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GEQFISICS

Ref, Teenilerrae 51587

TECNICAS GEOFISICAS PARA LA DETERMINACION

DE PROPIEDADES ELASTICAS

por G, Clark TAVENPOAT, Alfonsa MALDONARD ZAMORA v Rafazl NEGRILLD MARTINEZ

RESUMEN

Este trabajo pretende ofrecer una #intn de algunas de las
técnicas geofiticas mas comunmente utilizadas en 1a deter-
munacidn iR situ” de las propiedadas elasticas de los mate-
riates del terrena.

Fara rads investigacién en patticular, sl geofisico debera
decidir cudl & cudles de estas técnicas son mads adecuadas,
basandose en su conocirmiento previo del lugar donds la
invesiigacion haya de realizarse,

Las wécnicas geofivicas que aqui su describen quedan inclui-
das dentra d#l marco de los métados sitmizos, cuyo funda.
mento €sld €N pravocar peglenos sitmos, artificialmente, ¥
medir sus afecros. Las técnicas usadas, a pequeria #scals, son
comparables 4 las usadas para medit log efectos de terremo.
tOs ¥ otros $ismos naturales.

Las mayores ventajas que las técnicas geafidicas presentan
frente a los ensayos de laborators consisten en que, con los
datos obtenidos en campo, pueden conocerse determinadas
caracieristicas del terreno (relacionadas con mu estracifica-
cion y estructura, por ejempln), ademds de los diferentes
tipos de ondas y sus velocidades correspondientes.

TECNICAS GEOFISICAS PARA LA DETERMINACION
Ot PROPIEDADES ELASTICAS

Durante los Ultimos afgs, Tos espudlos sismicos estan ad-
quijiendo importancia crecienle en orden a proporcionar
datos para o dizeto asismico de astructuras. Varas téeni-
cas sfsmicas han evolutionade, permiliendg a los geofisicos
obtener datos suficientes para determinar alqunas propieda-
des de los materiales y usar los resuliades ohienidos para
conocer los modulos elisticos de dichos materiales. Cada
dia resulta mds evidente que los valores de las propiedades
elisticas, obtenidas en base a estimaciones empiricas, no
son aceplables para diseAos asivmicos. Esto ha tlevado alos
gesfisicoya modificar viejas técnicay y desarrollar oiras nue-
vas que permitan obtener, con razonable precision, valores
cuantitalivos.

El propdsito de este wratajo &5 descnbir algunas téenicas

geofivicas de las que se utilizan corrienternents, con lay que
los autores estin mas familiarizados ¥y que son de uzo poi-

"mal #n trabajos de ingenieria. La mayor parte del lrabajo

estd relacionado con la medida de la velocidad da las ondas

‘traneversales =0 los distintos maceriales, dato fundamenid

para que geofisicos ¥ sismblogos puedan conocer los vaares
reales de los madulos eldsgicas de las materiales "in s’

-

CONSTANTES ELASTICAS

Cualquier material, sometido 3 un esfuerzo, experimenta al-
gun tipo de deformacidén. La elasticidad es la medida de
aquella parte de la deformacidn que desaparece al suprimir
se £l esfuerzo. Fara pequenass deformaciones, #5tas pueden
cansiderarse proporcionales al esfuerzo {Ley de Hooke) y
las constantes elasticas del material pueden delinirse me-
diante médulas eldsticos

La definicion qrifica de las médalos elistcos se presenta en
1afig. 1, tenizndo en cuenta que llamamas esfuerzo & la foer-
za aplicada, unilormemente, sobre una superficie. 5ila fuer-
za actua perpendlcularmente a la superficie, serd Namada de
compresian o de traceidn, sequn que su senbidg sea hacla o
desde 1a superfleie. Una Fuerza que actia paralzlamente 5 la
superficie se denomina transversal y da tugar a un asfuerzo
cortante o de cizalla,

E! Modulo de Young (E), fig. 1a, 52 define como La zelamiay
entra el esfeerzo unitario {fuerza splicada por unidad de
drea) de comprestdn (¢ de traccion) y la deformacidn lon-
gitudinal unitaria,

El Coeficiente de Poisson {u), [ig. 1b, relaciona # cambio
unitaiio del drea da la seceidn con la deformacisn longiva-
dinal unjraria.

Si ¢l cuerpo s& somere 2 un esfuerzo unilorine de compre
gén, en todeo su conterna (presién hidrastdiica), exped-
mentard una disminucén de volumen. Tqualmente, .. ¢les
furrzg esde traccidn, habrd un aumenie de volumen. El pMo-
dulo de Compresibilidad {K), fig. 1c, =5 la relacién enure la
presidn y el cambia unitario de volumen.

Por dllimo, el Médulo de Rigidez o de Cizalladuca {G), fig.
1d, es la relacion enire el esfuerzo transversal unitaria v el
desplazamiento relative de Jos planos de deslizamfan o

TErairmer e 1
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GEQFISICA

Los médules de Young, de compresibilidad y de rigidez,
tienen dimensiones de fuerta  por  wnidad de supedficie
{presign). El Cocficients de Poisson es adimensional.

Los madulos elasiicos se determinan, medisnwe ensayos de
laborataria, en condicignes estidcas, Los entayos se reali-
zan sobra volimenes limitados de marerial, ¥, por ello, aun-
que lo resuliades pueden medirse can gran precision no
500 representativos de los grandes volimene: de materiales
con qua tiehe que trabajar el ingeniero que se acupa de
dizefos asismicas,

En el lahorateric se trabajz bajo condicionas controladas
utilizando altos nivelss de exfuerzos y deformaciones. Los
ensayos fe realizan sgbre muesrras de campé que se han
toemado en 103 lugares a investigar, Evidentemente, una
muestra extriida del subsuels no puede velver 2 ponscse en
las mismas condiciones en que se encontraba antes de ser
extraida; fmplemente, el procedimiento fizico usado para
extraerly produce alieraciones en ellz. En general, los resti
gos obrenidas mediante sandess y otras téenicas de mues
treo suelen cepresentar la parte mas “sana” de los materia-
les. En definitiva, &5 impozible reproducir en ¢l labaratorio
tascondiriones £ qus se encuentran loy mateciales "in s,

Lar técnicat sismicas pueden aplicarse, ¢n campo, para me-
dir algunos parametros que interviznen en la delerminacian
de los médulot dindmices. Can estos parimetros se puedan
oblener los valores de las comstanies elasticas de los materia-
les “'in gitu”, Si bien, las téenicas geolizsicas s& llevan a cabo
en condiciones #sfuerzo-deformacion menos severas, ¥ con
un centrol de las mismas condiciones mengs riguroso que
cuando se emplesn téenicas de labaratorio, tienen la ventaja
de qus se efectian sobre grandes volimenes de materiales
“in ', sin alterar sus condiciones naturales. Por elln,
estos mérndos son de gran importancia en la determinacion
de los modulos elisticos. Por éltimo, 1a reduceisn, ¢l anali-
zis ¥ la interpretacion de los daros sismicos son, Frecusnta-
ments, operdCione: complejas que pueden levar a la intrs-
duccidn de errores subjetivos. Por orra parte, las técnicas

geafisicas suelen Ler mds costosas, ¥ requieren mds tiempo,

gue las de laboraterio.

TECMKICAS DE LABORATORIO

Una discusidn a fando de las técnicas de laboratorio queda
fuera de los propositos de este trabajo. Por sllo, nos limita-
mos a exponer lof principios basicos de log tipos de ensayos
rds usuales: ol triaxial y el de columna resonance.

En el ensayo triaxial, una muestra de lax materiales, debida.
mente preparada, se coloca en un aparate alslante sspecial,
que se #1la £ UNA cdmara provista de up pistdn. El aisla.
miento de la muestra hace que esta ratenga el agua en sus
poros ¥ &l accionamiento del piston somet8 a2 la muesira 2
una compresidn en todas direcciones. Se prelende con ello
reproducir as condiciones en que se enconltaria la musstra
“in firn", es decir, sametida a 1a presién del agua contenida
en suf porgs y 4 1a que producen o mateciales codindances.

Unaos generadnces de impulsos masmiten impulsos electron- E
cos a través Qv la muestre. La energla casultante es recogida
por transluctores especisict y regisicada en un caciloscopio
Los impulsas pueden trasmiticse en forma de ondas longitu-
dinales {compresionales) o transversales, Midiendo cuidada-
samentk la diswancia generador receplor ¥ £ tempa emples.
do por las ondas en leqar de unp 4 oo, a través de la
muestrd, 39 puede conocer la velocidad de las andas sismi:
cas, 1an1¢ longitunales como transversales, en el malerial en
cuesiidn.

El ensayo de columna resonanta se utiliza para determinar
&l Mdbdulo de Cizalladuia, medianie &t empleg de vibracio-
res. Al lgual que &n ef ensayo wriaxial, la mucaa, cubisri
por una membrana de goma, te coloca en una celda de
presdn; paro, en esie caso, un exipame de g muestra estd
rigidaments unjido a una base del squipo de ensayo. Se
excita la muesira unilizande un generador de ondas sencida-
les, en la base fija o en el extrerno oputito, seqin dos ditin-
tos tipas de squipos ¥ se determina la frecuencia de reso-
rancia del materal, chservando las seflales da salida en un

osciloseopin,

Concocida 1a frecusncia de resonancia y 1as dimensiones de
la musrtra {longitud, volumen, dizmetrs, pet...) pueda de.
tormirndrsa el médulo de rigidez del material que la constit-
ys.

ONDAS SISMICAS

Antes da describir las téenicas de campo para medic los
méadulos eldsticos, parece conveniente ravisar algunas de laz
propiedades fundamentalez de las ondas sismicas ¥ su trans
migian en ¢l terreno.

Huchos malenalas del 1erreno s comportan de formaaprg.
simadarnente elistica, ante la accion de una fuerza instanti-
nea aplicads a ellos. Este comportamiento se traduce en la
aparician de vibraciomes que e propagan a través de los
materiales, como ondas sismicas cuyo [renle s desplaza
radialmente 2 partir del punte da aplicacidn de la fuerza. En
este proCAsSO 58 Qeneran cuatro tipos basicos de ondas: dos
que se propagan dentro de los materiales y otros dos que
viajan siguiende el contacto entre el material ¥ la supedicic
del suelo. Las ondas de los dos primeros tipos son las que,
en la literatura anglosajona, s dengminan "body waves" y
las de los dos 0liimos =on las ondas superficiales,

La velgcidad de propagaciin de estat ondas depende de 11
densidad del material a traveés del cual su propagan y, G-
malmente, erece al aumentar la densidad, El movimiento de
las particulas a que da lugsr el pasc de las ondas depende
del tipo de éstas ¥ de Ios médulos elistices de Tos materia-
bes,

El primer tipo de ondas que se propagan denwo de lo:r
materiales, prodociendo, alternagvaments, compresiones &
rarefacciones y danda lugar 4 un mavimienio de las particu
las en la dizeceitn de propagacian de la onda, consocuye Los
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ondas longiudinget o compresionaes [vease g, 2) v 5e
sutlen designar como ondas P,

Las endas longitudinales son Jas que tenen una mayor velo-
cidad de propagacion, pary un matefal dpdo, El movimien-
15 de las particulas generado por estas ondas produce cam-
bios de volumen, pero no de forma, en el material a través
del cual se propagan.

El tequndo tipo de “body waves" lo constituyen las andas
transversales {ondas 5), s denominadas ponque & mov.
mienio de Jas paniculas se produce perpendicularments a la
direccion de propagacion da la onda. El material, a cauza de
eilac ondas expermenis cambios de forma pars no de vo-
lumen, Las orgas compresionales puvden considerarse co-
me resuliantes de dos pos de opdas: unas que se Lansmi-
ten &n un plazo horizoptal, ondas SH, ¥ otras ¢n un plane
vertical, ondas SV {ver Fg. 3) La velocidad de las ondas
transversales, pars cada matarial, estd somprendida entre Ja
de las ondas longitudinales ¥ la de las ondas superficiales,
para el mismo matarial,

De loi dos Upos de ondas superficiales, son 1as denominadas
cndas Love las que presantan mayer velocidad de propaga-
cidm, Tran lugar & un movimisnto de particulas en direccign
transversal a Ja oo propagacién y limitado a la superficie del
weirang; ¢ decit, gue o8 movimisnto es semejante al que
troduzen las andas SH, La exisiencia de las ondas Love estd
rexeringida & capas del 1efrano en contacio con la atmasfera
y bad lir gua'es existan ctras capas en gue la velocidad de
las ¢odba 1raNEversales sea mayor que en 13 capa en cues
utn, L onfs Leve se ranymiten seqin un procero de
reficiiones conunuas (ver fig. 4) También pueden darse
onday Love cvando la veiocidad de ondas eransversales, para
1o diferentes mateciales, suments con |a profundidad.

El atro 1ipo de ondas superliciales que tomames en conside-
racidn son las ondaz Rayleigh, Su velocidad de propagacisn
&3 menar que la de 1as ondat Love, # imprimen a taz particu-
las v movimiento segin una trayecioria eliptita con un
1en1id0 contrario al de propagacisn de 1a enda {ver fig. 5).
Empiricamenle, para un material cuys Coslicients dr Pois.
son sea de 0,25, puede afirmarse que Ja velocidad de Yas
ondas Rayleigh e de 0,9 veces 1a de lat ondas cransversales,

Pueden preseniarse olros tipos de ondas mperficiales que
pasan detaparcibidos para o geofisico, durante los trabajos
de cathipo, ¥ & los que, normalmente, o prestard aencian,
ya gue 1a informacibn que pueden aporiar careca de lmpor-
tangia frerie a la qua gumdnistran las que acabamos de citar.
Entre esids ondas ta incluyap las lamadas “"acopladas” e
“hidrodindmicas'’. Las primerat dan lugar & un complelp
mavimienlo de pariculas vy las hidrodindmicas ocationan
un mavimienta #0 la misma direccion y sentido opuesto a
las de Rayleigh {ver Tig. 6}

Los mecanismos de transmisidn d= a5 ondas lungitedinales
y tranwveisales siguen las leyes de la éptica. Cuando una
onda longitudinal que o propaga, en un material, con velo-
cidad V, alcanzs la superlicia de separacibn con otro mate-
rial en el que alcanza la velucidad Wy (dendo V> V)
pafie de Ia onda original ss reflej2, volviendo al primer me-

dio ¥ parte sg refracia, penerande en e sequndo. Los pot-
centzjes de la energia original de la onda incidenie gue
reflefan o refractan, dependen del inqule de incidencia ¥
de! contraste ce las propiedades elisvicas de ambos medios
E! mecatismoe de transmisibn se muesita en 1a fig. 7. Hay
que hacer nstar que las ondst icnswwdinales también gene:
ral, o reflejarz2 v refractatse, oncas Y.

En & caso en que el medio mis profundo sea tal que la
velocidad de propagacién, #n él, d= 1as ondas longlivdinales,
V2~ o menor que la ‘Ul, no se dard el lendmeno de refrac.
cidn sino e] de defieccion {ver fig. 7). En este caso, la capa
inferipr es lamada “de baja velocidad™” y presents proble-
mas de interpretacion a los yeofigoot,

Las ondag trapsversales s= comportan d& un mode dimilar 2
las longitudinales, Al pasar de un thedic a oito, una cada
transversal da lugar a2 ondas tansversales ¥ longitudingrs,
reflejadas y refractadas, 5ila onda transversal osiginal es del
tipe 8Y, producird una onda SV y otra longitudinal refrac-
tada y otras ondas SV y longitudinal reflejadas, perc no
originard sndas SH. Si 1s onda original #s una 5H, s&lo dars
lugat 2 otras dos ondas SH, una rellejads ¥ oira relractads;
perc no originara ni ondas SV ni longitudingles {var fig, &)

Tras esta zxpusicirbrli previa de lag caracteristicas de las dis-

tintas pndas sismicas ¥ de sus macanismos de transmisian,

s¢  comprende la complejidad qua su estudio & intarpreta-
cién puede aleanzar, cuzndo se pasa de un modelo sencillo,
es decir de un solo medio hamogéneo e dlrape al cato de
varios medios estratificados, 1eniendo oo cuena, ademss
que la superficie del tecreno ya delimita dos medios disvn
tos, terreno-aite, donde se producen reliexiones, Esia com-
plejidad lieva especiales consideraciones & la hora de proyaee-
tar lag fuentes de #nergia y Jos sistemas de registro que
permitiran al geofisico conirolar, en cierto mode, las condi-
ciones en que se van & determinar in sitw” las velocidades
de las ondas sismicas.

RELACIONES ENTRE ONDAS SISMICAS
¥ CONSTANTES ELASTICAS

Puesic que las velocidades de propagacitn de las ondas
sisnicas Ton funcién de las catacteristicas elitiicas de las
materiales a travis de los cuales se propagan, es posible
servirse de ellas para galeular el Coeficienls de Polsson de
un material:

d:vp.\,ﬂ"i 1.4 y‘h.".\fg_ 1

A {12 13(1- 1} P 2(1.p)
Vo2
=Py .
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Si en £] laboralorio $¢ delgrming, ademds, la densidad de
dicho malerial, es posible conocer el vslor de los atros mo-
dulos elasticgs:

Modulo da Cizalladura G-p'ﬂ?g

Médulo de Compresibilidad K = 0 vpz -;—p vi

Midulo de Young E-2pVE (1)

en donde:

A = densidad

Voo velovidad de propagacion de las ondas bransversales

V.= velocidad de propagacion delas ondas longituding.
ley

H = coeficients de Pojsson

Estas son las Mormulas basicas uiilizadas para la determina.
cibn de las constantes elisticas. Como puede verse, dichas
comstantes pueden calcularse a partic del conccimiento
exacto de los valores de las velocidades da las ondas longru-
dinales ¥ Lransversales y da 1a densidad del maerial,

TECHICAS DE CAMPD
PARAMEDIR VELOCIDADES
DE ONDAS LONGITUDINALES

Estudios sismicas de 1ehacciion

Para la medida de las velocidades de ondas Jongitudinales se
emplean, generalmente, fas técnicas sismicas de refracoién
bien en la superficie del terreno o en el nierior de up
sondeo. En la fig. 9 se muestra un diagrama esquemitico de
esta (égnica, La pacte inlerior de 1a figura muestra un corte
del terreno que, aparie de la superficie libre, conljene dos
capas en las que las respectivas velogidades de propagacidn
de las ondas longitudinales son V, y Vg, siende V) <V,

Una fuenie de energla, quimica {explosivas) o mecdnica
{impacios), se sinda en &l punto 5, en la mpezficie del terre-
ne © en un sondeo. Una liberacion brusca de energla origina
ondas longitudinales y transversales coyos frentes se alejan
de S en direccién radial En la superficie deol terreno se
sitdan gedfonos Gy, G, Gy, capaces de delectar los movi-
mientos producidos por las ondas sismicas. En el méwcdo de
refraccian, los gedfones suelen registrar, Unicamente, la
r:nrnpun::me verucal del movimienta.

De 10dos Jos tipos de ondas sismicas generadas, las de ma-
yor velocidad son las longitudinales, ¥, por tante, son las
que se regisiran en los geéfonos coma “'primeras Negadas™.
Las ondas lengitudinales pueden llegar 8 los gedfonos direc-
tainente desde ¢l punic de disparo S, a través de la capa
superior, can velocidad ‘U’i (Zegadas dlrectasy Como las
ondat se propagan en 1odas direcciones habra swas cuyo
frente se desplozard desde 5 hasia A, refractandose y e
netranco en la sequnda capa, con velocidad Vo, De acuerdo
con ¢l Princinio de Huigens, cada punto de la superficie ds

-
separacién entre 1as dos capas se COMPOrta COmD Una Dueva
fuente de andas, las muales se propagaran por la capa supe-
rior con velocidad V1. Les rayos incidentes, SA, y emergen
tes, BG, furman el mizmo andquls cen la normal. Por otra
patte, de aguerdo con la Ley J& Snel), los angulos incidente

.y tefractado en el punto A estan: relacionsdos pot:

Sen i2 ‘Jz

Cuando el dngulo iz es igual 8 902, el rayz incidente expen
menla una refraceivm total, propagindose por la superfic,.
de eparacion de amhbas capas con la velocidad V.. Pata que
este se produzes, el dngulo incidente tiens wn valor critiee
{angula eritico] tal que:

Sen g

A paitir de una clerta distancia del punto de disparo, los
rayos reffactados con el angulg crivico alcanzan los gesfo:
nos antes que tos que han legads directamente, ya que
aunque Ios primeros han recorrido mas distancia, una parie
del camino lo han recorrido con una velacidad V.. mayor
que V¥,. La distancia a 1a que e praduce simultineamente
la llegada de las ondas directa y refractada se denomina
“distancia eritica” (Xc). Por taato, a cualguier punto de la
superficie, gtuade a una distancia de § menot que la critica,
liegard primero 1a onda directa; a los situados a distancia
-mayof que la critica, llegardn antes las ondas refractadas.

La forma mds sencilla de itustrar lo que s¢ acaba de exponer
e5 construir un diagrama Tiempo-Distancia, como el que se
presenta en la parte superior de 12 fi3. 9. Sobre e} eje de
abscisas se llevan las distancias punlo de disparo-gedfonas, y
sobre el de ordenadas los vempos d= “primeras llegadas”.

Cuando €l terreno €513 constituido por estratos diferencia-
dos, cada uno conctituide por materiates homegéneos e jsh-
teopos, Ia velocidad de 1as ondas serd uniferme en caga ung
de ellos ¥ ol diagrama Tiempo-Distancia esiard constituida
por segmentos rectilineos, cada uno de los cuales comespan-
derd a un estrate. El valor de la velocidad de las ondas, n
cada esirato, esla inversa de la pendiente del correspondien.
le segmnto. El valor de la velocidad asy determinado secj
no el real, dependiendo del buzamiento de 1os es1ratps.

fintes de exponer €l procedimiento a seguir para oblener los
valores riales de la velocidad de Yas ondas en capas incling.
das, coniiene aclarar el concepro de “velocidad aparenis'
que &5, gineralmente, e} obtenido dicectamente g las grafi-
cas Tiemyo-Distancia.



ar

En ta hig. 9 se ha dibujado uns parce de la trayecroris de
un [rente de onda que alcanza los gedfonos Gy y Gy La
velocidad aparente de este freote e onda es el cociente
entre la distancia X, que separa ambes gedfonos por el tiem.
po empleade en Uegar de uno # otro; s decis:

L.a distancia, en la direccidn del desplazamientio del frents,
es Xsen &, sienda £ e ingqulo que forma la direccién de la
trayectoria con la superficis dal terrenc. Si las capas son
horizontales, este ingulo coincide ¢an €] eritico, por lo gue,
en este caso, Ja velocidad aparenie ¢oincide con la real.

En capas inclinadas, como se ve #n 1a fig. 104, ef inqulo &
np coincide con el dngule critico. En este cao, la grifica
Tiempo-Distancia, cuando la fugnta de energia estd en 5,
tendrd el aspecio que muestrz la fig. 108, La velocidad que
de la grifica se obtiene para la segunda capa no es la real
sino 1a aparente. Para conocer la valocidad real hay que
invertir ol dispositive {perfil inversa) Stiande la fuente de
energia §' en G, y otro gebfono G’ en 5. El tiempo que
necesita la onda sivmica en llegar de 5 a G ps idéntico al qua
recesita para ir de 5" a G, puesto que en ambos catos
recorce #] mismeo caming. En #5132 stuacidn se tendria un
grafico Tiempo-Distancia come ¢l ditujado en la fig. 10C.
En la prictica, los grificos 10B y 10C 38 presentan super-
puEitos

Registrando la energia sismica cuando 12 trayecioria £5 des-
cendenle, es decir de Sa G, se obtiens 14 “velocidad descen-
dente” ¥y siende el angule @ igual a la suma del ingulo
eritico, I, mis el de buzamiento ¥ ; 8o i 0y

Cuandg se regisiea de 5" 2 G, w0 obtiene La “'velocidad as-
cendanie” 'v'u, con £, en este caso, iguel a la diferencia IL_-
v . i .

