700

Freqiiéncia/2 (Hz)
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