La welocidad ¥, de l2 capa superlor esindependiente del

buzamienla ¥, por 1o tapw, s valor real se obtiene direcla-
ments de la grafica Tiempo-Distancia 108 o 10

D lat ecuaciones:

vy
:en[i‘__ v @) o —
Vo
vy
sen(i,, gy & —
ul.l

Foudi mos oteasr Jot vaicres de i y de { y. par consiguien-
te, el de la velovidad real Vo

1.'2 -
ten |

Ds S0 que acabamos ds wxponer, resulta la necesidad de
utilizar &l procedimisnio dw perfi! directo & invarso cuando
sm gquisren conacer Jas velocidades reales.

Laexposicion anterior, limitada &l caso de das capas, &
vilida para &l caso de tres o mas. Unicamente las fdrmulas
para obiener la velocidad dales capas mas profundss e van
complicando a medida que pumenta el niimero de capas. En
la resefia biblisgrifica adjunta se refacionan varior textos
que suministrin les férmulas. comespondientes para capas
multiples.

Con los mismos daios pusde conocerse también la profundi-
dad & que se sncuentran las superficies de separacion entre
capas. Las férmulas de cilculo se pueden ver también en
varios textos de los incluidos en la lista bibliogrifica. Hay
que hacer notar que &l método de refraccién no suministea
datos en el caso de Una caps gue esté sitzada bajo otra de
velocidad mpericr.

Ortras dixpusicion:.*: del Lerrana fisnen gue ser objeto de
consideraciones especiales: capas £n las que la velecidad
sumenta linealmente pon la prafundidad; capas dcluadis
que, &n 2lguAas circunstancias, ne son detectadas ¥ consti-
1.1.2"1!1 las Narnadas “‘zonas ciegas' (Referencia bibliogrifics
o™ 10}

Puasio que 105 matenalss gua s& encuentran en la naturaleza
rara vez son homogéneos, se recomiends siempre, an cada
campafia, realizat al menos dos perfiles en direccionet dis-
tintas, para ver si la velocidad de las ondas longitudinales
varia & no con la orientacién del perfil. '

Estudios "“up-hole™ dg velocidad de ondas longitudinates

En muchos casos el mérodo de refraccibn con un dispoesii-
va de perfiles, no define todas las capas de diferente velod-
dad gue existen realmente an el teereno, El espesor de las
distintaz capaz y los contrastes de veloridad entre ellas con-
dictonan los remltades da los estudios de refraceidn me
dlante perfiles.

Por ello, uno de los disporitivos mas pricticos, p-ura‘ COROCHS
can detalle 1as velocidades de las ondas longitudinales en las
distintas capas, en un delesminado lugar, es el de “up-hole™.

forrd @ raE
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Este dispositiva, cuyo esquema se pretenta en la fig. 11,
gonsiite 0 Situar, dentro de un sondew, una secia Se gedlo
not para tegittrar la energia sismica procedente de una fuen-
te da energla préxima al sondeo {S). Naturalmente, puede
usarse también un dispositivo inversa, es decir, frar los
gedfonos #n Ya superficie del tecreno y Lo fuente de ener-
gia en ¢l interior del sondea; s bien este (ldmo procedl.
miento &5 mis desfavorable por ¢l peligro da destruccion
de! sondeo que implica, sobre todo cuando |a fuente de
energia estd Constituida por explosivos.

Los gedfonos gque s urilizan, cuanda van introducidos en el
sondeo, san da un tipo sensible a la presidn y van conecta-
dos at cable a intervalos requlares.

Un #1tudio completa requiere varics rafisitas can el disposi-
tive de qedfonos ccupando distintas posicionss dentro del
sondeo, Sa efsciian tantos regisirol COMO Man necesarios
paca daterminar 1a velocidad de las ondas longitudinales en
cada capa del mabmuela.

Como en ! casg de los perfiles de refraceldn, loi tiempos de
primaia egads, coregidos, se Levan a un gritics Tiempo-
Distancia, en que las distancias son las profundidades de 1os
gedfonog medidas teqin la vertical que pasa par ¢l punio
donde sa sitia la fuente de snergia La correccidn de los
tiempos de primera Uegada registrados se hace con el fin de
referirlos & vstas dinancias en vertical, en lugar de a la tra-
yectoria real punto de disparg-gedfona, La fhrmuls de zo-
craccibn es:

e

H

T,* Tg 008 # con

T, * tiainpo correqido para traysctoria vartical

Ty tiempo registrado

8 - dnqulo con vérdee en 12 fuents de energia, uno
de cuyos lados pasa por 1a boca del sondeo y
oo por € gedlfono .

H, - profundidad “del ' geéfono referida a la vertical
que pasa por la fusnte da #nergia

X = Distancia Fuente de Energla-Sondeo

En la flg. 11 sz presenta, también, un tipico dlagrama tiem-
po-profundidag, cuyo aniligis, para la determinacién de ve-
locidades, se realiza del modo indicado #n o apartado refe.
rente & los perfiles de refraccion.

Los estudios “up-hole” pueden viilizacse para determinar
las velocidades aparentes de las ondas longitudinales en lag
"ronas ciegast, dsempre que £ espesor de la capat ¥ el
pspaciado entre gedfonos sean adecuadas. Iquilmente, pus
da dererminarse 1a velocidad en capas “lyntas” incluidax
enlra ofras con mayores valores de velocidad, En #stos as-
pecios, los tstudios “up-hole” desempetan un importante
papel en la investigacibn de las propiedades de los matena-
les de un lugar, relacionadas con la velocidad de las ondas

sisnicas. Gepprahinente, suicle realizarse alqun estudio *'up-
hole” antes It Mevar a cabvr una campatia de pecfiles de
refraceidn, v que los valores de las velocidades determina-
dos con el “up hele' tirven para Fijar los patametros de los

pecfiles, u} como ol espaciadoe de los geafonos, eic,
. f
El estudip "up-hole” tene alqunas hmitaciones; &5 necesa

ric dispener de sondeos qur deben estar sin entubar a entu-
bados con un material diferente del acera; pnrhbtu pacie,
las velocidades detecminadas son aparentes, en un plano
vertical, que sblo puedan teferirse 2 la inmediala vecindad
del 5a1: 10,

Siempre gue 5 ﬁudhlu, resulta muy convenidnta completar
el estudle "up-hole’’ con un perfil de refraccidn que crucs
el sondea, pussio que, ds este modo, pusden contrastarss
los valoces de la velocidad que se tignen cob ambos disposi-
tvos ¥ Degar a valares mas exactor.

MEDIDAS, EN CAMPO, DE LA VELOCIDAD
DE ONDAS TRANSVERSALES

La determinacidn de lax consianies eldsticas de los materia-
les raquiere, ademas del conocimients de la velogidad en
ellos de 1ay ondas lengiudinales, el de la velocidad de L2
ondas transversalas ¥ la densidad de dichos matwriales.
Mientras log valoras de la densidad se determinan en «} labo-
ratorio, o por testificacidn Gamma-Gamma, los da las velo-
cidades de las ondas langitudinales ¥ transversales son abje-
to dre técnicas sismicas de campa.

L

Los procedirnientos para medir velocidades da _ﬁndu lang-
tudinales han guedado expuestos en &l capitula anterior.
Para medir las velocidades da las ondas transversales s en-
cuentran mayored dificultades, como se verd en el presents
capitule, y queda sumariamente reflejado en las Tiguras 12
y 135,

En L fig. 12 s muesra #l cazo ideal da un medio indelini-
do, homogénec ¢ izdwopo. 5S¢ ha escoqido un gedlonc Gu
de 1re1 componenty pars mejor apiavechar 1a capJcidad de
ragistro, Exte getlono puede registrar, simultineamentas, €l
movimiento del terreno seqin tres ditecciones prrpendicula-
res. Un eje horizonwal, H_ se orienta en direccién & la fuen-
te de energia, $; owo eje horizontal se orienta wanyversal-
menta a la direccidn Gl~5. Ezta orieptacibn Lraniverzal fa
elige de modo que regisize, preferentzmenta, ondas trans
versales.

Cuando se upiliza una fuante de. energia omnidiregcional
{explosivis, p.ef.) se producen ondas sismicat longitudinales
{P), transversales (SH y 5V} y superficiales. La3 primeras
ondas gque llegan al gedfono son las longitudinales, despuds
lat transversales vy, finalmente, las superficiales. Loy sismo-
gramas o reqgistroz resuliaptes muest7an unas formas de on-
das cimilares a las dibyjadas para las vazas V, H, y H,. La
Legada de Las ondas lransverzales pueds, a veces, identificar
s¢ ficilments por el cambio de frecuencia y de amplitud
nue se produce entes las Negadas da las endas langitudinales
¥y suparficiales. En ¢l caso ideal &l que nos referimos, ta
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casos lai condiciones del lugar. por eitmplo on terrenos
compuesios por vanos erralos, no puede predecirse cudl
serd el movimiento que producicd 1a fuente atiméinica ¥ por
ello hay que sitwar 1os gedfonas baindose en aproximacio-
nes sucedvas, 3 partif de los xmogramas gue s van obie-
nisndo. El estudio detallade de la prediccibn de los mavi-
mientos 3 que dan Jugar 1as fuentes asimétacas s sale dé los
limites de ene trabajo, pero las lectores interesados pueden
consulear 1a bibliografia

ESTUDIDS 5ISMMCOS DE REFRACCION

Técnicas sismicas de refrageidn, modificadas, puaden usarse
para oblener informacidn acerca da lat veloridades de las
ondas transversales, aungue cuande te trata de terenos con
varias cipas €3las thehicas no son lat mds aplicables. Delido
a las limivaciones que supont el uto de explosivas las téeni-
cas de campo mas vxuales consisten en tplicar fuentas de
energia mecinica, en genaral produciende impactos sobre el
lerreno con vn martilla, manejado a mano ¢ movida mech-
nicaments, Se syelen dar impac tos verticalmenie ¥ horizon-
lalmente en dos direce/ones cpuestiat ¥ log regisiros se ha
cen ron Qesionos de Lres componenies,

El méteds esti limitada por la cantidad de «nemia gue, de
este modo, puede transmitirse al Lerreno, las condiciones de
stenuacidn del 1arreno y las caracieristicas de amplificacion
del reqistrador viilizado. Hormalmen e los perfilke no pasan
de 100 m de longiwd total (distancia méxima gedfomo
fuente de energia) con una profundidad de investigasian,
aprowdmadamente, de un ergic de la longitud del perfil.
Lo resultados de Ya investigacién, pars andas trancversales
¥ longitudinales, se interpretan como se hace narmalments
en perfiles ds refraccitn,

Aungue de dmbite lmitada, ecia téeniea proporciona valio-
sa informacidn acerca de 17 velocldad de ondas Lransversales
en mateniales praxinos z la mperficle, infarmacion qua, a
veces, es dificil de obtener por los mélodot que se exponen
a comlinuazsion,

ESTUDIOS “UP-HOLE" OE VELOCICGAD
DE ONDAS TRANSVERSALES

Estgs estudios se (eean a cabo con una Wenica tigeramenie
diferenie 3 1a descrite para ondas longitudinales. Los mejo-
yer resultados se obiensn vddizando gedlencs de tres com.
ponenies, especiales para sondeos. Muchos tpos de estos
gebfonos se fabrican, o pueden modificatse, con macanis-
mas de fijacidn a las paredes dal sondes y de orentacian
dentro de él. Los ge&fonos Fjos a4 las paredes presentan
ciertas v#nlajas sobre log no acuplados a ellas:

1) Puede reducirse el tamaho de la fuente de energia ya que
los gedfonos acoplados 8 las paredes presentan una capa-

cidad daegpstro mayoy,

2} La eventualidad de que Negquen &l géélono impulsos
sismices (ransmitidos & wavés del cable desapirece, va
que, una vez ¢l gedfonc en paosicitn, puede desengan-
charze de! catle.

-3] Fusden hacerse mejores medizianes de la amplitud real
de las ondas.

Una desventaja que presentan 105 mecanizmos de anclaje es
que putlen dar Jugar a sisiemas de resonancia mecinica. La
{rscuencia primaris del tistema sn reschancia eslard dete-
minada pot la masa de los mecaniemng ¥ la rigilez de lag
paredes de} tondeo, E sistema resonante puede aciuar oo
mo un filtro para lat legadas de energia de determinadas
frecusnrias. Este problema de tssonancia No suefe presen.
\arse, pero cuando se produce, puede deierminarse la fre-
cuencla de resonancla dal sisiema y compensar las medidas,
La fig. 16 presenia un dlagrams esgqueindrico del stema de
fijacion del gedfone al sondep, de constructidn Mmuy senci-
Nz, que Yos autorss han empleado an numernsas investiga
ciomes,

El dispositive, con el gedfons de Lret componentes, se sinig
en el iniericr del sondao, sucesivamente, ¥ varias prafup.
didades. En cada pomcidn se fija el grdfong, se desengancha
el cable ¥ 5e hacen registros cuando se generd energia sismi-
ca mediantt una fuenie adecuada. La tlection de la fuenw
de energiz depende de la profundidad a que sivie gl geblo-
no ¥ de las caracleristicas que ¢l terrens presante #n cuanto
a 12 yaniminin de enecgia. En la mayorfa de log casos
pueden urllizarse fuenoes de energia mecinica (impactos),

La fuente de energla se tiuda an la soperficie del 1erteno y fa
energiz ae aplica & éste. Cuando 3¢ usa energls mecinica
pueddn emplearse procedimirnios mecknicas o manuales
pata transmitirla al tarreng 1eqin una orientacién prefijada,
Al iqual que 32 sxpuso en o) méicde sfemico de refraceion
para ondas \ansversales, se producen impactos verticales y
herzontales, estos Gltimos an dos dirsgcioner cpuestas.'Se
hai Jisehade y experimentadso, con éxito, dispodtivos para
generar ondasr 1ransversales utilizando eaplosivesi pero e
uso de eslos dispasitivos supone un Mmayor tiempo de ejecu.
cién. La fig. 17 mussira un astudin de ondas transversales
“"uphole”, utilizando corddén delonanie coma fuente de
ETIETGIA.

Ez muy importanie que #n ¢l misme lugas s¢ haya hecho un
estudio “up-hole’” para determinar la valocidad de las ondas
longitudinales, con ls mayor precizién; puesio que dicha
velocidad serk utiilzada en el estudio de velocidad de ondas
transvazsales, Suele hacarse primero un estudio standard
"up-hole” pata ondas longitudinales ¥ Jos valores de velodi-
dad que da dl 3¢ obbenen 38 comparan con los que, para las
mismas ondas, se obilenen posieriormente con ¢l dispasiti-
vo “uphole” para ondu transversales, cusndo ol impacio &
hace verticalmente. 5ilos dator otuvnidos con ambot proce
dimisntes presantan variaciones de % 10 por ciento, Tos te-
suttados de la investigacldn da ondas transversalas pueden
tener erores importanies y deben controlarse, repitiendo la
invesligagidn wiilizandas una fuenie de energia diferente.



Las razones principales pita utilizar geafonos de Lres com-
ponentes ¥ fueates direccionales, se presentan esquemdlica-
mente en la fig. 18. Ya se indich, fig. 8, que las ondas P, al
telractarse, dan lugar a ondas Py ondas 5. A estasondas Py
5. productos de refraccion de ondas Plos lanaremos, en 1o
que sigue, PP y P.5 Iqualmente denominzremos 5 5 a las
ondas 5 producto de la refraccidn de ondas 5. Las llegadas
de ondas P-5 podrian interpretarsa, equivotadaments, como
55 v los cdleules de velocidad da endas S sarian arrdneos.
El v de la fuente de energia direccional y de gedfonos de
tres componentes minimiza las potibilidades de cometer es-
e errof, ya que al cambiar la aplicacicn de la fuenie da
energia de un seanido 2l sentdo opuesto, la forma du Jas
andas PP y P.5 ragistradas no se alieca; &n cambic, on el
regisiro, los midximas y minimos de las ondas 5.8 pasardn a
minimos y maximas, respecdvamente. Esto ayuda extraor-
dinariamente a identificar las endas 5.8, como queda refle-
jade, gralicamente, en la [ig LB, Naturalmente, pueden sub
gstic problemas cuando ¢! intervalo de tempo entre lega-
das de ondas P-P, P 5 ¥ 55 es muy pequefio y las llegadas se
confunden en el sismograma.

Los resultadns de un sstmudio "uphola™ de velocidad de
ondas transversales ie llevan a un qrdfico dempe-profundi-
dad del que to deducen las velocidades de las ondas trans-
versales para los diversos matenales.

Al igual que para los estudios “up hele™ de ondas foagitudi-
nales, los sondeot deben estar entubados con PV.C ¥ oe-
mentados. Tambidn es convenients realizar un pecfil corto
de refraccian, que pase por la boca del sondzo, pars tener
informacien acerca de la velocidad de las ondas transversa
1es en lox maleriales mas proximot a la superficie,

ESTUDIOS “CADSS HDLE"

En ¢ métcdo sismica de cefraccién, las caracteristicas de
los materiales det subsuelo sa mtudian medianie unaz ondas
sismicas generadas en la superficie del terreno y que 38
registran en la misma superficie tras haberse transmitido por
-l interior del terreno. El mérodo “up-hole” mejora, a ve-
ces, la calidad de los datos, ya qua estas se obtienen a partir
de ondas que, generadas también en la superficie, s& regis-
tran en el propia medio. Mormalmente, los datos mis pred-
sos s obtienen cuande las ondas ta generan, transmiten y
registran en ¢ propio medio cuyas caracteristicas 5o desean
conocer, Eita 1écnica evita, muchas vegas, los errores inhe-
rentes a los contactas ¥ a la zona mas superficial del terre-
no. La generafitn, {ransmisién y regisieo de ondas sismicas
en cadia capa del jerrenc e la base del meétodo "Cross-
hole'.

En la fig, 19 te presenta un diagrama exquematice del ditpo-
sitivo "Cros hole”. Se dispone de tres sondeaos alineados,
uno de los cuales aloja ba fuenie de energia, 5, ¥ Tos otros
los gedfonos G y Gy Muchas veces se utilizan sblo dos
sondes, uno para la fuente de energla y otro para un geo-
fono, aungue ¢l disponer del 1ercer sondec con ¢l sequndo

1

gedlfono pueile, a vewes, proporcionar valiosa informacion
complemanaria,

Como todos los estudios sismicos en que 12 fuenie de ane;-
gra ¢ alaja en un sondeo, eite métods presenta limitscignes
impuestas por ¢l “ramafio” de la fuente que, abviamente,
no deba ser 1al que destruya el sondeo,

A veces ta han utilizado explosivos dizeftadas, incluzo, co-

mo fuenle direccional. En cualguier caso, un explozivo si-
twado en un sendeo ablerio (o lieno de aqua) = comporta
come {uents de energia atimétrica, puesto que la predon,
tras la deronacién, no acoia unifoememente, ya que la oo
lumna de sire (o agua) no ofrece la misma redstencia que
las paredes del sondeo.

CGeneralmante, en sondeos se utilizan fuentes de energiy ma-

canica, bien scopladas a las paredes o actuando sobre e
fondo. En la bibliografia anexa, los trabajes con referencias
nimeras 2y 11 presentan una excelenta éxpn:ici&n de fas
técnicas "'Cross-hole” ¥ de lar fuenies de energla. El uto de
fuantes da energia mecénica limita también la cantidad de
energia qua puede transmitirse, s bien, como la distancia
normal entre los sondeos, en estudios “Cros-hole”, wusle
ser del orden de una decana de melros, 0o & requieie mu-
cha energla. En cambio, esta corta distancia entre sondecs
exige medic tuidadosamente las desviaciones de Jos sondeos
pata conocer, en cualquier podcidn, la distancia exacia
fuenta de energia-gediono.

A cadsa da las cortas trayectorias de las ondas,  la diferen-
cia de tiempaos de llegada de gndas longirudinales ¥ transver
sales Hega 3 hacerse critica, por lo gque ¢35 necesanio dispo-
ner de equipos de registiro muy precisos Por ellg, los esto
dios “'Cross-hale”™ suvelen hacerse con osciloscopios [obie
niende foiegrafias Folaroid de las trazas, como sismogr-
mas) o, coma las autores prefieren, con osciloscopio y asci
lografo, simultineamente. Este permite tener un contrcl de
los datos obrenidos con ambos sistemas.

Durante bastante Lempo, una de tas mayoces dificulrades
que = prasantaban en los extudios " Cros-hele” con fuentes
de energla mecdnica, era determinar con exactitud el instan-
te en que 9 producia el impacts en el sondee, El modo de
operar consisle, normalmente, en perforar # sondec que
alojard {a fuente hasta la profundidad desesda, retirar el
trépano ¥ suslituirla por un lomamuestzas que se baja al
fondo del sondeo. Entonces e producen los impacros, gol-
peandc la parte supedor del varillaje. El instante sn que se
produce el impacto en £l varilaje purda determinarse ficil-
mente pero, svidentements, no es simultineo con el mo
mento en que & impacto se ha transmitide al fondo del
sonden. Todos los tiempos regiswrados hay nua enrmegiclos
restindoles el tiempo empleado por la enda wwigouding) en
recocrer 1a loagitud del vacillaje, Este procedimiento no es
muy precise, ¥, seqin aumenta la profundidad, mayor es !
ereor que puede cometerse en la comreecidn. Aetualments
suele colocarsa un gedfono en el iomamuestras, con lo que
la correceidn de tiempos es exacta (fig. 20). Otro gstema,
utilizado 1 veces, congiste en perforar el sondeo, donde
alojara la fuente de energia, hasta 1a profundidad 1otal ¥

UL Fpg 17



-

FARED
WERATICAL

BNGEQ

SEOFOND

THES COMPOHEMTES

o,

?r"ﬂ

4

WOTLY: B aiplevirn [cusrdn dptmndale] wr wifud sm 14 biea ¥s Fae
porader wathicoles o lay don cabcaimn - Lo woplpsivh ol mpams

Hamps du ban Codrdgn dnlprphted produie sh dvfoarZn dg l4ruma ob

wa giredgs  dal pomded

EwERGIR wERTICAL

apekTAl @ el TG
Mo il g B

r ~h iy

Ty

Y e

“l’

L VL
r L] L] r

FueimiE

EMERGIA hORIZONTAL

= ""“‘Qﬂ«-—il !

Fig. 17

Nl Tl il bk vl
Apurandsfan

N'li !! L] El MECHLY

¥ k@ o qam

» —p e

LT L

PRy NS
LT

m ePFALTR A FdUILATLY
F b
= o

Fig. 18



_ GEOFISICA.

acoplar la fuente de energia. por medios mecinicos, a las
paredes del sondeg, a las profundidades deseadas con 1o que
se evitan las correcciones a los dempos registrados. Este
altimo sistema tiene la ventaia de que, durante 1a investiga-
rion geofigica, no hay que esperar, 1ras cada registro, a2 que
s¢ prafundice el sonden.

Los gedfonos de ues componentes se sitlan &n el mismo
material, o unidad livolsgica, qua la fuente de energia. El
impatie del tomamuesicas produce, primordialmente, on-
das 5V, junto con ondas P y SH. Ea licil, dizponiends una
plataforma para aplicar los impactos en la cabeza dal varilla.
je, obtener leyadas de ondas transveriales proceduntes de
impactos en sentido contratio que, como se tabe, son ficil-
mente identificabdes. Existen fuentes de energla que produ-
cen primordislmente ondas 5H, pero la dificultad que supo-
fe una camecta orientacidn gedfonos-fuente de enargla ha.
ce que, sn opinion de los aurores, &l uio de esias fuentes sea
muy limitadg,

El hecho de que geafonos y fuente de eénergia s& encuentran
en el mismo material ng asegura que lay ondas No vayan a
sequir trayeclorias rellejadas o refeactadas. La fig 21 mues-
tra algunas de las trayeciorias posibles seqin a sitvacién de

_conactos y condiciones del terreng, Por ello, s& considera

necesano realizar, coma paso previo al estudia “'Cros hole™
un estudia “Up hole” de velocidad de ondas longitudinales,
que 51 ¢s positle, se hace aprovechando el primer sondeo
que s¢ peifora completamente. La informacion obitenida del
“uphale” permuiira analizar mas detalladamente los resulta-
das del “'Cross hole”. ademas de proporcionar dawgs pata
Fiejor tituar los resranies sondeos necelsrios para ¢l estudio
“Crom hole'™.

El estudio “Cross hole” pusde propercionar informacion
acerca de laz ondas longiwdinales que Fquen trayectorias
horicontales. L.a comparacion d# los valores ati obtenidos
con los que proporciona el "up-hole” ayuda a invesugar la
anisolropia de los materiales en el lugar,

Una ventaja adicional del estudio “Ceoss-hole™ a5 que oo le
afectan las inverniones de velocidad, puesio Qo S #sludian
trayectorias directas

Los datos obtenidos del esrudio "Cross-hole™ s analizan
como s indicd peeviamente para las legadas de ondas trans-
versales, Cuando s& trata de trayecioraa directas, la veloci-
dad sa ghiiene como cociente Distancia-Tiempo, Si se trata
de traysctorias refractadas o reflejadas los calculos se efec
wian de mode parecido al del método “uphaole™. Suele ser
conveniente consiruir modelos basados en el conocimienco
geclogica de 1a zona ¥ en los dztos de velocidad propario-
nados por tos estudios "up-hole™ y de refraccion previos.

Cama sg ha mencionada anceriormenie, las distancias entre
fuente de energia ¥ geafonos son Mmuy pequetas ¥ deben
ConoCcEre exaclamenle, en cada policion, para No LENes re.
sultados erroness. Dade que 5 impasible que no ta produz-
can pequefas desviacioues al perforar los sondeos, las dis-

tangas X £ Y Ifig. 19) medidas en Ja superficie de! Lerreno
no se mantendrin eaactamente en las distintas prefundida:
des investigadas, Por gllo, s regomirnda realizar una cuida.
dosa determinacion de 13 desviacion de los sondros con el
fin e establecer exactamente, en cada posicidn, los valores
de dichas distanoias.

Lot datas acerca de las velocidades de ondas rransversales,
chtanidos de estudios "Cros hola' se prasenian an grificos
profundidad-velocidad del tipo qua e muestra en la fig. 21.

OTRAS TECNICAS

En la investigacian de onday tranrversales s¢ han utilizado,
rambign, vibradores situados sobre ta superficia del terrenc
o an sondeos y ragistrando las ondas que generaban. Bl uso
da wibradores estd limitado por su escaso poder de penatra-
cibn, ya gue para poder alcanzar mayores profundidades
deberian alcanzar tamafios que hacen incomodo wemples.

Lot vibradores pusden diseftarse facilmente para gue aciuen
como fuentes de energia asiméiricas y dirsccionales, siendo
muy comunes 1ot vibzadorex verticales y horizontales. Pus:
den teleccicnarss frecusncias de entrada bien definidas ¥
correlacionarlas con las frecuencias y formas de las ondas
registradas. Este procedimiento de “erosscormelation” puede
sor muy eficaz para resaltar tas llegadas de ondas transversa-
les. El pivel de etfuerzs que ejercen los vibradores 5 supe-
rior al que se tiene en otros Metodos siimicas, paf lo que
los resuliados que proporcionan suelen ser in iezrmedicos #n-
tre los que 5¢ obtienen con dichos métodos ¥ los que resul:
1an de ensayos de laboratario.

Pueden obtenerse las frecuencias de resonancia del sisrema
vibzador-lerrang para calcular la velocidad de las ondas
transvarsales, si bien &3 necesaric, para ello, establecer mu.
chas hipotesis elasticas acerca de las condiciqnes y proc#sos
dy intaraccion en el sami-espacio vibrador-terrano ¥ estas
hipatesis pusden llpvar a falsos resultados.

Coma los vibraderes pueden utdizarse faclmants para pro
ducir ondas suparflciales, si se conoce o} tpay velocidad da
estas ondas y el Coeficiente de Poisson, pueds determinaris
la velacidad de las andas transveriales {sabre 1odo en los
materiates, mas superficiales). Clara que este procedimients
&1 ¢t inverso del que normatmen e s sigue,

En lg: ultimos 10 afos se han empleado vibradores, con
éxito, en 1a explocacién de estructuras geclogicas asociad as
con trampas de petrdleo, y han supuesto uns nolable ayuda
en investigaciones sismicas de refraccion y eeflexidn agran
escala. LOS autores conocen concretamente un estudic de
refraccion, 3 gran escala, realizado con ayuda de vibradores
{ver Bibliografia, Ref 7}

Ouo 1ipo de ondas que puede utilizarse para dererminar,

indlrectamente, la velocidad de las ondas transversales es !
conocido tomo "onodas tuba'. Las ondas tubo se trans
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miten a lo largo de las paredes det sondea a velocidad infe-
rier a la de las ondas transversales que se transmiten por £
rerreno. La velocidad de las ondas tuba, pricticamente
caopstanie, 25 funcidn de la velocidad de las ondat transver-
sales, de la densidad de] medio por el que éstas s& transmi-

10, de la velocidad de las ondas longitudinales en ! fluido

que llena el sondeo ay como de sy dencidad, Si existen
ondas rubo, ¥ pueden rng'i:tra;u:m velocidad pueds usarse
para talzular la de las ondas transversales (6 te conoce tam.
‘bién la velocidad de las ondas longitudinales en ¢ Auido dal
wondeo, la densidad media, “Bulk Density"', de dichao fuide
y del terrens) mediante Lz farmaula:

v,
p- ol ]
vyt
dJdonde:
£ = Densidad media de los materdales a rravés de les

cuales s¢ transmilen las ondas tubo
Py~ Densdad riedia det Nuido dal sondeg

""';‘ " Velocidad de lay ondas transversales en los maleria-
les a través de los cuales se propagan las ondas tubo

"u"[- Veloridad de las ondas loogitudinales a yravés dal
MNuido del sandeo

V,~ Velacidad de las ondas 1ubo

En la referencia biblingrifica n® &, se destribe otra técnica
rara medir veleeidad de ondas ransverzales. Es una téonica
que modilica y amplia las técnicas 'up-hole” en el sentido
de proporcionar, aparte di la velocidad de ondas Iransversa
bes, oiros importantes daty acerca =l lugar investigado. Es
una técnica muy vilizada en la determinaecion de velocida-
des de "body waves™ y de anomalias del subzuelo gue otras
téenicas sismicas no pueden proporcionar. En la bibliogra.
lia mencionada se tiene, sdemds, una buena cxpodcion ted-
rica relagionada con el movimiento v velogidedes de esias
ondas,

Finalmente, hay dos técnicas apaliticas, basadas en el movi-
mitnto de particulas generada por ondas sismicas, que han
sida utilizadas coun #xito. Se tabe gue tas ondas Love y las
SH no producen movimienlo de pariteulas en semiido verii-
cal, mientras que las ondas 5V y las superficiales {van ex-
cepcitn de las Love) 5 que lo pradu-en. Basados en este
hecheo, los investigadares Sution ¥ Poneroy han determina-
do que, uzando gedfonos de 1res componentes para regisirar

la energfa ¥ multiplicando enwe si laz trazas verticales y
rediales, para obiener un “movimiento-producie’ las dife-
rentes ondas pugden identiflicarse por su tipo. L.a \raza pro-
ducte (VR) tendrd gue ser cerp para las ondas SH y Love y

AL

tendrd los valores siguitntes pacs otras ondas:

1. Longitudinales

El producie mostrard una oscilesidn doble de la frecven.
cia de entrada en diregcian positiva,

2. 5V .

El products mostrard wne ociiacian deble de ls frecuen-
cia de entrada, en direccldn negativa.

3. Rayleigh

El producto mesirard una oscilacién doble de la frecuen.
cia de entrada, con upa ampliiud también doble de la
entrada. La oscilacidn es timérrica respecto a la linea de
Cere.

Este principio se ha incorporade 2 muchos instrumentos
siunicos de modo que presenten, en el sisiuograma, 3l mis-
mo tiempo que las trazas de las tres componentes, la traza
{VR) producto de 1as tres. Si no se dispone de un insiru-
mentc de este tipo, pueden registrarse tos dalos digitaliza-
dos en cintas magnéticas, o diginalizarlos a partir de sismo-
gramds convencionates y oblener el producio con auxlio de
un computador {ys que, aungue podria hacerse de modo
manusl, supondria una labor muy tediosa ¥ gue podria
inteaducir errores). De uno u siro moda, la comparacian de
la traza-producto con los dsmoqramas normales parmite
identilicar los distinios tipos de ondas.

*

Las hodégrafas del movimiento de las particulas se uiilizan
tambign para detarminar los distintos tipos de ondas. Se
dibujsn {a mano o par medio del computader) a partr de
Jos datos de salida de un qedlono de tres componentes
crimntado hacia la fuente de enerqia sismica. Las ondas lon-
gitudinales y transversales imprimen a las partfculas mod-
mientes rectilineos, perpendiculares entre si ¥ los grificos
corespandientes a ondas superficiales mostrarin un movi-
miento que pusde servir par identificar los divarsos tipos de
ondas superficiales. En la fig, 21 se muestrs una hipotética
hedégrafa. Los autores suelen registrar todos los movimien-
os debidos 2 ondas superficiales, cuande e3 posible, en el
curse du los estudios de andas transversales, ya que €l anali-
sis d# estos datos, aparte de ayudar en 1a determinacion de
las velocidades de ondas 1ransversales, sirve para fijar deter-
minados pardmetros de los dispasitives a utilizar: para co-
rrelacién con dates de otros estudios sismicos y conirol de
los mismos y también para dar informacidn de los contac
11 8

EAROAES

Las técnicas gaofisicas, descritas en este arlicule, para de-
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terminac las propiedades elisticas de los materdales “in si-
w", no estén exentas de ercrores en su aplicacion e interpre-
tacian. En los entayos de labocaiocio, Ta muesira & extudiar
ha sido separada de su entorno paturdl ¥ de la influencia de
lew lactorss andmalos que allf podrefan afectarla. La muestra
es considerada justamente como lal ¥ las determinaciones
de sus propiedades elisticas se sfectian bajo condigiones
controladas,

El geofisico o se enfrenta con una muestra sino con un
lzpar con toadas las condiciones andmalas que ests puede
presentar. Por ello debe conocer, tan completamenta eomo

- pueda, el lugar y como ¢ste y/o wus condiciones andmalas-

pueden afectar a sus téonicas e intecpretaclonss Toda la
informacidn que sea posible obtendr acerca del lugar, desde
datos hidregealdgicos a edafolégivos, debard tensrla a su
dispesicidn puesto que le supandrd una gran ayuda, no solo
para planificar su investigacién sino para asequrar una intec-
pretacién, lo mds exacta posible, de los dates geolisicos.

La interpresacion geafisica, en general, es en Heno moda
un arte mezclado con conocimiento, fisncia ¥ paciencia. La
eaperienciz y #l ingenio personal son muy importantes tan-
to en la aplicacion de laa téonfcas de campa comao en la
interpratacion de los datas. Cada #tapa del proceso geofis-
co puede mtroducir errorer: en la identificacion de sismo-
gramas, &n las medidas de distancias, en los tiempos leidos,
en los cdlevles.. Estos errores pueden facrdmente acumular-
Se con errores inttrumeniales qud 1o se detectan a primera
vista. Por toda ello, e geolisico debecz desamobiar tu propio
sisterna de camprobacion y control para Lodas las tasas da
su trabajo para asequrar, tanto come sea posible, la bondad
de los resuliados de la imerprelazién final,

Hay dos puntos moy importantes para obrener busnos re-
nulrades

1. Cuandc s= emplean dos o miy méredos geoffsicas, en un
lugar, deban asociarse [idcamente en €l campo, ¢5 decir
debe haber puntos comunes donde ambaos ss hayan aplhi-
cada.

2. El personal encargado de la toma de datos en campo
deberia realizar tambign la interpratacién, sin dejar da
reclamar la ayuda de expertos mando se contidere necs-
sario.
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INTRODUCTION

Site investigations for nuclear power plants invo.i.e detalled
studles covering many dleciplines. A report presenting the analyses
cf these studies iy presented to the AEC to enable the utility to
cbtain a conatructicn permit. Thie repert, the Preliminery Safety
Analysis Report (PSAR), contains sections for each major discipline,
of which Section 2.5 is entitled "Geology and Seiamﬂingy“. It e
within this esection that the results of the geophyslcal studies sre

presented.

Geophysical studles performed to meet Lhe AEC requirementa
for a PSAR {ovolve the use of many geophysical methods of both the
exploration apd engineering types. The purpose of this paper will
be tu discuss the requirements that must be met in performing the
geophysical su;veys, the types of surveys that are used, the analysis

and ifnterpretation of the data gathered in these surveys.

AEC REQUIREMENTS

Overall AFC reguirements for earthguake studies are ser
fortl: in Appendix A, “éeismlc and GLh];gic Siting Criterla for Nuclear
Powar Plante", which is an amendment to 10 CFRJéart 1), Reactor Sitinﬁ
ﬂriL;riﬂ. This Appendix describes the nature of Investigation necessary
to pbtain the geclogic and seismolegic data required to determine site
suftabhility. This regulation became effective on December 13, 1971,

However, earlier, simllar verelions wWere publiched apd essentially in

use by the repgulatory agencies pricr to this date,



Appendix A, Section I¥, Required Investigations sets forth,
under subsection {a), elght required investigations for the determina-
"tion of vibratory ground motion which would be produced by the Safe
Shutdown Earthquake (SEE}, The first four of the elght Iinveatrigations
are mandatory, the last four only being required if the S55E cannot be
determined by investigaticns and determinations of lesser scope.
Baaically, the four mandaLdry requirements call for detcrmipation and
evalanians of lithologie, stratigraphic, structural, and tectonic
conditlons of the slte and the area surrcunding the eite, and the
determination of the statile and dynamic engineering properties of the
site, including sefamic wave velocitles. Translating these require-
menta into geophysical surveys for a site means that the data acquired
itom these surveys will be used for input into the geclogical studies

for the plant, and Lnput into the aselsmic design of the plant.

The geophysical surveys associated with the geologlc input
are performed to provide information and correlation for gealoglc
mapping, to ald in vhe diacovering or mapping of faults, and to ald in
Investigating specific grologic problems of a site, such as underground
cavities, landslidan. The types of geophysical surveys performed for
these purposes may consist of a variety of geophysical methods,
depending on the site geology and the upecific_purpnle of the survey.

The pesphysical surveys associlated with the input to aselsmic
design are performed to aid in developing the dynamic properties of
the site materials, and Lo determine the geometries of the various

acoustic houndaries between different materials at the site. The
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geophysical surveys performed for these purposea are almost entirely

restricted to the warious seismic methods.

REGIDNAL STUDRIES

_ The aelsmic, tectenle, and structural history and complexity
of the area surrounding a site ;ill dictate the limits of the site
en;Irnnment to be investigated. A two-hundred mile radius iz the
figure normally quoted in the AEC guldeline. Within this area,
exlating geophysical information is obtained and analyzed befare site

F 3

studies are initiated.

The type of information that is apalyzed will vary from
gravity surveys, to daep hole velocity surveys. Some of thie infor-
mation is purchased from petroleum companies, some is gathered from
existing file; and libraries from local universities, and other
information can be gathered from various government agencles. This
Information is analyzed by a team of geologists and peophyaicists to
glve as much inforwation on the reglonal area as poseible, and alse

to give each team member an idea of the different parameters that

will be invelved ino working on the actual site,

SITE STUDIES

The structures that comprise a nuclear power plant arg
grouped into two cafegories; Category I and non-Category l. Cate-
gory I structures must be designed to withstand the Safe Shutdown
Earthquaeke. This 1is the earthiquake h'uJ:.ch wuula produce maxjimum

vibratory ground motion at the site. The failure of a Categoery I



etructure could result In a nuclear incident. Hon-Category I structures
must be able to withstand the Operating Basis Earthquake. This im

the earthquake thar cculd be expected to affect the site during the

life of the noclear plant, The faflure of a nn&-ﬂategory I structure

should not affect the vperation of Category I structures.

The =eismelogiste will want complete compressional and shear
wave profiles below all Cetegory I structures; end depending on eite
conditions, this informat{ion may alsc be requested below some of the

non-Category T structured.

Vitleln the site area 1tgelf, the geblngista will want aa
much information as possible from geophysicsl methods for correlation
between the emgineering and geclogic borings. The engineers will want
as much infarﬁﬁtiﬂn az poasible on the dynhamic properties of the slite

for use in frandation analysis.

The geophysicist will have to perform various planning
functicns with the geologists, engineers, and seiemologists to assure
that the on-afte pgeophysical program meets needed requirements. In
some cases, the exact location of the Category [ structures will be
unknown, but preliminary site information willﬂbu requlred. In this
case; the gecphysicliars' functicon will be to perform reconnaissance
surveys of the site to obtain prellmlnary information on compressional
wave velocities, and to alid in the corralation of the geology. Once
the location of the Category I structurcs ls détermined, the geo-

physicist wilE then returs L the site and perform the necessary



detalled studies. The concept of using reconmaissance and, later,
detalled atudies is bhecoming mere ;ttrﬂttiVe to the utilities in
that even If the location of Category 1 structures Is known In the
preliminary phase, they can and most likely wil]l be changed later
on, necessitacing & remogilizatiun of a crew to perform more
detatled studies on the new location. The use of recunnaiéﬂance
studies will allow the geophyeicist more time toc interpret and
analyze the date than is normally granted by having to perform the
complete PSAR study at ome time. This data {a alsc used to deslgn

1

the field parameters for the detailed studies.

All of the information gathered from the geological and
geophysical #ite studiea will be used by seismologists to construct
an earthqueke analog model of the site and by engineers for con-
struction of a methematical model of the site, The construction of
these models reguires that the different types of on-site geophysical
surveys be integrated with each other, and-‘also be integrated with
the information obtained from the geclogic investigations and lahora-

tory tests {at appropriate strain levela).

SITE MODEL3
Site response to an earthquake and aite structure inter-
action during an earthquake are the two aTess ;f aseismic design that
utilize input data from the on~site geophysical surveys. The hanlc

form of the input data for both areas of aseismic deaign is the same,

conzieting & seismic model of the site, comhiniﬁg both dynamic modyll



and the acoustic boundaries. Seismic methods including refraction,
uphole, crosshole, borehole, surface shear wave, and surface wave

surveys are utilized to construct the best possible site model.

The refraction data are generally used to construct the
Lasle geophysical model of the acoustic boundaries of the eite with
the corresponding compresslonal wave veloclty values. This model 18
initially compared and made to conform with the known geologic,
hydrologic and solls information insofar as possible. Additional
acouatlic geometry information, primarily form the compresslonal wave
information of the other geophysical murveys, is also built into Lthe
model if necessary. Thig would include hidden velocity layere and

velocity inversiona.

The basic geophysical model is then used as the bhasls to

4
analyze all prominent secondary arrivels {rom all of the geophysical
surveys., This analysls consists of determining the wave paths and
wave types of the secondary arrivals so that the shear wave velocities
of all acoustic layers within the depth of luvestigation can be deter-
mined, This entire method is based upon the fact that all prominent
wave trains must be cxplained by the completed geophysical model of
the site. If & prominent arrival cannot be derived from the model,

the medel is incomplete to that extent or the model must be changed

to permit such a wave Lrain to exist,



The basia foF the rather complicated analyaislmay not be
obvious form the foregoing discumsion. A basic problem lies in the
rultiplication of wave trains when a site conpists of more than one
acoustic layer. The number of wave trains 1# a half space (one
acoustlc layer) is only four: one compresaional, one shear, and
;wo surface waves. The addition of cne layer above the half space
can result in up to 15 more wave traine in addition to the four
present in the half space. The introduction of addition;1 layers
beyond this firet one also results in the addition of more wave trains,
such that any gelsmic record becomes extremely complex when multipla

layers are present.

The analysle of the basic geophysical model 1s an actempt
to solve the problem of multiple wave trains by attempting te identify
the exact wave path and wave type of all prominent secondary arrivals
and, therefore, to permit conputation of the ashear wave velocity

viluas for each layer at the site.

In the {deal case, the end product aof tﬁia analysis 1e the
selsmic model of the site, which Incorporates all available geologic,
hydreloglc, eolls, and geophysical data. The model contains the depth
to and configuration-of all acoustic boundaries and the most represen-
tative compressional end shear wave velocitiea-fnr each acoustic unit
or layer at the site. Density Information from density logs or

measurements from samples complete the necessary acoustic information

for this medel. Dynamic Poisson's ratics are computed from Lhe



tonpressional and shear wave values. This information is then supplied
to the engineers and selsmologiste for use in the construction of the

mathematical and earthguake analog models of the mlte.

ON-SITE IRDGRAM

Seiemic refraction surveys are used to provide subsurface
layering and depth information for use in geologic correlation, average
compressfional wave velocitlies of bedrock, and the site materials ahove
bedrock., Bedrock 1e defined elther by the site.geology or by compres-

sional wave velocities in excessa of 10,000 feet per second.

' The seismic refraction program may not define all compres-
elonel wave velocities or velocity layers. The thickness of the layers
and the velocity contrasts will govern what the refraction method will
show, Thear same two factors will also govern the accuracy of the
depth ca-lculati?ns. In the event that the depth to bedrock im beyond
the limits cf the on-site refraction program, existing seismic reflec-
tion data will be reviewed or, if necessary, purchased and analyzed;

or seismic reflection surveys will be performed on the site.

Datermination of the velocities and configurations of the
near-surface materials of a4 site (s very important in the interpreta-
tion of the refraction data; hence both weathering spreads and uphole

velocity surveys are used throughout 8 aite. Weathering apreads, or

special detailed refraction spreads, are aleo used &s an aid in



inproving layering resolution and for confimmation of ancmalous condi-

tions shown in the refraction program,

Uphole velocity surveye are used to provide compressicnal
wave velocity information for a critical near-surface vertical sectien
of the site materfials. The uphole velocities will differ from the
compressional wave velocities determined in the refraction program
gince the uphole survey measures the average compressionezl wave
velocity around an lsolated peint, and the refraction survey averages
the compressional wave velocity over a fairly large lateral distance.
- Uphiole velocity surveys are usually performed at recording intervale
of five feet in the site boringe. Continuous velceity logping surveys
are often performed in at least one of the boringe used for an uphole,
and the uphole iz then used to provide check ghot information for the
continuous velecity log. These surveys, when integrated with each
other, provide an aid in determining the velocity distribution of the
eite materlals and the site layering characteristice. The uphcle
surveys are always performed on borings that are tied to the seismic

refraction program.

Shear wave surveys are performed to provide shear wave

velocity information and information on the dynamlc elastle properties

of tﬁe Eite materlals.

The determination of shear wave velocitics in the field is

at best 2 rather difficult preocedure. To chtaln shear wave velocities,
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a number of different technlques are normally used. These CLechniques
will. complement ane another in that no one technique will usually give
a complete set of values for all the materials being investipared.
These techniques are cleseifled as elther Exélﬂsive or mechanical in

type, and can be used on the surface of the ground or in borchole

studies. .

Explosive technigues involve firing shots 1ln the ground and
recording the resultant energy in boreholes and on the ground surface.
Since the Interpreter is looking for secondary arrivals, both high and -
low gain reénrds ere cbrained, Ome expln;ivc technigue that haa been

used with a degree of success consists of firing primacord strands

arranged In & special configuration around 8 boreliole. The primacord
1s placed into two radiating trenches at the borehole such that they
impart a shearing motion when fired simultanecusly., Trisxial borehole

geophones record the resultant shear-enhanced energy.

Machanical technlques normally inveolve the use of a aledge-
hammer, falling weights, or vibrators. As & miniﬁum, an uphole shear
wave survey should incorporate horizontal and vertical impacts of &
sledgehammer for each recording interval in a berehole., First arrival
shear wave enerpgy will reverse polarity when the direction of the
shear wave energy source is6 reversed; hence hu;iznntal impacts ate

made in two opposing directicns. The vertical lmpacts glve a measure

of control on the compressional wave velocity.
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As an ald in the construction of the seismic model of the
site, crosehcle shear wave surveys are tonducted along cne of the
refraction proflles. Boreholes that are used for shear wave surveys

are also used for uphole compressional wave velocity surveys.

Surface waves are the product of constructive and destructive
interference of body waves. BSurface wave Ilnformatlon, such as wave
type, group and phase veloclty, and frequéhcy are uaed by the seie-
mologists as input Into the aselismic design. The surface wave infor-
metion {s also of importance to the geophysicist in permitting analysis

of secondary arrivals.

One of the bhest energy mechanlama to produce gurface waves
js to place shote on the ground surface, at the water tsble contact,
or at the bedr:uck contact. The energy produced by the shots is
recorded over large lateral dietances along the refraction lines using
trisxial, low Irequency gecophones. HNormally, both high and low galn
recordings are made of all shots. Borings that are used in the shear
gave_qurﬁeyn are &lso used In the surface wave surveys. Triaxia¥
borehole geophones are placed-nt different elevations within the
borings, and recordings are made of the energy produced by shote for
the surface wave survey. This permite determination of the surface

motion of the generated waves and determination of the mecion of

body waves at varlous depths.
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Ambient vihration messurcments are pometimes taken through-
out a site to cbserve the existing background noise levels and to
determine 1f there are any preferred frequencies of the ambient
ceismic vibrations at the site, Measurements are made of twe types
of noise, if possible. Heasurements are made during gquict poriods
when the wind and other extraneous man-made noises are not present
within short distancea from the recording peint. Measurements are
also made of long-distance, mon-made nelses such ap truck and train

traffic and quarry or construction blasts because these may excite

preferred frequencies at a alte.

DATA INTERPRETATION AND AHALYSIS

The preliminary data analysis 1s preformed by the field
crew while on Lhe site to assure dats quality and completeness. The
final Iinterpretation will be a seismic model of the site, which will
include geclogle, soll, and hydrolegic site {nformation. The data
gpencrated by each of the different geophyslcal surveys {s analyzed
at the time of pgeneration. Aas each new type of survey la performed,
the analyzed data from that su;vey ls correlated with the data from
the previous surveys wo that it rcan be integrated into the sé{smic

model .,

The data generated by the refraction survey and the uphole
compressicnal wave Survey are analyzed in accardance with well docu-

mented methods and formulae. Velocity and depth calcularions are
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performed using the data and evaluated against known conditiona. The
known conditions are also verified by the use of raypath diagrams,
Anomalous conditlons, as determined from the refracticon date, are
evaluated for faulting or subsurface etructure and, 1f necessary,
additional field studies including drilling will be recommended. The
data gensrated by the refraction survey becomes the input used in the

construction of the besic geophysical model.

bata from the vphole compressional wave velocity surveys
are analyzed and interpreted for correlsatjon with the compresziovial
- wave velocities 1nte¥preted from the refraction data. Uphole survey
data can also provide Information on hidden layers and velecity

reversals.

The first arrivals are plcked =nd timed, c¢orrected for
veriical times, and a time-depth plot is produced. Limitstions on
the recerding equipment and seiemic caps usually make the direct
computation of interval veloclties for each stratigraphic unit from

a standard uphole survey impossible. The interval velocities of the

- - -
- -~

-unite are determined from continuous velacity logs, 1f ihey are Tun
as part of the survey. Integration of a continuous velocity log
over slmilar velocity units can be used to produce a time-depth
curve, The gtandsrd uphole shots are then applled te this curve as

check shote.
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The information obtained from an uphole shear wave survey

r .

is analyzed, using the ;ame techniques that are used to analyze
uphole compressional wave survey data, The identification of & shear
wave arrival on & selsmogram is rather difficuelt, a5 shear wave
arrivale will appear after the compressional wave arrival and may
also be mixed in with the surface wave arrivals. Secondary arrivals
occurting between the ;Dmpresaicnal wave arrivals snd the surface
wave arrivale are analyzed for motion, frequency content, and
character. The direction cof moticon and the character of the event

.arc of primary importance. When &n event hap been identified on the
eelemograms using the criterls above, the arrival times are corrected
for vertical times, and a time-depth plot iz produced. 4Aa with the
uphole compressional wave velocity survey, integration of shear wave
velocitles from & continucua velocity log can be usad to produce a

time-depth curve with uphole shear wave shota appllied to the curve

a6 check shots.

The data ohtalned from a surface shear wave curvey are
analyzed for compressional arrivals according to the procedures used
for the enalysies of refraction data. The ;hear wave arrival data s
an#l}ZEd in Ehe same manner as In an uphole shear wa;c survey." Both
the compressional and shear wave arrival times are plotted on & time-
disténce graph, and the apparent velocities sre calculated. The
spparent shear wave velocities determined from an uphole shear wave
survey and a surface shesr wave survey are then used to provide

modeling parameters for a crossheole survey.
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The subsurface conditicna and compressioral wave velocities
will be known, through the refraction surveys, for the lateral extent
af the crosshole survey. Using the basic geophysical model, compres-
alonal wave arrival times to each geophone position in the borings

are calculated using raypath techniques. These calculated arrival

times are checked against the arrival times on each selsmogram.
These times, both calculated and recorded, should agree by *0.003
seconds; if the times are nor in agreement, the model is adjusted by
either velocity or dept£ changes untll agrrment ia met. Any adjust-
mente made to the model have to be justified sgainst and correlated
with the geologic data, the refraction dats, and 81l existing shear

wave dzta.

Surface wave Burvey records are first analyzed for compres-
sional wave arrivals, This information Ils plotted on 2 time-distance
graph and correlated with compressional wave velocity data from a

refraction survey along the same line.

For each tﬁrface wave aurvey gecphone, necnndary_eventl
that appear to be correlative to one snother in fregquency content,
cyclic motion and character are identified and timed. Once the events
are ldentified and correlated across the whale surface wave survey
Iine; event onsets are ldentified 1f possible, The onser times are
plotted on the time-dlistance graph, and group velocities are calcu-

leted. 1f onset timea are not available, correlative event times

can he pleotted and group velocities calculated,
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Hodographe are praduced for each of the cbmervable surface
waves, Surface wave wotion is obtained-from the hodographs, &nd the

wave typesa are ldentified.

This set of procedures la followeéd for each identifiable
surface wave on all the selsmograms. Tabulatien is made of each
observable surface wave type, apparent velocity, frequency, wave

length, motlon, and observed length of the wave train.

The verification of the Interpretation of surface wave rests
in comparing the interpreted results agalust the criteria for surface
waves. These criceria are as fellows:

4., The frequency content of body wavee is usually in the

range of 10 to 80 Hertz; for surface waves, usually
from 1 to 20 Heruz.

B, The propagational velocity of surface waves is usually
less than the propagational welecity of all other wave
trains.

+ €, 5Surface waves, as opposed to body waves, exhiblt.
observable, coherant wave traine wvhich usually show sume
form of dispersion.

D. The moasured amplitude of surface waves le 2 to 100 timen
L) -
greater than the amplitude of all body waves.
E. Body waves exhibit linear particle motion In the hodo-

grsph; surface waves exhibit planar particle motion in

the hodograph.
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F. The wave length of the surface waves will approxi-
mately correspond to the depth of a major discon-

timuity in the site madel.

The-inturpreted surface wave dats is then applied to the
site model. All of the surface wave data must be reproduclble within
the site selemic model, or the model must be adjusted to ¢xplain the
data, This repre;entu tha fin;l construction and adjustment phase of

the alte seismle model.

COMMENTS

It should be understocd that all of the exploration and
investipation phases of a PSAR uaually consume three to six weeka of
fleld work and.a si;ilnr amcunt of time for date analysis. Thls means
that even after the peophysicisar hes completed the eite seismic model,
more field geclogic, soils and hydrologlc data will becce aveilable,
Laboratory testing data on stl}l and rtock samples will also be made
available to the geophysicist. The site selemic model will be con-
tinually rested egainat all of the data available to the geophysicist.
It may become necessary Lo change some of the model's parameters; and
1f 6o, the changes nust be verifjed against th% raw field geaphy!icnll
data. The geophysicier will work with the engineers, gecloglats end
seismologists to duvelop updated model perameters ae the work pro-

ETEG3ES,



The geophysicist will spend a considerable amount nf time
;nrking with and answering questions of.the project gecloglste,
engineers and seismologlsts. As the PSAR progresses into the final
stmpge, the data will be reviewed by the utility apd the architect
engineer for the utility. The final stage is the prescntation of
the PSAR to the AEC for review. The geophyslcist muet be prepared

to defend the data in meetings with the AEC.
The total length of time that is cinsumed between the

lonitintion of all PSAR investigationa and the acceptance of A& nuclear

power plant site by the AEC i1s approximately two years,
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GEOTECHHICAL INVESTICATIORS

FOR

CORROSIVE S5QILA

RBSTRACT

Corroaive soilp may have a very profound and adverte effect ob
conptruction materials and hence practices. Such #oile, il not
propeely cecognized and accounted for in construckian desigm,
can cause the Jdetericoration of epetallle (and non-rcertallic)
objectE placed in contact with thea, 0Of particulat importancs
atw stee] pllings, underground ubllilty systewns and pipelines.

Geatechnical [pvestigations can b verd to identily corrosive
aoils #nd to provide cowt effective dealgn parametecs for cor-
rowive protection procedurss, Thesk lnvestigations include
field ans laboratory electrical reslstilvity surveys and Lab—
oratofy invedrigations of the chemicel properties of on-cite
soil and wate; aeples.

This paper presesnts the principles of woil corroslon, followed
by w case history of a geotechnical lnvestigation condocted on
one @lte In the ¥ipgdom of Saudl Arable. Rlthough no speciflo
deslign paramerecss are presented in the resnltn of the cace
history, &8 the typr of piping Lo e used waF unknown, it in
felt that the procedurss outlined In this paper may be of
inter=st to thope engaged in the constryction indumtgry,

tt i always a pleasant surprleoe to Dind remnants of pant
civilirzations, bte they laige unenplored rulne or small obiectn
such ap projectile points. All such csmnants shate 8 commnn
facter In that they have beepn and ace gubjected o corcorlen
procesaes, Thepe proceassy arq the resulk of wind, rain, soil
bucial and,electrochenlval processes. -

Twg Intérenting cased celating Archaeclogicsl reanants to
cathodic protectlon are presented Lo refecencs 3. The [irst
case cConckCnE the dl:céunry of Lron oblects which were buried
in corromlve moil, yet these objects sxhiblted a hIgL state of
p:.;:rv.tiun. The pressrvation, la thlse caEe, wak directly
related to the fact that the oblects constituted pact of a
human burial, which slea included leather Liems and Lonew, The
leather ltems produced tanpates which lmpeds the growth of
sulEate-zeducing bacteria. The bones (anigal and human) pro-
duced phomphatax, which in turn, through & complex chemloal
action, formed s protectlve fllm around the iron objecta, The
swcand cast fnvoleed the finding ¢f & ¥iking sword Lhat was
puried wlith & warrlor. A wap fairly costomary during tha
Yining Age, & warrler's srmament and squipment were "kiileda®
pricz to burial. The aword in tBIF Cage wis bant: as & method
of "k11ilng." When found, the pwatd exhiblted corromion only
locallzed mround the bend, the ares of saximuo stress,. Tha
rest of the fword was well presmzved. This phencléne relsatwd

o streds corroalon.



»1though unplanned, both the above cases {1luntrate cor—
rosien prﬂtectIQHIPIQCESEEI.. Corrosion of burled metallic
objeckm, :ucﬂ a% underground plping, im aseociated with both
the flow of electriecity and the chemical processes within the
soils syrroupding the objects. Tventy to thirly yeats ago an
sccepted and oftan used Sethod of corrosion protection for
burled pipeline was to increawe the wall thickness &f the
piping. This elmply had the elfsct of adding time to the
corroslon process and extending the llfw of the plpeline.

Since that vims, more tconomical and efflcient cv;rn:iup_
control methods have been develnpeﬁ.

The control aof «xternal cozreslon on buried metalllc
objects 18 now ganerally achieved by » combination of coa or
more complepentary proceduras of coatlng, backfilllng and
cathodic protectlon. Geotschaical lnventigations play a very
impzrtant role !n determining :a-; of the design parameters Tox
rathodlc protectlon systems,

BASiC PRINCIFLES

The typt of ewleckrical circultry which sustalne corroxlen
procesies in aoils, for example on 3 pipeline, in # functicn of
Aiffering scil propertles along the route of the pipeline,
relatlonship of the pipe to other mevallic cbiects in the same
poils and the type of metal uwed In the coanectlone on the plpe

routa. This flow of elmctricity !s ssmoclated with an electro-

chenlcal process which can cauke corromion producke, such as

Ta!

rust, on the metallic surface which Is diecharging the elec-
ttlcal current, The [low of electricliy being dlocharged from
one metillic gurface, termed Lhe ancde, {g corplieted by Lhe
passaget of the current from the slectrotyve (in this case the
el to the =zame or other metsl obiects nearby, The metallic
obiect receliving the electrical current ls termed & cathods.
The total amdunt of metal rewpved [rom tle pipe in the cor-
tosjon process in directly related to the amount of electriclty
flowing in the complieted clrculk.
CATRODIC FPROTECTION

Cathodle protectlen is o procees Lo vhich an elackrice
current i [orced Lo flpw fiom an suxiliury anoda into the
Etructore 1o be protected agalnet corroalon, thus maklng the
enktire structure 4 cathode. Cathodic protection, if necess=ary,
is n;rmally epplied to properly coated ptructures to minimlze
the cont of the total rorrosios control iystem.

In practlical terms nath?dlt protectlsn may bhe applied by
the wse of sacrliiclal ancdew or ﬁuwer inprensed qruundbn?:.

Encriflcial anodes are manufsactured of maaterinls which sre
Inre'nﬂbll in the wlectromotlive se7ie and would corcode pref-
erentinlly when connected to mild steel or ecask iron. Such
ancdes, generally caxt of magnesiun, alimiplum or ripc, are
Ilrstalled alongaide the pipelines iz thy krench ling ot
intecvals detarmined by desigh srnd cofndcited to the pipelines

via & tent powt faclllcy.



powsr izpresged pysters comprlse an p.c. povered
tranlfﬂlmé:—:eetlfiel which provides a controllable d.c.
gutput. The posltive terminal is connected via » Eingle core
cable to & groyndbed coneidting of higk sillcon Llron or graph-
lte anodes laid in a trench of borehole located generally $0 to
150 otters from the strusture to be protected.
When current fs =ypplied, the anode will discharge elec-—
erjcal current lnto che ground, the undecground structuce will
regelve the discharged current, thys protecting the Btructurse
from corrorion, These syptems can hacome vefy romplex,
teguiring careful deelgn and constructlon.
in order to properly Jdesign cathodic protection systeos,
preconstruction analyszis of the (olloving factore {e nECEISALyE
1. The typs, grade, length and pix= of the piping to be
used will detg:mine the electro-chrnical reaction
procesles that will take place when the pipe 1F plaged
In sgile of d{ffering electricel charactaristica.

1. A knowledge of the anticipated Lire of the plping will
give an insight into the type, and hence expense of
Ehe cathodic protestion system most sultable for use,

3. The electrical properries of the 20ile along bhe
Pipeline rovte are apalyszed to peovide Laforastion on
the type of electrical reaction that may take place
batween tha pipe ard the adjacent s0ils, as an
#xgople, the lower the soll resistivity, the higher

tha ¢ocrent that wlll fiow from the plpw into tha soil.

w !

Toe chewmical and bacteriologlcal characteristicn of
the soile #long the piping route are analyred to
determine the type of wlegirp-chemical reaction thax
may take place -nd Lo determine the type of oxidatlon
procenrs that may #xiBk. Cuidetlon processes may
promcte corrasjon. -

the types of available materfalem applied sp coatlnge
to pipelin=w ford an =6sentlal criterion to the design
of & cathodlec protection system, CGunwrally, cathodic
pretection reqnl;ementl way be Ceduced whan a hlgh
qualiky :u:ting is achieved.

Detaiim of othee gurrosion contrel prastices within
the ;mﬂedilt' ;::. of construction shoyld ba inves-—
tigated. Thiw Lla necessary g0 that s compatible
cathodic protection Eystem can ba deaigned for newsr
ptiuctures. }

gristing facilities withla the imaedipte ares of
conmtructlon should be Jnueltint-d in order that
guitable precautions may be rokan to desiqgn compatible
cathodic protection dystemg ahé to provide inforsation
on stray culrents,

In oxder to malntain cethodlc Prﬂttﬂtlﬂﬂ.iEHIII, the
burisd strocture or pips myst bBa electrically fsclatsd
from all other metalwork, Analyeis of plpeline coo-

nections to othar stroctures will prowlde information



relating to the electrical isclstion procrdures that
would be neceskary Prios té the npplication of
cathodiec protectlon.

Cathodle protection I a surfiace protection only, and il
{natalled for the external surface will have no #ffect on
intetnal corroslon, The centrol of intecnal corrasion cannot
slways be readily achieved. TFor large diarmeter plpes, Internal
coatlngs can be readily applied and [nipected. Howvever, the
fnternsl coating of small diameter plpes (less than 50-75 mil-
1laekrra] is partleoularly difElcult from & practiesl viewpoint
amd {nspection cannot eaally be perfarmed. A dlscontinucus
costing may lesd to localliped coreosion, creating a worse
$ituation than havlng no applied coating.

¥here lnternal corcosive condltions are anticipated, w
corfomion monitoripg sywtem may be used whers test "cﬁupol'l-;-'
at# §nEtalled within the pipe and regularly lnspected to
svaluate the cofrosicn rate.

COATINGS ASD BACKFILL

Although thees Ars nhot cathedic protection procedures, they
e complimentary to cathedls protaction systems, The vexr of
coatings and backflll will only be meoticned hriefly, as they
wvere not consldezed in dstail for the case history to be
dipcuisad,

the use of plps coatinga of wrappinge reduces the arex of

the underground Btructure expossd to the slectrolyte (woll),

hence feducing corrosicn. Coatings may take the fora of
pailnts, greases, bitumen, of poal tar, which =ay te reinforeed
with Elbrous material end epocy reslns. Wrapplngs comsist of
protective matezfala in the for® ol plastic sheetm Or LapeE.
All coptings and weappings should have a bigh eleckrical
resletance, should remist apos#lion and should be alhali
reslstant §n certain typen of aclin. ¥hen applied to
underground structures, coatings and wrappings lﬂuuld adhere

strongly to the surfaces to be protected, should exhiblt no

. blisters and should be applled in continvous form such that noe,

gapk are left on the arrusktursl suztfct. Coatlngs may be
spplled to the wetalllc st:u:tu:e‘iithe} prior to or upon
arrival at sltw. It {6 preferable that the tcench hackflll
materials are chemlcally inert, for instance, washed asnd, buk
aconomic and aveilabillty constralnte at congtruction sltes may
preclude jte use,

MEMSUHEMENT OF EARTE RESISTIVITY

The common [Ackor that sppears to cmlatz foile ko the
corroslcn pruc-snéu 15 the resintlvity of ths solln. Hes-
sursment of acil resistlvity 1o thereloze a rcime concern in
cathodic protectlon conalderationd.

In =lectrical zesistivity survayling, the 2oEl coalan pekhod
uswd to Bessure ecarth reslstiviry is to deivwe B current through
the ground using galvanic contacts, Hoimally = four eleckrods
sysiem 1l umed, deiving the curfent through two of the slec=

trodes and meaguring the eatsblished potentiasl lo the eacth



with the otker two electrodes. The four electrode system
offerd an advunNtage Oegf & Eeg wivclokie B¥srced in that re-
elscivity meamuretonts are heavily affected by the propertcias
af the 20jls close to the ¢lectrodex, and the une of four
electirodes reducen thls effect,

The cholce of elactrode conflouration is governwd by the
type of ipvestlgation desired. in wtudying the lateral
variatlons in resistfvltr acIoEg 8 %ita, a {ized eslectrods
sepacation ie uged and pajintained, and the whole electrode
array !s moved along w line of profils. 7This elecerods
coptiguration !5 tecrmad the FWennec arywy. In studying the
vi;tlcnl variations of reslstlvity with depth, the spacingm
becwern the electiodes ace qradoally increased, which snhancea
the effecer of materiale at depth with larger «lecirode
spacings. This iacter ¢lectrode configuration L6 terxed the
Schivabherger afray.

Formally, scll remictivity surveynm Eor cathodle protectlion
studlums Mre peIforRed using the Wanner configuration. The
Schiumberger arcay offern advantages pwer the Wenner array in
that the former 18 more convendent from an operational polnt ot
vigw, locpl innomogentkitlies cloge Lo the potential electrodes
can be rapidly iocated on the appafent resistlvity curves and
the thectetical :nmput;tisﬁ or the apparent resnistivity curves
can bk prrlormed more rapldly and with lead sssuhptiond’ than

simflar pomputations for the Wennme array, The BChlumbergee

artny o5 pot provide for detalled ioforsation on laceral
charnges In the reslptivlity walueg ascrosg a slte. A Bchematie
of the Bohlumberger arcay ls Ehown on Figuie 1, Tha use of
this type of acray produres & vertical electrical scunding
(VES) .

For the specifle case history to be discussed, the elie was
ona oF tllvlé falrly large mitesd to bé lavestlgated within
rigld time echedule, Most of the pltes investigated ware lalg!
encugh to pichiblt the use of the Wenner array dve Lo the
axcesglve ameunt of time thet would be regulred. Thersfore tha
Schlungtrglr arroy was selweted for vse 1o the field invay-
tlgations, With the spacings veed betwasn succespive warticsl
eleckrical scendinge, lateral changes in soil resiotiviey
across rach of the sltes can be peavured with auffilclent detall
Eo? Lha pu:pdktl of a cathodlic protection investigation,
EOULPRENT '

Iinstrupentation for most electricai renistivity fuzveying
is relatively simpla, Currunt ls normally provided by Ay
batteries in the form of & wingle long direct-current surga,
The corcent electrodes (A, B) ais pormally steel of copper-clad
staal stmkes Ariven lnto the gromand. Frequently ic dry arema,
the soll afound the electirocdes may have to ba moistened ko
insurg proper contpct wlkh the ground.

The voltage betwsen the potential slecirodes (M, R), which

ate alpo made of sres]l of coppar-clad sceel, is weasured with &

- Lo



potentiometer or & voltmeter. Contact with the goll of the
potential electrodes iF pot as loportant a6 with the current
tlectirodes.

The equipment sejected for Lhis investlgatlon conslsted of
2 Ary battery wnit capable of voltage outputs from S0-400 volte
PC, an grperiaetric unlt capable of measuring current intenwity
from 300 millamps to 3 Aops (with 1 percent sccuycacy), and w
millivaltaster capable of measuring voltecew from +1 millivole
te #100 volts ab an accurwcy of | percent. Thie equipmant was
SUPPlemented by uelng Eteel wlectrodes, and lightwelght, well
inwulated copper cabled to connect all syEtens to the HICWY.
Specings used for this lpvestigatian are shown on Pigurw 1.

INTERTRETATION OF HEASUREMENTS

In ehe Achlumberger arcay, the depth to which the reste-
tivicy leg averaged Js roughly wqual bto helf the geparaticon

betwaen the current electrodes. Thie reelativity im computmd

= Go¥

whare L = the half-separation betwken the curcent

uslng the fermulas

slectroded A, B) meacufwd in metarm)
1 = the hal! ceparakion batwaen the mpasuring
glectroden (M, W] 1n metarar
AV = the voltage st the measuring slectrodew, lo woliasg
I = the ¢orrent betwsen the current slectccdwd, in

ANPHEIED.

T

This foroula La baved on the assumptior that the ratio ¥/l
1s approxzipately #qual Eo the voltage gradiept, B, at the
center of the electrode Array,

The repiativity as cslculpted From the 2bove sgquatlion ls
not necessarily equal to the resistiwity of the poction of the
aacth over which the seaFurecent was made, dum to the influencs
of the electrical properties of one layer on snother layer,
For thls reason the valos ohtained from the above eguation is
terped the apparent resistivity. The Interpretational proceas
conulits of deducing w lixely wet of trug rewistivity walues
which would be cospatible with the obkerved spparent cesle-
tivity values, In many cases, there sxlsts no single et of
true reglativicies thet cocrespond to & particuolar set of
spparent cemimtivitlen, and ag euch, the trus zesistivity
cannot be unlguely determinsd.

The aﬁpu;tnt resistivity which would be weasuvred over o
serles of gniform bhorizontpl layecs presents m fairly simple
cast, and alpce thiw 16 frequently & good flrat approximation
to grleglc conditlons, the flret step In the Interpretation
procesg normally involves dstermining what layer thizknessss
arnd resistivities can explain the srasored apparent
renlst]vities.

¥umgrous investigat!ons have produced resiacivity surves
fat varioos gegiogle condltiors ueing theorerical dste. These
cuzves have been plotted in terme of dimenslonless variables
and [form the basls [or the :urvl--lt:hlng-tnchnquC of

copietleity Intsrpretatlon,

=11~



A cutve of the fleld data, in wiich the valurs of the
obtefved appatent roafsrivity arce plotted sgaintt electrods
gpreing oo Ingerithmic qraph paper, wlll have the samz shape ak
the theoreticel curven piotted in terms of dimensionleas
variahlea. By plotting the fleld cata ll::n graph paper of tha
sane agele ag the thecreticn]l curves, the flaid daka cucve maYy
be lafid over the theoretlcal curves. The {leld curve is moved
ontil the field polnts ¢orcrespond or watch with the poinis of
the theoiwtlecal curves. The only ceguirement iw that both sets
of gurve awes must be hept parallel. The drepithe and cocren-
ponding true resistivieien are then read off of the fTield
matehed theoretlicsl curv®, It must be remembared, howewer,
that there are available many JLffering setw of theoretical
curves {or many types of geologic settlngs and the curve
satehlng process may become time conzening

LABORATORY TESTING

Eince corrosion processes are electro-chemlicel in natura,
it {s advisable to perfock chemical analysem of eoll samples
from the wicinlty of a prepesed burled object. Soll acidiry
{pE) should aleo be determined, af this can be felated to the
corronlon potentiale of salls, Finally, if possible, ground-
witer samples should alsa be analyzed.

* Laboratocy values of elyctrical resistivity in scil camplew
cah pley & very lmporeant role lo determining cathodle pro-

tactlan desliqn patsreters, For sxsnpls, dry solls thalt sey ba

~12-
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prericdlcally aubjected to irrigationsl walker zay be enhanced ln
thelr corrosion potential. It may be esry 2ifficule to study
this effect In che fleld, a; it may be impractical to saturate
the on-zite materlplm, This effect, that of enhancad soil
cortoeion potentisl am a Fupstion of saturntion, can bw
practically siudled In the labarstory.

Bulh woil samples can be ohtalned of on-site matarisle.
In-sito densitles snd moisture contents should alio be
detecmined at the ssma time The sample im obtxined, The bulk
tample can then he cowpactad to ity natorsl denulty and
moisture content in a speclally designed tube. The tube is
depigned to allow for cesistivity diti:ntn:tiunl: The authors
choge to use & tube sade of PVC, anm dlagramed on Flgure 2. The
tube and soil sample; after the detacmination of the dry
appazent reklatlvicy, are then scahed in water for 14 boursm,
The appacent rawlstlwity on tha satuyrated ccll sample im than

deterained,

-13~



CASE MISTORY
IRTPODUCTION

Ak geotechnicel investigation was conducted on eleven Elves,
frattered thlpughout the Ringdom of E-Ldl Arabia, to asEens
roil corroslvity and bthe need for cathodic protecticon at each
of the pives, Proposed constructlon st wach ef the sliws
called for the cee of underground utilley plping. At most of
the sites, thig piping would be subject to lrrigational witers,
and henca at sach gite the porential cocrosivicy had ko be
apsensed [or poth dey and Batorated soilse,

For the purpose of this cane hlstory, results [rom such an
fnvestigatlon are presented from two adjacent sites, near the
clty of Jeddah, On-gite lavestigations contigted of electrical
remlativity surveying, collecrion of bulk soil samples Eor
laboratory anslysls and in-sltu density mwadurements at tach
gcil sample mite. Two water gamples were collected, one foiom
each pite, but in transit outside of the Kingdom, faé anslysinm,
the sanple containers were bioken, and hence po analysis wis
prrioTmed.

The wiwctrical resistivity surveys wer® performed using tba
Schlumbergur array, The electrode spacings were chomen much
that & theoietical interpretation of the elwperical resistivity
valuss could ba ;ade to & depth of 10 metars, This depth wam
apptoximate in that it depended on the #lectrical propertien
ard chayacteriztlea of the 2ive matsrinls, The depth of 10

metars was corsiderwd to ba & reslistic meximem depth for the

proposed utllicy piping.
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The Eleld work tcok & total of four days, during whnich tize
A0 vertical #lectrical soundings wers coopleted and three soil
Eapples wore obialped. The cesults of ewch vertical wlectrical
sounding wers Interpreted in the field, smuch thatr errors coulid
quickly e coriscted and snomnlous conditions could be checked
on nite, .

B1TE DESCEIPTION

The total site for the proposed condtructlon sctivitiex
consisted of an atea of appronlmacely thres kilometars by ane
kllometwr, Within this srea, the geotechnlcal lnvestigatlon
va3 conrducted n; two wmallar ardsy, approzimstely one kilomster
by cne kilometer. and ong ' kilowmeter by two kiloowiers 1n #lze.
There were o existing pormanent facllitles or updecground
plping in elther of these scchE At the time of tha geatechnicezl
inveprigation,

A geperpl mlte and vertical ¢lectrical sounding locaticn
xap g shown on Plgure 3. The site was located adjacent to the
Red Sea. A detailed knowledge of the groundwater system wan
unkpowh; however, It was assuchtd that the groundwatesr waa
highly saline. On-plte parsonrel mentioned that after perlodic
rainctorms, the groundwater systed wis noied Lo rliae 40-60
centlnetere. This rise wanm believed Aue to caplllary actlon.

Bite s0ils informatlon was available Erca a sojls inves-
tigation conducted pripr to the gegtechnical inveptigatlen,

The priginal suziface soils consisted of looss #ilcy ssbds mixed



with some gravela. In lowar areas, the gands exhibieesd some
cobeslon dur to cerepting materials, Throughout the slte, the
sand material wap laveled apd 111 materipl was placed over ic
to bring the site o construccion gradep, There were approz=-
Imately two metars of [11) materinl which consicsted of dune
sand throughour the slte. The 1111 eatarlal and original
surfuce aoile wers underladn by [ragmented limestones and
coralk. "
EVALUATION CRIYERIA

The endct alie rod nature 0f the proposed vnderground
utilitlap [or thie Site wers not known: thecelore for the
purposes of this {nvestigation 1t was agsumed that the
categocienr of buried materiala which would be subjected to
correslon or dqt-rinr.}iun would genmrally be as follows:

1, cast or ductily iron water calnwy

1. black sterl chilled water afr conditioning limesp

3. rav water lines and tandia (concrete]:

5. tharasl plplngs

5. blach st=sl POL lines apnd tanke) ‘

6. aunocewd [errous matal StroctUres.

The datetioratlon effeces of plastic plping were not
investigetad, ’

For the purposes of aveluatipng the corzosive electrical
propeckleon of the soll in regeazd to the borled ctructurces the

following crituris were wdoptedi®

=1&~

Soll Resistivity
50 - 100 che-meter -- mildly porcopive
10 - 50 Ohp=-weter -+ poderately corrosive
brlow 30 phE+metsr == very Corcoslve
_ It should ba noted thep wide sarlations in wei]
regintivitles within m sice or cvar the purface of » contlnuous
stTucture can causks the foimation of corroslon cells,

The resistivity readings ussd for the evaluaticn ¢f the
aite Jdptp wers takan opn an average of thoee values betwesn
dupthe of ong peker to Elve metera. In peeparing
reconsandations Fof tha recasrliy of cathodic or other
protection, it wam spsumed that the uEility secvices would not
be buried deeper Lhan thres maturs.

RESULTS

The cenigrivity readinge stw tabulated on Pigures 4 to T.

Thede raadings averaged for a depth of 3 meteze can be

sunsarized ap fol lowm

Raadlnge Kusber of Soundings
Abowy 100 chm-myter -]
Axtwean lOG-5%0 ohm-awtar 1]
Bebtwesn 5030 Ohm-metor ¢
Below )0 Oohm-matar 40

The resulty of the wlactrical and chemical anslyses of the
soll samples arw presented on Table i,
A lask &f curZalsbicn weh nOted butwesn the dry resistivity

values ap dAecezmlined in the field and in the laborateory. The

-17-



TAELE 1

BOIL ANALYEFR — JEDDAH

Lanple Rumber: 1
Locetion: verthcal Electrical Sounding 35
Sample Description: Fine to medium brown sand ulth O-10% =14t
facple Clagaification: SF .
Eoisture content, ! - L 1
pry denslty, 9r/cm 1.5%4

pE T.%
Chioride, C1 1e, 000 prme
seliate, 50y 9.000 ppm
Sullide, % 19C ppm
- Calcium, Ca 37.400 opm
S5cdium, Ha 17,600 pra

Fiwld resistiviey, dry
Labh resistiviby, wet
Labh resistivlity, dAry

200 Cha-metel
G.4 chm-meter
13 ohmn-metac

Sanple Humberi 3

Location: WVertical Electrical sSounding 21

Sample Depcription: Pine to wedlum bigun sand with 0-10% eilt
sample Classification: BF

Mriskure cont#ng, 3 L.5
bry demsity. gr/fcm 1.513
PH 1.8
Chlaride, Cl1 §0,000 ppm
Eulfate, 50y 159,000 ppm
sulfide, B 100 prm
Calciom, Ca 47 400 fpm
Spdium, Ha 31%,.000 ppm

Field resistivicy, dry
Lah resistivity, wat
Lab resistivity, dry

1.0 chm-meter
0.7 oha-metex
10 oho-gpeter

Sazple Humber: 3
Location:; Vertical Plectzical Soundipg 2
Semple Description: Fing to a«dium bigwn sand with J-10y silt
saxple Classificiationr BEP
Holstore contéent, ; 8.2

Dry density, gr/ca 1.%3

pE 1.4
Chloride, C1 - 19,040 pi
Sulfate, S0y 12,900 ppm
sulflde, ¥ 100 ppm
Calcimk, Ca 47,000 ppm
sodivm, Wa 30,400 pom

Field cenjiztivity, dry
Lab ceplptivivy, wet
Lab resistlvity, dry

50,0 cha-meter
0.76 gha-mskal
215 chm-meterl

dppm = pazte per milllon

-1h

ar

probable reason for this lach of correlation was the change inp
int=rnel mtructurs snd poll-water system of » partlelly
saturated soll betveen Lty in-mitu and recompacted state, This
change wan signiflcant gqven though the recompacted laboratory
specizens were coSpActad to the Lln-eltu water content and unie
weight . .

For thls reason, the dry realstivity values as detezmined
in the labaratory waiv oftan erzatle or ooobtainakle,

VYertical elsctrical soundlnge Itt; pezforaed in wet soila
on the altes whers posaible. Labozatory resistivity valuew fop
saturated ll;plll in tha sima poils correlpted well to the
reEistivity valuew dutermlned Ln the field, In a folly
matiurated state the wcll-water syptem is more Elas:ly
reproduced, L,w., the Emount nf iontermtitial water in &
laborakory sample i3 vary cloze to the 2mount of interstitisl
water in & fully saturpted in-situ sample,

RECOMMENOATIONE

From theae rosults 1t wan appa:ént that any underground
metallic plping of structures on this site would be sublected
to a corroslve envireonment. It wam recoamended that cathodig
protection should be lnstalled with any supeh piplng or
Etiucturen.

Once the charsctmristics of the vnderground piping or
Structures have Been Eelectsd, speclfic cathodic protection
design recommendations could be mede fcom the zedelis of thlp

Invastigation,

=15=
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The 3031 pi An thls area 4id not indicate soll acidity te
be & corzosicn factor,

The #0il had = hlgh sulfate cortent aod thik would have to
be considered when specifylng materlals which ate to ba buzled,
This might apply in the case of concrete or asbedtos-cement,
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VERTICAL ELECTIRICAL SOUNDIMNG
SC-HLUMIBERGER CONIFFIGURATION

< |TE: JEDDAHR

VERTICAL ELFCTRICAL SOUNDING NUMBER

1k

P
1. F§ 3 L 5 ] L l T ] g 1g
\ RESISTIVITIES 11H DHH_ - METER
_ ||
7 -—1] 43 7 '] 5 20
=1 50 ]
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, - - ——
0.45]| .50 Q.50 O 40 D . 40F D AD] G40 D.-l-l;l D27 | 0.30
. ' .
e
0.%0
B. %0
i
i N
COWMMENTS: Ecalm; none
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DEPTHM IN METERS

i3

VERTICAILL CLECTRICAL SOUNDING
SCHLLUMBERGER CONFIGURATION

P

SITE: JEDDAH
YERTICAL ELESTRICAL S0uNDivs NUMBER
11 12 13 14 15 16 17 18 13 i
ESISTIVITIES IN GHM - METER
18 , |.o.3s & |17
15 ' .5 7 | a.s
g.40 |o.3¢ |o.so | ooep| G217 | 070 [ @.70 |C.TD | Q.60 | D.45
COMMENTS: Vertical slecirical sounding 15 wag faken on natural

0.1,

The elevation of this polot is the sske a3

rear sea levely therefore, this area ia subjected to
pariodic irundatios by the sea.
Scalat

nonk

Figura -]

b
YTIERICAL EILECT RICAlL SOUNDING
SCIHL UMSESRGER CONFIGLIIRATION
51TE: JETOAH
VERTICAL ELFLTRICAL SOUNDING NUMBER
il 22 21 24 25 26 27 20 13 30
o ESISTIVITIES IH QHM - METER _
L EEN TS P w | 17
P
t o.y0| 0-17] 0-30 [ 0.30 jo.30 [o.25 | 0.20( 0.40
5 .
&4
T
Wt —
- .
R n.40
F
z ‘
T 0.60 D.60 J0.70 | .70 0.8¢] 0.50 ] 0.50
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0
[N |
1]
13
(L]
J
1
COMMENTS: 5caley  none
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nancy (Fig. 7k I w eritical proes

ture in locatzd between two feo-

fogie dickep tihuities, surh na
faula, pnd o of 1he discon-
timuities sp |- “ween Lhe biagt and
Lhe tritical © —relure, some peik
mic worts vk ihe blast may
becoine t-apped between the twe
diseontic lies. This reflection
myslem ¢ n inkepsify the vibrs-
tion leve| al Une eriticm) sbructure.

Virtioal stamding uaiw  reso-

naniy (Fig. By This s simibar K
the case of harizenlal standitg
wave resonnnce, Faceph Lhil the
sEIVMIC wavrs may Decame Lrap
ped within a3 wertical grologr
unil, thua reflecling and locusing
Energy on & critical pruciure,
The thickness of averburden
a site will infiuepce Lhe wite
wibratior, charatleristion M ic
etrumented recordings of vibee
taone »ve laken oR m rock mile, is
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froatimued foom poL.e i)

sinteruals afler the application of |

elettHieily 1o Lhe frinp crcwil, By
using Lhese capt, blasls cam be *
desipned. Lo move rock in desired
dirvelinns; Lo contral Ay rock; wnd y
Lo perferm blasling opetalions ag
the ptanihiy of the remaaning
rock maceer i3 relatively unal
fected by blasting.

Dielay ezps allow vhe complete
delonaiion of explogives I ow
timed sequence with the applica-
tion ¢f one iniliating clectrical
cirrut, By firing charpes in this
w3y, presfyre waves (rom Lhe
exploding charpes will be sepa
reted: henee, the roepl enerpy
fram m stries of blasts will he
spread Ut pwer & given time
inte!ﬂn'i. This time interonl is-
quile rapid but, due to the sepkrs-
tion of blasts by different deluys,
the vibration level will be signif-
canlly reduced an oppased n xi-
multaneously shoating a Like
rnumber of charges. The mes-
imum amount of coergy that will
rexch the arcas rurrounding w
blaul using delry capn is @ fune-
by of the manimum amounl of
explosiven used an any one delay
interml

One »ay of initialing » blasd is
to prime the explrtives in Fach
blarthole with an eleclric cap and
lie all thr rapse inn = main
Eleclric ¢irfuit, Ancther way in to
ww delonuting cord {p high deto-
oetivo velocily cord.like explo
Eive] ta prime the pzplopive
chirge in each blasihole, placing
epecial Lime delay connectors be-
tuwen the stlertid cherges. These
delay conpeciars are Lisd onlo Lhe
deirpating cord. The detnnating
cord lines gre tied in » main
trunkline, which in lurm i delo-

- ninted by one electric supt g, 104

1s theory. sinee both Lhese meh-
ody ure time delay syelems be-
tween the charpes, e vikretion
Yewebs for charpes of g like size
shruld ke roovced by an 1qual
arwuznt Hev er, thisis nel Lroe
in practice. % delonaling cord
delay systems mppargntly hays
kss of an inherenl sealier tirme
between charges than de the siee-
trical cap Frlay systems. This
remmits in the setting up of con-
sruclive ioterference patlerns of
Lhe resgliing prismic wavwes, and
Lhercfore in higher wibrebinn
leveln for the detonating cord
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FFh‘! purpose of thid paper s
Lty Lo prepenl & F¥nomen o
the faciwrs 1hat aflert blasiing
pperataone and the Fubeey et -
brptsenk Im Fart L the mecheamom
of breakapge ond pealegie, e ierie,
pivd operational feciors were dis-
cupsed  Alleriwmn s will b
tuified 1o othet Inclore important

ALoutlve snrgy wiveld

Ant blmst s vhry impotiant be-
o=, af WHETE Flbed, Plﬂpll' mafypn
ral o blarting nreas tan po feel
Lk  esulbing vibralions, bul cam-
pla_nix wre regetered becaune
thev henr ke soured of Lhe bl
and 1magine that they Teel the
blert

Lrerpr iramatmilied 13 arvoglic
wyves behaves in Lhe MIme mab-
ner &S paisenc PREREY Thr et
properives of sir are & fonctum of
mir preseyre, et ralube wod he-
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war A lhe waves Lrave] hey
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cagsng (ke partachs 1o ponllate
b fmer Prdurmg 18 gt mpyr nal
poitmng  Therr osiatoane mon-
sl yte the vilgatrone lhal can by
af unpartant enncern m Wt ing
speraliony. Sriroographs hyve
Eeen deeupmo 4 and réenvi-upied
recmtd  vibralwane se displace
rornfh, merr AT e, Y pe L
of 1he o =plprd partathes

In Turore and 1he Tingued
Braten, Lurrous "iudws oy
b performeed va dé e bmape the
relationsh:p of blawl vibsatwns 10
darmigs cauted b MTuciopes A
wimdy trndurted by Ihe [Tpoed
Erptey Burewu of Mines MHel 5)
corbe luded that Lhe megnituds of
pariiie wlocriy o & me i
thrwmph Lhe rarth at U Eﬂm
of  sructure was mosl closely
relwted to Uhe dima g podewtind of
that strocture. Mot wf the sealing
laws thet heve bern proposed or
devricpad for wibrotum  atpdus
therwiare bave bewnm baped g
atudjer of parlicie wrlocity.

Thwr pepting Lewy guad 11 wib
lieh sladees relele partichr e
Jorir Lo both Lthe distanes of &
wirecture from = blaat and the
charge weight of tipiem por
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will incrrasy ln inbefsity nhey
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the charpr woipht peer detsy i
weren—d. angd ther will deyprper
o wta nzily ww the dedaney Trom
the hlart 1% yngreamed

Curranl bla + bralimd o udies
marmslly require ther veomding of
vibratmne Irom diffrirst charge
waer ut i lrpnr distances Irom
ther Telicd in wr mliempl L devr g
wahng Yows (her will b onmd W
FOVErD BUbasquent Llas! ing npers
apns o the waler ‘ta The
actusl rerording of Lhw Blisctp
dovw with praphonel - hieh e
vord partsle vylocdr tor displae—
ek o peteleratant w U
Airetlions. Vhre vertical vlune; the
barantsl plase, in-loy with
blast, aod phe horizootal Tlasnt
Lanmiers o the blas,

Tt smomgrame the el
Fromm Uhese recordings “are ams-
lywrd and rvaluated for buth gem-
piivde nnd Jrgetety of the wris-
mic warwn |t most b roeesgnieed
thai Lhe Lhrer components of
grewnd molka teeor-ded represent
ihe sctos! preund mefion 1a we-
wn compokien. Thersdwre,
recwnr Livk wetoal provusd moten,
o verier applxein of the threw
onTiarenky of mave molion musl
b prriocmed. The desired vector
TummEvh of Lher waer e ias o
Lhati summstion which wsill prs-
ducs L Iaf g1 amaplit wile (rom &
v bl This poinl =l br o
the pame Liee ob 413 Lhrre compe-
vrats el must be andlyoed w
wuch Thet charscisrisTuy of the
peremogTaph alee will ke nesded
o convert Lhe vrtlor Pupnmal o
ol prourd mores, s Upe o
e,

The resuliant values pre plol-
ted wo log-lng graph paps apainat
wither doampe ot Lha blawt ar
s quaniily referred 10 an “scabed
dmianit.” This quantity a rqual
s the dupaner o Lhe grophane
from Lha hisst, divi by 1hr
#7anre rool of U charpre weighl

rdeloy for Lhe blanl. These plos
will give atraght o relaten
shipe = hich will 10 turm pive U
pararmac B pecrvaary Lo sl Che
wahng lews For o detnibed
dipccssson of 1T Interpreiation o
satmogt wret wnd selving the scal-
Il laves. the reader 0 ryfarred W
Reforyrirt 1 and b

b The maa of scaiimg L
davelopsd for w0 pivel atr an
aprralist o pordraeier w1 baer e
pade a0 b L ol of ol
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vpy 1per delayt as # funition of
dotarcets? from crities) oo

L P
Im 1962, the Lnited Sustes Bu-
v o My condocied gm -
drpth By jnis e structursl
eftpcin dur L0 blnpiing; ki & rerull
af thal repert, 1Ty recomrmenahnl
thet & partiche velocily of tww
inches preond 150 mm second b by
sdopled 38 the damagr irilsria
belew which pe damage would
ereur for residenlind piruclures
Hewynir, ricenily romtad faderal
st e coul mimng blssting reg-
uisii-es loweped the mayimum
witraiinal Irul 10 onee 1ach por
weond Eulficent dais Jovs sl
wript ml this timw o enable (he
of damagy ritery
fox wiber types ol Areclures w
normally this sna inch Enr pecand]
oyt it impord om &l typen of

I

Hryctures whith woubd br Clual.
Pl ar cxrimcml Gailat e for byt -
g operst rons.

Foliwing am™ rucerpis from &
Fudr performed W serw bles.
ing Fattere on g st That was
bagnded b ewa priticnd fecitities
The prodopw panditions B Lhig
g wure wefl knawen Irgnn g P
v geolopie inearipation. The
Brilling paramriers wrrr srioouad
by m contracior before the blasting
o aiione began, and Lhesr wery
mogdified 10 pecordenee wilh

L. The revshe of U Tt prure-
menis of 1he v jbration lvrly;

T the dror of the wp-
propruns aaling lpwe, pnd

1 the yield of the resulung
maximem allasablr charge
wnght par delay we o Fanclow of
dimance from the cenlmolling
vl lructurs.

PT L L GECEMBER 1979 & W

:r_ YT 17717
- “'?}‘TTE:E
! 1T

ti

peee
1

i

|

)

*_|J11ul:1 RN
R T e

o

i A e MTRTEE TN g m— e e

YIBIATION FLOT
CESTANCE - wELOCITY

Parriard PRI s | gy T bieg]

t [l

T et e an m e
Y ey w r—
e R L]

VIBRATION FPLOT

DAISTANCE = wELOMITY
[Fol o, 24 AMD 30 ug OCRLME PEp ofLET]

Flowr 13 4 Fol 25,10 MO IS ALCGRANE PLE OL AY | Fupiers 13
ﬁ\ - il
L . -1
—— Y 1]
T -1-'..:"_..:"\4\
:-_—-I— T —
i )
L - j
‘I*—l-1-— .,. e 1 T NS G T — | Lol
i L =5 -
TN u-l \ L
[+ 1]}
-t : - ol e
JLElvp [T
: ‘-l-—n- el kvl T g ) AN N EeRHE mam T Tk
P S mm— v U e g gl "
— Ry SR N T mmmm
Tirwr H SCa. I ASTANCE~YELDCITY PLOT

T & AT L CUaRAY J ECEWLR, TRTE

)

The rrploaiven uerd were ss-
rird by the blacting coptrsclor
burtd ot 4 B Ledgn o Lo roch
type. The explonives ranped 1
drionming weloritr from * D
mrtlery weond Lo 3000 merenyS
rroomd The higher sebotuty fupii-
sivr wyi of mediwm dengats, while
bt e velooily trphogive wun of
tow denaily. These were salecier
to esayre proper bregkage of the

My win— conlaned nu-
MTHE PR it peth And pome fmwity
The wirgs adysre nh Losyme of the
Toukn wore bodr [ruorad, whiby
Ahtr presx coniaiped ool nt
rock ol the Lame (ype. Al
Hacthedes w4y commed wlh
LHERN pard

Air blast was not mncidersd o
be & puobler tm thug mie. s
such ne ptud:td wrry made coo-
BETing Uus Dulw
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Fir 1) skt an stva of &
bt pfinees wn Spgn
iem, w3 b b popinded for pew
fasslaties Yourdihp thoe arca Lo
Lie porith v 8 process congrol
Mum e hich Twmgar & o pogt ave chp-
AT RIE EQUITTERD Merg 14 4 ek
Moa buner) snd Ginirol procesoce
pihin thy relinets fleungang
e ama 10 the +ogth mE 1wy
lurge pve] waler lankt Theas
BALEF e Ta oot P b kg s ater
Tor emcrienors, ruck a5 & Rre
*ifghom the refinery, pod ma xuch
then ould not b deyined duggag
the pror ey of comatrustion blmat-
g operaligny, 10 Lhis cane, belh
the procesr runtrdd room wrd the
=ater thhhe are coilicnl Eruc-
Yurel vilarations cacoed by blant-
irg ool b detrioenist W these
slructures and, therelore, ad-
vermely afTacl refinery gperation

A moardinaled program s
depigned ta axerth (he himatng
faciors on that vir and 10 devalap
WAlRE Ty for W imum p
s kehile charge weights pef delny
of yuplorivws A kndw lrdpe of b
site profogy, and the feplownt
#2110 E of the crie, pod ples of | e
ribrlion lecanesy of the lee-
S SGuapmenl, s well o w
Fomwledge o the copeiTocien
mad e of cterl uoed om Pl
%3 FF lamikk wete of pRIME ImaEN-
LabrCr W the program Mawed on
the abene itemma. bermuuing vibrw-
Lon ety of 5 mm pecond and 25
mrt wecond were chosen fof the
Process cobiral Py and tha
WRLET 17 Nkp respect vy

A Febd program v carfied out
In twe Figpes. Lt firs messonsd
the Blatianduced sihrations on
the procrss cont o] room. nd 1he
wroomd measored the bisp e
duced wibration an {he water
lanks Befors Lhe jlan of ihe fest
wage, wn aalicute pesh pariich
veleiFY wan demed by ukpg U
follew ing Lrmuls

Vellsnr
Vo dBET A5G-

Thir Termula wau etlectad wn
PrEILUE wnperienee wplh kipiler
vibraihen anktrig The
e 0T Fignn, i1 AN was wplested
bavrd on g bnew ledee o0 Lhe pi
canditix -1 The wir mesiant B
i M e from wlues pre-
weriled 4 the hitersturs  Tha
guartey KD s Ecnls Duyiance,

and Vo ek ot iele vl
Thi vatur s darisad foors Thin {or-
Hinle mte flomn on Fip 17 4nd
alw art ltated o The 130301 OF ur.
afierreiect Tabl whuch contaone
ihe chaTuslerrley of wil {he
tasis umed nths propram

In thr frel tuepr, vilergoon
Ind-asurcmd iy werr Lalen of four
prrall bewd blanks, ach mL vary g
weaie diblaners frem the prophane
wmijareol 1o Lthe prigess conirol
rowmn The tetardd (rom thes
Blaste *rte evmlupted and Lhe
data were plotted and anu]yued,
rwlding & Uaton
of 1he wale Hiftenpy rm. Thin
rqualicn wat ¢urrelnted with aed
sdpasted praine sbrstion wes-
muremenis bule susnliy Crken of
two produciwr  ap

In L secwnd Sape, cilration
raraFur menie were ERbh e fiear
the wacer Laphn For thas g, no
Teata bimrrs wovw meed, ned slf
meASUME ment ¥ele beken of pro-
dortion klanix The data geamr
picd 13 Vs cBFE wwre anglysed
wh the kame macner aa Lhy £ata
ganerpied in the Gyt stag

Thet obpret of 1he Farld pragrams
way Lo genernle ﬂmﬂ;h dain to
develep twa rquatpne v each
cnucal stratult, one G U
peale dortance firm, wad an equa-
tan of vebaly wrous dtance
form T Lug sruatur = Tor each
crilical Mructufe see Iermed e
scaling lews for Lhat siruciyre, 1o
iU COnkEUNT In tevrolling
vibrations, the equsiions Wdiould
L in chuas mgrermenl itk each
oLkt
Seale distancr rqustlions bave
Live Tormm of

o g

wherr. Vaprak particls ves
beciLy lip “get)

B, H=mte cetatenls furclim
of ground wrleeiLyy

[ = grophone Lo blaed digtancs
Theetl

Wachargr woighl per deiny
[ouarvda
Wrlocity vervus disianoe mgpation
have the farm of-

e (3

wherr ¥ prak parthle w-
locily (i el

K =onstanl wenaining bl
Functisns
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Woavharge wmph per oy
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o ontirnuatidh Tartor ol the
Lurgu el wmapheps of auu- obg cnergy

Dacwniaml [er puk rompo-
nent of pround vefoeny for g given
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D e prophotee 10 blaxt distames
Ienbh

I should be noled that Fqya-
tion Tao gilew i lor & more epetafie
determinalion of the wmCiun! pits
¢conulnnty (ham derr Equation
Cme, and, therefore, iz mote relin-
kln.

Thedats for bolh criticn] s
teter wrre plnited oh log-log
graph paper Theer pluic are
showd o Fup. 12 Throggh 15 Am
ahalyus of the Brpphn Line plots,
uung ihe plepe of Lhe Tines and
10 vafous isterrrpts, m il
ike arium] Mite quesianud (o ba
wied iA the equatione The site
connaniy of the Foivhd cqus-
biens difer [rom vach other due ba
the difering Eecintiry betwesk
Lhe bhaecly and thy erticnl wrow-
vureh, Bpd 10 the diflefing reh
tr .

Tha tww equstiong developmd

far the procese Conlrol rowm wehe
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Thr iwo equatwnd drrloped
for Uht v pler laghs wer

Y 1585001
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The 1nilisl production blasung
brgan ¢iper Lo the probews cor Lrod
roam, s progtessed tosard tha
wate! |lmnhs .

The watet LAy were shropunl
sppinumalely T6 melens above
the Wasiing arsa, and the Ao
ished detign included Basting »
2.1 nlope the cTesl o which was 22
mwelerk awny [rom the wgter
ki With Ue ghtie mqueivna,
and the pel limits of Lhe me-
imum Yerel of Tile ations far each
enicd] glrstture, the urlioh
blasling program wak draigned to
b at s &) i poasible while
oberrsing Ahe rritfieivane im-
powed by the Lumstng vibrelioa
Teveln

Through Lt wut of (e abowe
wouabions. IL was p Bitnple iekler
L d#lermh m 10 wikach mienn 1y b
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bigsted which crileal pruciare
would ke the hpiiing slruriyre
mhlrol the charpy weight per
delay of rech hinsl Duipience var-
aup charge weght per deluy
schadules wyre daveloped for the
Flsting tantra-ior Tinlling patel-
temne had 10 be mid ified Ih.l'uu.'h
out Lhe dot Lo e wrt s
of bad roth Breakape, but el
medifical rans ‘Ll‘h“h ke blasting
program aod dnlling program
vtk anulyeed btlore wppreoal to
any modificsiion wan gves.

Tt mau poied dureng the obie.
tipn Mmoannoring sl the water
tanka, ttar e ground v (brations
apparenlly irdwred a1 bew (pe
quency vibrsLioh into the wylrr in
Lty Lankn 1t was Bt thet Lhu o
frogruerecy wus o sble of -
ing mALr MovenLenls within tha
Lanks. = ch could be deirimes-
te] pioow o o tashs could Dol b

drained It whs Jecpded by blam
the propoded finish=d mit gn the
2% L1l ruch sbepr pdgacent o the
iehke 4 g prespiillies Mhanmer.
Normally, prespliiting prew oduren
[ N-l'j in dired tOhyunction
with preduction Blasts, Lo crenws n
hnished slope, Tre presplif holes
wr Grrd sk the fint deliy, and
15 produnon biie with sukme-
quent drigys ormadly w presplit
regra consuds & 8 bor of holee
drifbed € h clvs cenleTs, with e
ary olbir Fgib loaded wilh rxp'ee
wvwe The round 1y ot ol m ar
wratafhl tnerisly fro-g ehol g e . ne
delars, and bhe Fes . 3 pending
o Cr ek 1YPE £4% S u Eitan
I, mL 2 15 1R Frached slope. The
e pty bk s ke e loadod
wovit WEl o, gpwide hole for tie
CAMPTELIInG arkd, Crealing &
Time of £ ths b0 Lins with gha drill
(=N

. 1#

In thir fute, up Ly the pron-
imiy of ghe water tanks, the
Brespht apund reuld not b Lred
Enalant almpyrly, plr wak Lrowd.
¥icghle 1o Ere il aa cotputecien
®1h the peedutien chot I was
Feed 1y aelf eerveral [T TR Y
the p reduetaon shit The it wad
W crrite u lowe of eracke Tracs ore
1one] bertwpen the v aiar tanhks
whd the produciee blasls wha
frmcture pome would redure Lhe
vibratied [crele mL che Lanks and
madwlate the Dieguencs of vibra.
orie being rerrived By the waier
inthe rasiy The Lar wan drlled
s fred with delaye to the
fintrhee slope = thal. w5 & laley
Lime, Lhe normal pisdocien
blarts mould progres 1y Lhis pognt
ard fol pequite Farther pfpaplil
reubde. This rehiept mas bath
pracical pnd st il i ack o
lﬁf thr depired cepulis IFip 150

irtummendeliony were made,
Auring the prog s of 1 # 12 vt
lion blaaping, to pelinesy jorsons
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2.5

INVESTIGACIQNES GEOFISICAS Z

Los estudlos gecflaicos, gue a continva-
cifn se relacionan, han sido realizadon en al Emplaza-

mients de Escatrn:

1} Un programa da estudica de refraccidn ![:miFl-
2] Dos estudics “uphole® de ondas lengitudinales,
1] bos estudios "crosshole® da ondas transversales.

4] Un estudio de ondas superficlales.

5) Dos estudios de ondas tranaversales superficiales.

§] Un estudio de refraccidn y de ondas transvergales en

superficie a 1o larg® de un palspcanal.

En al Apéndice ! e exponen loE mé Lodos
de interpretaclin gtilizados y el marce geoflsico en
que se ha desarrollado este informe, '

Loa regultados de los estudics geafisjcad
realizados me presentan grificamante-én las LOminas
2.5.4 & 2.5.16,

Las lEminas 2.5.} a 2.5.) muestran la si-
tuacisn general del epplazamiento, las generslidades
locales y los planos 4w datalle.

%
e

¢

El trabajo de campo, en el Emplazamiento de

Escatron, se desarrcllé entre las fechas 23,%.76 y 221,10
76. El eguipa ostaba compuesto por:

- 1 genfixicox

-1 artificierc homologade (en los casos en qua
e utilizaron cargas axplosivas).

= 2 pegnas

-

= 1 eguipc de parforacisn qgua ejecutd 1
o8 sondeos

precisgos para los puntos de dispar
die "crosshole”, parc y el ety

. Los métodos ¥ el equipo empleados se descri
ben en £l Apfndice 1.1. -

El cbieto del estudio de refraccifn sfzmi-
ca =5 calcular lag velocidades de las ondas lungitu
dineles a travds de roca Eompactn y da los= nnteria:
les gque la rocubran-

Law rasultades de ostos eéptudifd an han utl
licado parn determinar las profundidades de las di:
versas capas sfsniczs subyascentes an el emplazamian

- 0.

El progrape #a realizd a lo largo de 5 1I-
neas con un total! de 1430 metros. En la l1dmina
2.%.3 ap indica ia situacidn de extaz lInern,
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Ademiz de estos estpdics, se llavd a
cabo una lnvestigeciSn de detalle a 1o largo de 156
matros dantrb de los principales parfiles de ra-
fraccidn sfsmica.

Las velocidades de las ondaa longitudi
nales, en lax difereptasz cnidadey sisaicas, sm deter
minan relacicnando los tiempos de primera llegada de
las cndas sizmicaz & cada gfofons, con las distan-
clas que existen entre cada gedfeno y la fuentw de
anergla slspica, Lax grificos da tismpos-digranclas
resultantes y los cortes longltudinales correspondien
tes, figuran en las liminam 2.%.4 a 7.5.8. Estas 18-
Binks EOn el resuzen grifico de todos los datos sobre
los que ze ha elaborado este estudic, in€luyendo tambign
los resultados de interpretacitn mediante o1 método
del tiempo interceptado; método de la distancia critica;
mftodo del ciempo de retardo "delay time*; andlisis
de lox parfiles de refraccifin Ge detalls, ¥ la informa
cifin obtenide- &n-low sondeoss oecinicop Y teatificaciln
geoligica. T

Loa anSlisie de los grificos de log pl:f&r
les de refraccifn indican. la #xistencia de tres unida- .
deg bizicag definidas por 1a velpcidad de onda. La capa
o unidad sfsmica superior, definjda por bajas veloci-~
dadea, del orden de 3130-650 m/zag., e» representativa
de los svelos que cubren €l empliiamiento; lag varia-
cienes de valpcidad, tanto horizonral coms vurtical,
que se observan &0 este nivel, indican que, an sl
enplazamiento, se producen varisciones litoldgicas en
la conpocicidn de estos suslos, La segqunda unidad viane
definida por velocidades comprendidas entre 1700 ¥ 1%00

) -

- P ]

e
e

matros/sequndo y con toda probabllidad supone 1a existen
cla da una zouna de transicibn eotre los sue{ua y la roca
compasta, Ef posible gue me hayan pfoducido infilrracio-
nes de agouaz suparficiales en exta zona, alterando sus

materiales y formando discluciones de yesu qgue debilitan
%l grado de cohetifin antre margas y areniscas. Esta pro

. “e30 explicaria las diferencias dm velocidad gue la onda

de compresi’n mpusstra ef &sta capa.

* La tarcers unidad mcastra velocildades
cottprendidas entre lds 3150 y 3200 ¢ ‘seqg. Esta wnidad
esxtd constituids per la roca compacta.

La roca coppacta del emplazasienro natﬁ
formada por niveles alternsdos de margas y areniscas,
con éifuréhtu potencia, y prezents onas donde esta al-
ternancia ex centimEtrica |, Tembién xze ha obsServado 1la
presencia de caliras en niveles de aprosimadamente un
metrg Je potencia.

* En el perfil de refraccion eiemjica L-T,
entre las estacicnws 130 y 180, 6o apreciaz ung unidad en
qua la wvelocidad alcanza les 1200 m/peg, Teta rone fue
obieto de un dstatlade ectudie’ de refraceifin, debidc a
gus la anomslia obtenids presentd Un car3cter contyario
a una apcpalia topogrdfica. Desconocemos el signilficada
g;nlugicu de ests velor en la welocidad.

) En wl perfil L-4, entre laz estacliones
135 y 210, se Observa una situvacidn idddtics, con velo
cldadses de 1200 m/eeg,., cOpnsecoentesentes,/iests unidad

ha »ido ipnte;pretaza de nusvo COMO palsocansl. En estn
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cago no fue preclso un estudio datallado, puesto gquw

- Perfil L-! estacicdn 270 a 2R5;
el perfil pringipal y la informacifn geoldgica obte= - Perfll 1~2 estacidn & a 15
nida proporcionan evidencia suficlente sobra la exis ~ Perfil L-1 estacion g a 20
tencia de este paleocanal, ~ Perfil L-4 estacisn 2170 a 85

En 1a mayorfa de los cafos,no sw a8 parecen indicar, en los grdficos correspondientes
fine la capa correspondienta a la. velocidad de 1,708
m/seg ~ 1,900 m/seq. Esto se debe a su pequefa poten—

cia y a las velocidardes de las tres capak.

#a loe disparcos efectuados en los punkas extremos,
la existancia’de wna unidad con welocidad diferen
ta,. El hecho chedece a que los tiempos de primera
llggada, raglltrlau! en estos gedfonos, han resul
Eado distorsionados debido a la proximidad de pun

tos de disparn utilizados anteriormente, a los geb
Fenos de referencia, '

Lam zonas de este tipo me deslignan
con el pombre de "zOnag Cieg;l' Yy presentan Rumeros0s
problemas de intarpretacidn; estos prohlemas y deta=
l1les se exponen en el hpéndiﬂt 2.0 junte con el and-

lisis gus Ee utiliza para cbtenar el modelo slsmten Se han utilizado pontoas da dispa

‘o de cooprobacifn situados fuera de Ins perfiles,

Fran la miema alineacion, con el fin das dtfinir'

medjante perfiles de refraccibn ae ma vez miEE el orden de magnitud de la velocldad
detallae se ha obtenido, en diversos puntos, el 1imi= e la roca compacta. En todos loe casos we cbtuvia

te superior de esta formaciSn. En otros puntas a2 ha on magnitudes simflares & las indicadas anterictmen
obtenido esta profundidad a partir de informacifin gao ..

l6gica. La lfnea continua representa el limite supe-
ricr de asta formacidn, interpretado a pareir de eetu-

dios d- sfzmica y sa ha dibujado con iinwa discontinua

sste contacto cuando s ha utilizado informacion gecld

de astas IONax,

Igusloente, sa utilizaraon puntos
‘w diepare inturnedios para obtener una medor defi-
Acidn de los antorncs de variacidn de la valocldad;
soisme, reasultaron Utiles para obtener informaciftp
obra la velocidad definida an zonas# ceércenzs a la

glca.

£n los grificos tiempo-distancia, <@
rraspondlentes a las 1fnaas L=1f L-2) L=3} L-d ¥ =5,
los gedfoncs pituados an las estacicnes que se relacio

vparficie. En wnlgunos casos no fue posilbla chtener
sta fltima informacidn, dado gua la potencia del pi-
sl supsrficial y sl sspaciamiento da les geSfonos
mpidiarcn detectar el tiempo de la llegada COTrespon

imnte a esta nivel, come ya hamos indicado anterior-
ents.

nani
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—-Todax_las profundidades calcvladas sobre
o,
Este pargen de seguridad ¢s indicativo de gqua los

datof empleados sOn bastante buenos,

datos de refracelfn pueden tener un error de

s - - J—

gitudinales . | ; -

L - En el Apéndice 2 sc describen los traba
jos de campo realizados, el equipo que se empled
¥y la thcnica interpretativa. empleada. En la 18mi
na 2.5%.3 se indica la situacifn d& 1os puntos en
que Ee han realizado lox trabajos.

El estudio "uphole® da la velocidad de
las ondas longl{udinales se realizs para canocer
lam velocidades en las diversas unidades slamicas
atravesadax por &) sonden donde s& realiza eetnm
estudio. Estas velocidadeas halladas son las de las
ondas gismicas que atraviesan lax difeérentes capas
seglin trayectorias verticales dentro del plano defl
nido por =l punto de dispare ¥ el eje del sondec,
Como aplicacibn adicicnal, ests métode e ha emplea

do también para determinar la ausencia © presencia

ds zonas, donde la velocidad disalnoye con la pro-
fundidad y/o cuya potencia hace gue no puoedan ser
detectadas pediante estudios convencionales A
refraccibn,

L

El estudio se llevd a onbo en dos scndeos:
I-M; ¥ II-M,. Los grificos tiempo—dietancis resuitan

I

d..

tes figuran en las lJminas 2.%5.9 y 2.5.10, gue
tamblén recogen la secuapcila estratlgrifica y el
tanto ppr clento de recuperacidn en ambox sondecs,

la profundidad de los puntos da
disparo erpleados fue de L ¥ 1,5 metroa. Esta (=14 ]
fundidad representa, tal como se ukiliza en el
proceso de correccisn de datos, 8] cero bajo al
qug ga_prnsﬂntnn todos log datos. Por tanta, no
se han obtenide Jdatos de velocidadss a profundida
des penores de 1'0 m, ¥ 1'S m., respactivamante,

Le velocidad de la onda de compre
ti6n determinada para la unidad superior en sl
sondes I-M, eg de 1B00 pfseq. Esta unidad se ex-
tlende basta unok 11 metros en profundidad. La
columna estracigrifica muestra araniscas y margas.
El valor de ia velpcidad 'se correlaciona bagtanta
bien con &l valer obtenido en a4l programa de re-
fraccifin parz la segunda unidad bisica de velocl-
dad.

A la segunda unidad chagrvada en
este gondeo le corresponde gne velocidad de 32100
metrog/segundo, Esto cofcuerda con el entorno de
variacifo dJdn la velocidad definida por el progra
na da refraccién on la tercera unidad bisica de
valocidad, Esta unidad estd formada por nivelas
altarns® de aranibcas ¥ margam, por alternsncias
de margs ¥ aresnisca y por ulveles delgedos da ca-
1lzan,
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La velocidad de las wndas longi
tudipales, definlda para la unidad supericr en
el sondec II-M,4. ©5 de 1600 m/seq. Esta unidad
tirna su limite inferior a ungs 7 metros de pro
fundidad., La columna estratigridfica muextra gue
la unidad estd formada por areniscas, algunas
margas y uba delgada capa de alternancias de mar
ga ¥ arenisca, Eata velocidad se corresponde blen
con los datos definidos en el programa de refrac- .
cifn para la segunds unldad bisica de velocidaa,
Para la segunda unidad reconocida en este sondaeo
se agigna un valor de 3050 m/seg, Esto sncaja en
el entarnt de varlaclién de la velocidad, definidn
por el programa de refraccidn &n la tercera uni-
dad bisica da valocidad. Esta unidad est§ formada
por nlveles alternos de margap y arenlscas y por
alterpanclag de marga y a;enilca_ Ho s& han detecta
do calisae en este gondeo,

1 z.5.1
S¢ ha realizado un andlisis de
loa dates <htenldos en 8l estudio "uphole®, para
eatablecer la posibilidad de detorminar velocida-
dan dentro de cada iantervale p;ru log diatintoe

niveles & partir da diqhén dlinn.

Debido a los mirgenes de error
admitidas ‘33 mllin.gundosi.en el grifice tiemposz-
praofundidacas (l&mina 2.§.1ﬁ1 hemos trazsdo una
lines recta gque 87 adapta & todog los puntas excep
to cuakrd fus hemos 1ndi=ad$;§or NP, Ects linea

e3 la gque nos define la capa dea velpcldad da
3050 ﬂfi&g..ﬂl simbholo MP, asignado a estas
cuatrd punics claslflca los tiempol obtenidos
pard egtoB Cuatro puntos come muy pohres |Mp =
muy pohre, Vel Anexd 1.1). 5 han despreclads
estos cuatro puntos, ya que el gradeo es may
pobre, como hemom indicado, Teniendo en cuenta
gqua 2l reato de los puntos nNo se separan de la
recta de velocidad 31050 m/seq. an mis de 1 ms.,
nes es inpoaible establocar lam velocidadés an
cada intervale, '

S& considera gue las profundidades
asignadas en los grifico= ds distancia-tiempo a
los coptactol enktre la primera y segunda unidad
puadan tener un midrgen de erfror de un ilﬂt de

su valor.

Estudios ‘Crossholel

- En el ApEndice 1.3 se dascriben
lop trabajos de campo, el eguipo utilizado y 1=
técnioa intorpratative aplicada,

. Se han llavado a cako dos @Btu-
dios "crosshole® para determinar la velocidad
de las ondas transversales en la roca compacta
¥ en lox materiales guprayacentegs. Los resulta-
dcs cbtenidos de estos sstudios han sléo Comple
mentados con datoe procedantes de estudios sobre
ondas tranesvarsalas en supsrficie y datos rela-

-



tivos a su velocidad superficial. En la l3aina
2.5.3 sa puestra la situacisn de los puntog en
qgue se reallzaron los estudins "“crosshols®.

Las velocidades de las ondas lon’
gltudinales y transversales se han determipado
& partir de los tiempts Llnvertides por dichas
ondas en Eus trayectcs entre los sondeos reali-
Iados para’ ¢l estudio crosshole. Los resultadog
de estox estudles figuran en las l&minag 2.5.11 Y
2.5.12 en forma de qrificos velocidad-profundidad,
Laz 1ineas de velocidad dibujadap en eatos gr&fi-
c0& gon quirs el pejor instrusento para viguali-
zaT el conjunto de datos, incorporands la geolo-
9ia conocida por medic de lox sopdecs.

Como e pudds apreciar en estas
figuras, la colwwna geclégica del emplazamiento
comprende niveles alternos de materiales,a través
de los cuales las velocidadex sismicas son distin
tas, El mftodp de refraccifp c{Emica y lOB amtu—
dios "uphole™ no difarencian ni clasiflican estom
matarinles, puéatu que estin distribuidos en ni-
velas de escaga potencia, ipapreciablas con el
poder de rescluclfn inhereante a dichos estudios,
El aestudic "crosshole” puede, de hecho, detactar
e5tos camblos de velocidad, cusndo 18 fuente ¥
los gebSfonos se encuentran aobre la mipma capa.
Fara ello o8 poctzario construir wn modelo dg la
trayectoria dal rayc sismico an cada posicidn
del conjunto fuente-gelfont, y, utliliizando los
tiappos de llegada gue se hap regiatrade, se

calculan las valoclidades que se ajustan correcta
menta en =1 mﬂ@ﬂlp.*Se han determinado las tra-
yectorias du llegadas reflejadap y han sido ex-
cluldas del anfliais. En al caso de llegadas
refractadas, se han corregido todod .OF tiempos
con ol modela de trayectaria refractada; aslmismo,
ze aplich una correc<idn de distancia y despuods
se calcylaron las velpcldades. En las l&minas

©2.5.1 ¥ 2.5,12 figuran 105 valores de las veloci

dades da lag opdap longltudinales y 4w lap ondasx
transversales, Estos yvalores han sldo calculados
a partir 4 llegadas directas, cuwando es posi-
ble, ¥ a partir de esktos valoereés calculados an
las trayectorias refractadas, cuando ha sido ne-
cesario.

Las velocidades obtenidas en
los estudips "crosshols™ para las ondas longitu
dinales difieren un tantc de las obtenidas en los
a2s5tudics de refraccisén y "uphole”. Estas diferen
ciag puedin ser atripnidas & tres factoraes:
vy .
1a) El estudis *crosshole” sloanzsa una extensisn
lateral dal subsuelo mucho pls pequelia gue )
ls gran extensifn alcanzada an los astudics
de refraccifin ¥y "uphole®.

24) Dependiendo de la profundidad a qus se an-
cuentren el gebfonc y la fuente, st pusden
producir ligeras diferenclas entre &l valor
real ds la distancia geSfonc-fuants ¥y el va-
lor wtilizado en los cilculos, Fark subsanar
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este filtimo factor se reallzd un estudio de
la desviacidn de cada sondeo.

-

32} En el estudio de“crosshole“hallamos veloci
dades a través de capas horizontales, y en
el eztudio de “uphole” medimcs velocidades
en planos verticales.

1
'\ ]

En &l estudio 'c'rn"ssl'_mle‘ 1E, -IE,
hay una clerta Aiforencia entre log valores de
la’ velocidad de la onda lengitudinal y de 1la
ofida transversal,a lo largo de los primeros cua
tro metrom de materialex, y log valores obteni-
dos en el estudio de lam ondas en soperficie.

La pisma situacidn se producéd en los valoreg
obtenidos an el estudio “"crosshole” IIEI-IIEE.
Se tiene la impreslfn de gue los valores "openss-
hole® son los misx repre=entativoe de los valop-
rea de ve%pcidnd realmente obtenidos,

Log valoresa dea velocidad obteni-
dos en anbos astudics "crosshole™ indican qus
ne edipte influencia alguna de la dAirsccifip de
propagacion sckra la velgeidad de la onda,

El-.crﬂlihﬂlﬂ' I, -IE, muesira,
an general, une velocidad de la onda d# compre-
2idn de 2300 & 2350 ofseg,, & una profundidad
de unos 7 metros., La velocidad de la onda trans

versal correapondients m: de 900 metros, aproxi
madamente.

[ R

Entre los 7 y los J@'5 metroa de
profundidad, Jla velocidad de la onda longitudi-
nal varfia entre 2600 y 2550 mfseq.; la veloci-
dad de l1a onda transversal es de uncs 1000 u{seF.
Entre 1los 38'5 m, y 1os 44'0 =, exlike un ni-
val de areniscas en donds la velocidad de la
onda lungitudinal ex de 1.000 m/seg., y la da
la trangversal es de 1250 m/aeg.

Zntre iom 44'0 m, ¥ los &0'0 m.
la onda longitudinal alcanza 26000 m/zeg.,
aproximadamente: 1a transversal alcanza 1100 a

1150 m/fseq.

En &l "crosshole® IIEI-IIBZ, Ea
cltiene, en general, un valor de 2200 n/ceq.
para la anda longitudinal, a una profundidad de
5 m, La transversal alcanza los 800 metros/Ee-
gundo.

4

Entre loa 5 y las 42'% . de pro
fundidad, la onda tranlveéaal alcanza alrede-
dor de 1000 m/meg. ¥ la de cifprasisn llega a
lox 3000 m/ueg. Desde log 42'5 m, hasta 1oa

. 400 m., la onda lengitudinal alcanza una velo—

cidad de alredador de los 3300 metros/segunde
{axcapto al atravasar) un nivel d4e nmargas si-
tuado entre 46'5 y 43'5; la valocidad da la
onda trzasversal alcanza entre 1380 ¥ 1350 me-
tros por segundo.



DTECMNHEA, B &,

En el Apéndice 1.4 ze descri-
ban loe trabajos de campe y los equipos y 1a
t&cnica de interpreatacién gque se han empleado.

En la limipna 3.5.3 flguran
iag gituaciones de lom puntos en gue S& reali=
zaron estos estuvdios, La longitud total del
perfil realizado con este objeto fue de &350
ngtron. )

Durante este estudic && han
abservado dos tipos distintos de ondas dm su-
perficie. El tipo ne 1 pareca ser del tipo
Rayleigh M., con una velocidad aparente de
1240 metrogfsogunde. La relacidn sntzre la fre-
cuencia predopinante ¥ #u longitud da onda, in
dica gus esta.cnda ha sldo originada por mner-=
gia pIsmica gue sa transmits a travias de zonas
muy CErcanag o 1a superficie ds roca CCOmpacta ’
competents. Las componentes principales del
sovimiento de esta onda son compartidos tambidn
por los componentes radial y vertical del movi-
pients. La components transversal dal movimien-
to muestran una amplitud,que ek, aproxicadamente,
ta mitsd de lax applitudes wvertical ¥y radial.

Las amplitudes vertical y radial aon alrededor
de 5 veces mayores que las amplitudes de lam
ondas internag producidas por la misma fuente
de energia sismica. La rama HII de la onda de
superficie dw Rayleigh puestra un movimiento
progresivamente retrégrado, al igual gque en
las cndas hidredindmicas.

+

Laa ondas de superficie no 2
son del tipo de onda € con una velocided®
aparente del orden 4= los po0-900 metros. La
relaci&n antre la fracuencia predominantm y
la longitud de onda indican gue la energla
de rcata onda procede ds ensrgia mismica que
se transmite entre la roca compacta competan-
ts y la superficie del terrema.

-’
*

Algunas porcliones da esta onda
muestran movimionto muy sinilar al tipo Ray-
laigh My sin embarge, esta onda estd caracts
rizada por una disipacifn bastenta riplds de °
1a componente verticzl del movimlento, y al
principio da su tren de ondas e entremezcla
con la parts final de la onda del tipo 1. Las
componentes principnlu- dal movimlento de asts
anda estin iniclalmesnte compartidos por lam
cor sonentes radial y verticel.

La componente LtIsNEverEal prasen~
ta,iniclalmants, una acplitud de,aproximadamente.
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vez y medla mayor que las componentes radial y
verticdl, Las amplitudes iniciales de sus compo
nentes radial y vertical son alrededor de 2'%
veces los valores cbservados an las componenteg
hemélogag de las ondas internas gensradas por
la misma fuente de enerqfa sismica. La rama Mo
de la onda de superficie tipo Rayleigh, presen-
ta un movimiento retriigradeo regresiva,

l.ag caracteyTsticas de lan andal_
de superficia se presentan en la Tablas I, qua ha
sido elaborada a partir de los datos poroporcio-
nados por estos estudlos. Las velocidades de las
endas de suparficie, que =e resefian an esta tablay
son velocldades de fase, determinadas a partir
e oy dates = tieppo y distancia.

Ray que hacer notar gue en los
pirrafos precedentes, la onda nimaro 1 ha sido
clasificada como del tipo Rayleigh HII' Sin embar
9%, el movimiento de la onda ohservada en la onda

‘de puperficie no ara Gaico y exlusivamonte de

este tipo, Cabe decir.gue el movimianto predomi= -
nante obzervado fue del tipc Raylelgh Mpp, con
Dtros tipos de movimlento superimpuesto arbitra-
riamente scbre los trepnes da onda.

Tan milo e han otilizado datog
cohersntes sobre &l sdvimiento de onda para sla-
borar &} anilisin sobra las ondas de superficie,

La ipformacifn resultante del esty-
dic su@ra ondas superficialesg &3 un analisi; dg
las ondams de superficia generadas en el emplaza-
biento por la edplosifin de pequehias cargas enterra
daz a poca profundidad, La frecuencla predominan-
te del emplazamientt es de 20 a 10 Hertzs.

En €] transcurso de]l estedie sobre
la onda de superficie se realizd un perfil alsmi-
co, d& unos 60 m. de& longltud a lo largo del mismo
perfil en gue xx realizaba el estudic de superfi-
cie. El obistc de este perfil de refraccifn sisw
mica fue el chtener datos fohre la valocidad de

" 1a onda de CompresiSn a 16 largo de la linea

del estudic de supmrficie, para su usc en los
anilisig de datos y para adguirlyr upa idea cuan-
titativa sobre las velocidadep duw la ondz as
compresidn en las ynidades sigmlcas mis profun-
das del Area de estudia. Log resultados de este
anilisis de refraccibn figuran en la lamina
2.5.13. La velocidad aparentm en las dos primeras
unldades concuarda bastante bisn con los Tesultas
dos del programa de refraccifn primario,

En el perfil pro-refraccifin a gue
no$ refearimos ahora, ss encontrd una unldad mis
profunda con una velocidad aparonte de 1a onda
de compresidn de unos 3900 m/seg, Como gulara
que aste parfi] se realizd considarande un solo
extremd, no hay forma de correglyr la velecidad
sparants y cbtener una velocidad real.



2.5.%

&3

B $0C3x manwerss, oo parece aventn—
rado el adjuiicar a esta moidad cna profondidad ”
ectimada entre log 10 ¥ 35 metrox. Quizl reznlre
mix probable gue oo sFa realoente oma unidad =iz
mice, sino ¢l reflejo dgl lbgico incremestio dm
velocidad proporcicnal a la profondidad en 1a
coloma estratigrifica. La informaciim de prime—
r2 Ylegada en este perf{) de rafraccifo foe wy
pobre entre las estaciones 430 hasta el final
dr 1x 1inea, y, por esta razSn, los grificos
tlempo—diistancia e han elaborado a partir das
ios datox de segunda Ilegads.,

“ En los registyos del extudio zcbre
ondax guperficiales g observa uoa llegada con
caracteristicic de onda transverzal que. viaja a
mos 1450 m/seg. {1izina 2.5.13). Se tiepne la
impreaiin de gque ests welocidad de opda trans-
versal podria corresponderse con la velocidad
aparente de una onds transversal berteneciente
a la ppidad sfsmica goe las omlas de cospresifn
visjan con velocidad aparente de 1200 o sey.

Estodios schkre ondas trm-u;gilgg'gggg;ggginh: -

i, T A e e

En a1 ApEndice 1.5 ge describen lom
trabajos de campo realizados ¥y log equipex y
thcnicas de interpretacibn espleados. La aitua-
cifn da los puntos sn gus se realizaron egtos
satodios esth rwiflejady en ta limina 2.5.3.

e ban realizado dox extudios so-
bre 1a coeia transversal cuperficixl. Cada yoo de
ellos extd cituado en los ponios en gue oe res-~
lizaron los extudios "crosshole™. EX chjeto de
los estodios bha s5ids €] adquiriy informacifin
sohre lax velocidades de lag ondax tranzversa-
1les en loa materiales cercanns a la superficie
del smplatsmiento. Pstos perfilex se Bcjeron
con un x0lo extremo, Ya gex lat cortss distan—
cias (10-25 m_} nohrw lax aoe u realiraron, la
superficie del svelo es pricticamente horizostal.
Lox grificos distancisa-tiempo da estos estudios
%€ prefestad en las liginas 2.5.14 y 2.5.15.

Lax velocidades phitgnidaz en estos
estudios para las ondas longitudinales presentan
‘buena concordancia ¢on los resulcados chignidos
en los perfiles sIs-licna. por.refraccibn, con loa
vbtenidos en los estudios detallados de refraccidn
'y coa L+ chtenidos en lox estudios “up-hole®.

En la liaina 2.5.14 Em mungtran
tres unidades distintas pars la velocidad Je 1a
onda longitodinel, a=f como dos valures gdistin-
tos para-las velocldades de iam ondak irénsverss-
les, da 135 ¥ 800 Bfseg., respectivamante, Lagp
dox velocidades de onda Ltransversal %& corres-
ponden con lag dos primeras unidadens de veioci-
dad Ap onda longitudinal, ecto es: con lag de
110 m/eeqg. ¥ 1EB00 m/seg., respectivamente, Egtos
resu]ltados proceden del estudio realizado sobre
el “crosshclae® IE, -1E; y muy proximos al perfil
L~1. )
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2.5.4

1l

En la limina 2.5.15 se aprecian

tambifn tres unidades de velocidad para la onda
longitudinal con valores de 575, 1800 y 1000
m/seg. Tamblén se reflejan dos velocidades dis-
tintas para la onta transversal, con valores de
L60 y B15 mfseyg. Log dos GQltimgs valores corras
ponden con las 405 primeras unidades. Esipx da-
tos fueron utilizados para suplementar lcs da-
tos cbtenidos en lox estudios "crosshole® epbhre
lag ondas de conpresifin y trangversales.

Los péEtpdos, el equlpo ¥ la
técnica de interpretacibn,empleados eh £ste
estudio,son esencialmente los mismos descritos
en ¢l Apfndice 1.5 y smplesdos en el eatudio de

las ondaé transversales superficiales. La gitua-

cilfn de loe terrencs en estudle figura =n la
l8minp 2.5.3.

srea p o, = ' t3e,ha-realizadg exte_wntudip
-para’ sprovechar: la exposicifn de un paleocanal
!y detemminar lag-velocidadea de la onda lon-

- gitudinal, ¥ de_la.tranlverial.lﬁ las aTeniscas

del paledcanal. qu_rq;qlfhdnq estin recogidos
an la ldmina 2.5.16-§;gnn perticularmente inte-
resapntes porque los grificos ds velocidad obte-
nidos no son lineam rectas, cono af 1a mayoria
da los estudios e refraccibn de sfenica, Eino
quit 30N Curvas.

P

. s
i . ’ '
[}

' . L2 curva d& velocidad de la

. 1
onda lengitudinal indica una velocidad 2pa
renter entre 800 y 2B50 m/seg. La curva de
velocidad de 1a onda trarsversal indica uma

velocidad aparente entre 2BO y 1350 m/seq,

El perfil de cefraccidn se

b o '

realizd <on un 5010 punto de disparc. A ip lay
go de la corta distancia sobre la que se tra-

1 L

ﬁajd: el paleocanal presenta una gran mass sin
é5t€$tificaciﬁn nl delimitaci&n, y, por tante,
las velocidades aéarentes
versales y 1pnq1t?dﬂnales »On muy proximap, si

da lax opdas trang-

€s gue nO llegan & Ser iguales a las velpoida-
1a
des reales, '

LI © Hay éue hacer natar gug en las
estaciones 20 y 24, las seleccilones de tiempo
én la onda longltudinal son relativamente al-
tap o bajas con respecto & la curvé resultante.
ﬁmhas neleccioneslaqcajan, en todo caso, dentro
de Iq: 1;mlteﬁ de errar discutidos en el ApEn-
Qiciil.ll la mizma afirmacisSn pusde hacerae c%n
ia :eln:%iﬁn ds tinﬁpcs de la onda tranEversal

en las egtaciones By 10.
] .

- an e z -

' a "
oL En la l&mina 2.5.17 s prEcen-
L) ]

ta una fecclén coopuesta con todos los datos,
cbtenidog sobre las opdas de :umpreiiﬁn ¥ trans

élrlhlp por modin de todos los mitcdos, &n lax



oNpAS SUPERFICTALES EN EL LUGAR

DDA TIPO DE ONDA MOYIMIENTO VELOCIDAD
; LONGITUDR DE | FRECUENCIA | TREHE
JSERVADA . PROBABLEA PREDOMINMAITE APARENTE G g S e torars
MDA APARENTE H
e fa,) OBSERVADAS (CICLOS)
1 Ra Radial
ylaigh FII Vartical 1200 m/fs E0=60 metros i0-21 1-5
Coupled Radial
2 (Raylaigh HI?] vertical Gpp-900 m/s 30 metroa 3da 20-15

#)] Lest 1950

orouestos de lax

caleulado lps valores del m&dulo de Foisson
velocidades d& lag ondas trangversales y de

proximidades de los sondeos IEI-Itzl Se han
- compresi&n. En la lamina 2.5.18 se presenta

utilizando estosx valoras ©

una tabla similar aplicable al sondeo IIEI*IIEz.
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ROCK FRECOMDITIONING TO PREVENT ROCK BUEST%-REPGRT
OH A FIELD CEMCHSTRATION -

by

Williom I, Kormoaki, ! Williaw C. McLowghlin, 1 ond Wilson Blole?

ABSTRACT

Ta improve rock-burzt control in deep wein mlning, s fiald demonstratlon
lian been carried out by the Bureau of Mines & test a new rock-burat egnerol
concept=--Tock precnﬂditinning in advance ol mlateg. The procedure ix ta frac-
ture the majar rock-burst-prons rone during the develepment of each lavel
before production mining. This alloewe inltial wining to bezin in a preeon-
ditioned zone and tater minlng from the level beluw o #nd in & ptefractured
or precondlzfensd pillacg zone thar Ls relacively burst-free.

This full-scale fleid demanstvation was carried out on the 3700 level of
the Hecla Mining Co.'s Stayr-Morning mine. An ewpected burst-prone zong along
tho main veln between 7 and 10 crosscuts, some 250 feet long by 40 feet abowve
and beloy the level, was precondli{oned by blasting & Fanlike ting of drilled
holes f{rom gkach crosscvc. The drill holes, up to 100 feer loag and 4 Lrehes
in diamerer, were loaded with high eaplosives and shot, About 4,550 (2t of
drilling and 9,000 pounds of nxpleosives were fnvelved f{a the offort.

Comparloon of preshoc and peseshot daia from monltaring lescrumecracler
IrdScated that the blasting A14 fracivre the veck In the planagd zone snd 4id
result in ap Imnedlate stress Jecreage an? solteaing of cock., Thie Eleld duta
compared favorably with predicred resulte frow & finite-element computer muodel

nipulztinn 9f the destressing.

Based ¢n vbservations made during miniﬁg and on the data EFrem the bhicela
rock-burst menitoring system, there Lla no dowbe that this precamdicicning in
advance of mining demwnatration resulted In wwch-iwscoved voch-burst contrel
during firsc-floer mininz. [t »as aleo concluded that prueconditiening Lhe
veln was more affective than precooditioning the vall reck, -

1Mining cogineer, Spokine Nialng Resesrch Center, Eureau of Mines, Sooiane

Wash,
anlning enginevr, Hayden Lare, Idsho, Under Buresu contrack Ho,. 1187620079,

Dr. Blake eoovdinated acrivities between Hecla Mining Co. and the Bureau,

pade spectal zeismic veloclty measurements, gathered data from the Dnstru-

mentation, #nd analyzed data from the rock-burst monltoring system,



INTRODUCTION

A toek hurst is the sudden viclent releawe of stored strain energy in
racl. by gcwe mechanise of roek fallyre generally accompanied by cxpulsion of
rock with conseguent damage to the molne,

The orcurrence of rock bursks in zome deep mines can be & wa)er hazard.
In the Corur d'Alere mining distrlec of novtheen Tdzbe, whore the lesd-zine-
s{lver wveing are presently being mined ro almesc B,200 fees below the surfaca
(2,230 feer below ses level), rock bursting cam be a severe coperational prob-
lem, Controlling rock buzrsts his keen the posl of zeacarch for aloost B0
yeary, but the problem still persisis oving te Ltk compliexizy and the dLiffi-
gulty of finding economical, practical solutions.

The mest regent conteol practice in the Coeur ¢'Alene Zisc-ict i 2 com-
Elnatien of mlnewlde micrasejismic monlcoring and destress hlasting. The pro-
cedura useg the njicraseismic monitoring ayscem to detect and delineate
potential rock-burss plllars ar rones, and then relleves these overscressed
structures by hlagting., Although this technique haz been In use [or abaut
7 years, ic has had only parcial suceess in contpolling rock burstw, The
principal drawhsek £5 the drilling and hlazcing. i}

M .

Pecause of the difficulty In drilling holes lenger than 25 feet with
available hand-held drille in a bypicsl marrow veln stope, the usual praceice
fn co walt untll an average 40-frot-thick pillar hes reached & crifical seress
state, then destress 1t entirely. The holes are loaded and wlred, the stope
ig filted with sand, and the charge 15 shot cif-shift. Gecouse mining & heri-
zontal cut must b completed to provide drilling sccess 1o the #nrlize pillar,
prepacracion for destocssing can take a relaclvely long time, Taly not only
causep production delays, but results in increased expésure time L0 & poten-
tlal en-ghift borst, Further, the gmall-dismuter holes, even on a 5-foat
spacing, ¢anncl be loaded heavily ensugh to always easurs soflficlent fraceal-
fop and destrogsiug of the pillar, 1o addicion, dtsl‘;ressir&g,‘likn the mining,
afren shifes the lead to wdlacent sceas wnless done in a plaaned and controlled
SeQuence.

Fracturimg a zone of rock by blagting nat only reducss the losad or stress
and stoced Etrain energy in the zone Lut changes the [ailure minlse from brictle
elestie to clamtoplascle or plasrkfic. That I, the feactured zame oill yield
gredually razher than fall suddenly and violently. Altheuzh the oechanics of
destressing bty blaseing should resule fn berter reek-burst contral, it hzg not
bowan eflecEive under cyrrent practices, Derfrer and more wfflcient dtsr_.rcsllng.

practices are nceded,
L

The "destresszlng-in-advance—-of-mining" concept evolued from & rock-burst
study st liecla ¥inlng Co.'s Star wmine, Burke, Idaho, (S¢e efrondix AL} This
coneept prefractures of precondlitions the rock so thar few, 1 asy, rork-burst
zanes are crosled Juring subfoquent sining, A demonstratien 2us carried out
on he mewly develeped 7700 Iewel nf the Star mine belween the 7 and 10 cenes-
cule &3 & cooperacive reswarch program between Hecla Md=iang Do. and the BEyrtau
of Mines. A oaasive drill program of largea-dlameter long heled wan

" on nominal 200-foer céntets,

eccoaplished dueing mermal development td preconditfon the rock in the wost
probabie rock-bursc zone. Thia cone encorpassed the firsc Floor of g new
stope and the alll pillar mined frem belew, and was 250 [eet along the wein
ard 40 fest above and below the level ta be blasted fo advance of mining. The
preconditiening of the rock permitred inirisl mining in a preconditlened zome
und subsequent mining {rom the level below 1o end in & prefractured pillar,
generally free [rom rock bursts. The present report descclbes the F{pldwork
ard uzes the data from the monltoring fpzzrvmentstion to evaluate the efflect
of preconditlaonlag on the cock-burst hazerd duileg flest-floar mining through
the rons. .

CRCATZATION

In Cetober 1975, the Hecla Minimg Co, and the Puresu of Hinex signed a
fornal mgreement o exchangs data on reck bursta and to demonstrate the rock
preconditionlrg comcept at the Star-Moralng wiom, The cooperative agreement
dlvided certain responeibilicies batwesn Hecla and the Buresu,

Heela provided che tesr sice, underground Lrengpactaticen and eccess,
pouwer, water, comprensed alr, an undergzound irskrimentacion facflicy, drill-
¢rs, maintenance for drilling macrhines, diacond Jdrilling of pome fnstrioenta-
tirn holes, amd engineering and mechgnical supparc for all phases af the
e¢xparicent, but parcdculacly the drilling and blascing, In addition, liecls
made data aveilable from bis minewide, rock-burkt oonitoring system,

The Burexu, thriugh the Spokane Mining Research Center, provided funding,
engineering persenmel, planning for the instrumentatlon progrdm, [egtrumentss
tion hardware, dats sralysis, [inlte-slement moleling studies, material prop-
erty teiting, and technical guidance.

+ MINING METHOD AMND TEET SITE

The Star-tocning fs mined with a timhered, overhand cut-and-f1I1 mwbhaod,
The ore body on vach level 1s developed by a lateral drlfr some 175 fest out
In the wall and parailel to the wein. Crosscuts are Urlven through the veln
A blind steping mathod is used with crikbed
ralses carcled in the Eill. 5topes gre prepared For mioning by opening up a
timbezred raigevp aTvea amd then Jeiving a flcst Floor or I-drift gome 20 feer
above the lewal., Sroping Is then earried out 1n 10-fout cuty by herizoncdl
breastdewn rounds. All cuts are ticbered as oined to provide Leoporacy wall
and back suppoert because of hpavy graund., Once a floor is complete, the
valsaup for the next Plooy 15 niped, the crib iz ralsed, the mtned-our [loar
1s sanded, then mlning commences on che next [laor,

To Jemorstrate the feazibiliey and practicalfty of precanditioning the
eack Lo aduance of oinlng, a black of ground salopg the main veln was selected,’
The area was the dewmwacd exgension of che prineipal borsting zone at the Star
rnice a3 shown in figure'l, The experiment was cacried cut on tho 7760 level -
bepween the 7 and 13 ¢resscuts waile phie level wes being devolopad. Frevious.
mine experience imdicated that thid atea ¢ould have v mE)or burating zoned--
during eining of the ([rzt floaar of the atope and lzter whoen the afll plllar
w4 mined from the srtops below,



A
B R el TV THE MINING EXFERIMERT
AL o \ W
: K\\\\\\\\\:\\\\& . The expreiment copslated
B e B e i Rt Vot of drilling and blasting jong-

holes o fracturs O procon-
ditien & block of pround 250
feet long by E0 feet high by
5 fert wide along the maln
vein of the nmine, Tne exper-
iment was carried out On tha
2700 level beooeenr 7 oand 10
TEEE R crosatcuts with &4 goal of
allowing mining on the 7700
level to bhegin {n & precon-
ditloned zone, and later
P mining Erom the 7900 lewvel

) o to ¢nd {n & precondicioned
, FIGURE 1, - Mar-Merning ming main veinbelaw £200 level. piliar,

Humheis on reins indicalr crosscots,
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Drill teleccion

e

Access to the veln wag by way of 7 and 10 crosscues. Ooe-half of the
total drill pattern wap drilled [rom cach crosscut. The drill pattern was
planned to allew fracturing of 21l the Tock 40 Lferet above and 40 feet below
the crosecut level to preconditive the rock {o the £irst Yeowel and the Ril1
piliar betwern the crogscucs. In addicion, rock in the opposite rib of exch
CroE5cul was drilled or blaxced e mowe the LLress concentration between the FIGURE 7. - Dri"ing a dawnkola o the lefi.
Fractured and solld reck ferther avay from the rLest area. Abouz 400 feat aof '

drilling vas roguired, ; e e -
& q . QAT T P L i.'_ﬁ,iF&?FT ARSI T
TR Hission Hepadrill® was selected to drill the &-ipch-diameter, up ta S R 3 1 ; PR __, &
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| 100-faot-long holes, This drfll held a strafght drill line and was fast
enough to keep up with the mine develepment schedule.

The TRW Hission Megpamarie Jdrilling system was leased and taken under-
grownd T the 7700 level on June 16, 1976, The system, partially showm in
figure 2, congisted of 8 ghid-mdunted carrier, booster compressdr, hydraulic
fred mechaniem, Wydraulic Totatien mechanizm with drill-pipe breakout,
hydraulic eontrcl panel for feed mnd rotetion, a Megadrill in-che-hele hommer,
end 1%0 feer of drill pipe. Drill holes were staried with a G-inch-diameter
bit and, when pecessary, Elniehed with a 3-5/8-inch-diameter bit. Figure 3
shaws & typical worn {lat-bottomed burton bit.

3peferance to specifle trsde names, equipment, or menufacturers I made faor
tdentifleatfion only and does not imply endorsument by the Bureauw of Mlnes,

v . . FIGURE 3. - Trpitn! warn Hlot-baliemed bulten hil,

3



10 Crogscut

Lrilling began om June 23, 1976, in e F700 level, 10 cresscus, At Ehat
cime, ne ralseup development work had besen donz in the crosscut. An ipitial
cest pattern was drillied to wverify the ID-Zoor burden bretwsén the hole bottoma
and co obegorve any hele-elosure tendencies. A few test blascs esrablighed
that a hxlig bpiice separation of 7.5 feet wowlc produce the best resules,
nence the driil patter for the 1D crosscut vas redasic-nel as shosm in figure
&, Tear Srillicp aleo indizated nao hole-clopure tendincles, thus making LE
possitle to drill sefficient holeg far Ylesting, Figure 3 showk pact of Lhe
Ting-driilad patcern at the collap underjiround,

Oriliing the dowmholes in the bottom of 10 crosscul proved cere diffiesls
than angficipated, partly because af the baliaxt agnd brokes Tock in the bhogtom
of the crosascut, but mostly because of the lick ¢f propee-slze casing and
exparience iz arilling downholes.

The drilling fn che velo in 1D crosscut inmvelved seme 2,200 feet of blast-

log halew and an addiclonal 280 feet 0f Snstrusentatjon holes, Throughout
thin Eriliing, penetration rates sveraged betrer than I foor per winuce.
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FIGURE 4. - Plonned drilling patiern for 10 cressgur,
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FIGURE 5. - Ring-deilled pattarn ot the collor,



¢ were started with &-inch-d{ameter button bics and [inished with 3-5/B-
-diameter bite, PBit wear in the veln was high, with average resharpening
rvals of 50 feer and g total 'bir 1ife of only 300 feer. BRoth hit wear
11fe could have been groatly irproved by better regharpening technigues.
rross bits were tried, bur they became dull within 30 feet. One drop-

er hLutton bit was kricd and Found to be nore catisfactury than the flat-
omgd butron birs, However, the drop-center borltom blt could ner be

hased Iin time to meet the gehedule.

Drilling im 1D ctrosecut was completed in eariy September 1976, taking
er than expecred, Several facrerp cauxed delay, including the breakin and
ning period of the Hepla d-illers, tosting Lo egtablish hole gpeparation,
resharpening technlquas, and probleme witn drilling the downholes.

A detalled veporct on the deilling system, experiences, and copts 1 given
Fperdix B, .

T Crntﬁcu£

Because the vaiseup in 7 crosscut hed bean completed before drilling, a
Eivd weln-drill pateern was desigrned. A tose blast was £4ved An 7 cross-
to obscrve vibrztion and aflvblast effecee on the ctimbered ralmeup, " A
. hele was drilled {m the wvein and loaded with 122 pounds af hiph expla-
e and Tired. Although the resulting damsge was nat execeseive (loose rock
of walls and lapgivg blown 1oose in the rafseup), it did indicate Lhat
v tound would requlre a shift or more of cleanup, and the prnbnbility of
king out pome of the 1EB-inch-diameter raise timbering was klgh. lenge,

- blusting In 7 crosseyt would be candugted 20 feer gouth oF Lhe veln in
cuartzite vall rock. A flnite-element gptudy rhowed that blazting in the

y wall ac this distance I[tom the weln would be oniy 3 percent a3 cffective
‘educing sireas =3 blagting in the wvein. The destress paifern here wak
‘ntially the same a6 the final patterm 1n 18 erosscut (Fig. 43, Thesw

5 were dipected slightly toyard tie weln to channel the alrblast back in
t21l of the c¢rosBrut Lo prevent any damage to the tisbering in 7 rziseuap.

Tewt drilling and blastlng confirmed the hele epacing, shewed that holes
no tendency to close,-and indicated thet wall cratering weuld not be
gsive, Drilling and shooring of all hales excepr the dewnholes in the
m of the cTosscut began Schtember 20 ond was complered Ooctober 19, The
. rock drilling was slowed down by low penelyation pates, dn averdje of
- wpe-half Feer per minute, And oxceseive bit wear, The sverage reshatpen-
interval of about 17 feet not only meant more bit changes but resulied in

ghutdwnt bocacse of o lack of shacpencd hipe.

To prevent B yecutrence gf the bottom doumhole drilling problems of L0
scut, & cOncrepe pad was pleced on bedrock in ¥ cresfcur, Tia holes would
estroyed Ly the first blast, This drilling was carried out during
cber 18-1%, 1976,

[
The drilling in 7 crosncut totaled 1,860 feet of blagting heles and Z05
of test apd inEbrumentation holes. Becawse of the hard quartzite u{ll

- et

i

rock , drilling was characrerized.by lower penetcation Tatex lﬁi pEEater Sik-
resharpening problems,

braplte numerous miner problema, the blasciog snd lomcrusestatioa dzill-
ing, rocallng 4,550 fgetr, wap complated within the F-minth legse period apd
the Hegadril crated snd returned to TRW Missfon In Houston, Tex.

Cealegraph

TO betrer evaluate drilling performance, a Geolograph MOR EID Fecorder
way purchaged and attached re the Mizssign Hegadril to record penetrafion rate,
rotatian speed, thrust pressyre, torque, anmd wvibration. Becduse of the con-
slderable delay In putting the Ceeclogzaph into serviee, drilling was slmost
finished by the rime recording starced. [Howewer, che geographic ploe of
penstration rarte clearly showed the characteristics of the fommarlon belng
drillsd as well 23 the cniet of & bit becoming dull.)

Tie geolograph would hawve been useful Lf it hag been available ac che
onggt of drllling, but Lt waw of litcle value to aither drillars.er the .
project, -

Alamting

The geal was to create g blasr-fcactured zone that would alluw normal
cinlpg to proceed without tha usual creatien of 2 high-stress ar petengial
Tock-hurst aone just ahead of the mining, The Jesiced depree of fracturlng
or praconditianing of the rock {s aowmewhere balween presplitting and polveriz-
ing. Unfarturately, there are oo publisbed or reported. guidellnes for such
fractuving of a volume of rock. Hence, the blasting procedures and cholce
of blasting agents were vesentiolly developed with the expeciment,

Based on previous destress blarting experience in the Corue d7AJen-
nines, the fakier and mare powcrfal the explosive, rhe bepeer it was Fol
breaking hard rock. A high-veldcity water gel was selected ag the primdry
explopive, Several orher rypes uf eaplosives were alsjo used, either for cesc
PUTpOSRE GOr for epse of loAdipg. The explosives and Lhelr charasterigiles are
given In table I, The explogive blazting and load lng pracedures were the
resulr of a coxblnad ¢Efore that lnzladed bBath Hecla and the Trojan Pover Coas
pany Eield representative.

TADLE 1, = EaﬁrnEtErlsfiEE gf rxploeiven

T fpecbiflem Dqtunﬂtfaﬁ
Explonive type gravicy Packaging velocley,
fps
Trojel sluct¥aua..-. rreen 1.4 5 b cartridge..... 20,000
Trojel EZ pouT.c..evevuns 1.46 30 1k bAR, crenan.n- lg,500
aAtlag glane gel.,...v.... | Unknowm | & Ib careridge..... 15 BDd
J-T-‘Fﬂ..”“........-....... -?? 50 ]..h h‘xili!#llqll - 10‘50"3
Super prime booyrer.,,... | Usknown |1 1b camt...pon.a-. T 25,000




As 3 safety precputicn
to fpsure complete detona-
tion of a hole and for ease
of handling possible »ls-
fires, detonating cord wap

"uper the antive length of
all holes. Tigoure & shows
the derziis ol typleally
 lcaded kLoles, Letonating
cord did reduce the effec-
tivensss of tamped clay-sand
‘:l:t-n:mlng in the upholen, bur
it tnaured complete detona-
tﬁoﬁ of ¢ach ignited hole,

Initial blaseing in 10
crosscut was deslgned o
varify the planned 10-loor
hole peparation and to
cirablioh blasting procedures for miniqal blart damage. The trial tlasging
reduced the maxloDum hole separation to 7.5 feet and indicated delayy of at
leakt 103 milliseconds to minimize sivhblast damape. +Figure ? shows the
slasted Jeatersa R3le parcarn for 10 crosscut, and the tharge welicht pes hols,

FIGURE §. - Schematic far londing holes.
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FICURE 7. - 2laxtad dezrrexs hole potiera for 10 cronszer, 7753 level, ord the chorge waighi
oo bole, Dotk leas [ndicald ‘ooded halas,

The 10 feet of unlosded hoie maintained between the hole collar and }:np of
explosive around Lhe crosecut Tesulted in lictle cratering or no dasage to tla
crofscut, .

By comparipon, drilling snd blaspting in 7 crosscul went much goleker and
smoother,. Flgurs B shows the blesc patteen and data for 7 crosssur,

Loading of #1] holes, except the ANFD losd holes, wis by hand usipg
jointed plastic leading poles. This effort was not only timg-congur ing bug
difficule. Hanuel loadipg of 211 bur strep devmbales should ke avaided,

Alchough Lt is difflcult to assess the results echieved froathe different
cxplesives used, 1t di{d sppesar thar the packaged warer gel gave the sharpmat
detonatien, and the poured water gel, the weakest detonstion, With reypest
to cost and saze of loadimg, the ANFD wap the besc blasting agent,
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FIGURE B. - Blosted destress hola patiem for 7 crosscut, 7700 leved, ond the cherge weight
per hale, Dork lines indicols lended holes,
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HOHITORING (EFFUAE AND AFTEF ELASTIHC)

Ta gquantitatively deretoine the elfectiveness ©f this experizent, an
instromentacion program was deplpgned and installed, and data were collected
relore and after blasting and during later mining of the stopes, leasured aad
"ompared were those quancities that would be affecred by the fractured rome;
umely, the selszile velecity through the Blasted zone, the streps 4n the walle
ieound the zone, and any displacements across the zone.

Seiamiec Velocity

Zeismic velocity monitcoring procedures weasured seicmic flrst-arrival
imes Lrom kngwn hlast peimrts to guophones before und afrer blasting. Any
lgcrease In seiscic velocity over the same travel distence would indicste
1 Eracturing of the rock., Thac {2, the harder and nove compact the Tock mass,
he higher the selemic velocity., Heace, any reductios In szismic welocity
{ter blasting would dindicate o f1acturing ot reduetion in the quality of the
ok,

The equipment designed & carry out the selsmic velociry zuTvweys was
imrle and straigheforward (flg. 9). ¥Velociry pages were used as peophones,
nd eech was positioped in a drill hele a: the deafred depth, The seismie
ignals detecred by the geophene were preanplified and transmicted by cable
o the instromgntation sration wicre they were further amplificd and displayed
'n & feur channel storage opcllloscope. Owcilloscefe traces were phatographed
or prrmanent records of geismlc velacity purveys.

tophone

\_ch i }
Paslomplifier
@-Q\ -

Preamplifier

Sleioge CRY

-

Cumerq

Chs
X -
{}’1" Elosler
Charge
- FIGURE ¥. - Block dingrom of seismic volocily instrumenlciion 55.'I?tmt,. -

13
|__ The seismle veloclty survey pr.-
3 cedures congistad of placing gewphonce
CD N 3 at known locations in a drill hole on
I"_-.i-_,_ -t ane slde of the blasred zome and
—I AR R B recording the selamlc signals that
& -—-Tu-a."_'_-"' 1=+ 11 tesulted from detopnating a charpe in
et e irariess F:H14:44'1 llMiﬂ:H:-t:lb—-l-:q-. AT TR ETE T a drill hole cn the UPPﬂEI te side of
P R A S R | tlw blasted zone, The charges wers e
@ v T R P S " speclal selemie blagting cap #nd ong-
rFt o+ j+ I+1+ 4 Ecurth pound of GOspercent-nitength
— e it T S e dyngmite, The electrical impuise rhat
@ " o it detondted cach charvge alao trigpered
the cacilloscope sweep; thus, the
L L deporabion tima and Later Flrst-
9 12 13 o arrival tises at each geophore were
recorded and stored on the gselllo-
@ 1700018y, di =213 1t scope fcreen. A Feolarofd picture wam
@ Ly =00078%, dr=356 M then t.:.ken_uf the cecilloscope trace
. {or a permgnent reeord of eacnh shor,
@ I3 =0.0042s, d3=6581 Dividing the eravel distances {d) by
@ L= 000615, dg= B8R fipzt-arrival plmes {t) gives Lhe

geismle velogities (v) for s particu-
lar shot peint te pecphone array.
Figure 10 shows a vypleal nsclllescope
trace af a gelsxmic velociiy survey
tesit. The epeclal sefoamle caps vorme
found to have an cpaantfally constant
_detaonation time of .15 millizecond.

v = 4111 = 11830 fps
wpedpiz- '13.;-'90 1ps
¥3 = d3/t3 = 15570 fpa
v = d4ftq = 16270 {pa
FIGURE 10. - Typical aacilloscope ttace of

) Thie preshor selamic veloelty
o seiyms ﬂ:|nci1‘;-' Siutvey ISt

survey in 10 cvosacut showed that the
planned sefgmic survey demi{gn was past
beesuse of a2 significant dALifevence in gelgmle velociey between the velo ...
wiall rock, This difference couses unknown Firtst-arrival travel paths er. »
the sgisale waves tend to travel mare {n the higher welocley wall rock iniiead
of a stvaight-line path from shot point to geophone, Figure 11 shows tho prc-
shot and postshot selpmle welocitles for vhe lndtfal seismic compavicons La 10
crosacut, These geismic velocltles are relative ouing to the anknown treud
travel paths, bur the 18- t& ?0-percent seismie veloeliy reduetion {5 rezl
becaude of che decreased peismle veloeclrw In the fvactured zone,

Angther postahok seismfie veloeliy survey was caxvrfed out fin 1J crosscut
using twe parallel holes on eftier side of 1o the wein, Grophooes were placed
at ill-foobt intervels In one hale, and charges werd detopated st 10-[oat Inter-
vals in the other Lale, TFrom thip znd the previcus scismic valocity tests in
Il crosscut, it was inFerred that the preblaat veln velocley was about 15 000
{eat per gecond. flesce, the postblast wedn velocliy aof 11,000 feet per secoond
reprTesEntd a I5-perceat reducllon in reismic veloclty L‘uraughl the wein.

. .

Selemic veloglly sutvey procedutes in 7 crodscut wers menlilfied iroa chone

ued Ln 1) crogacut. Inediead of the urignial demdgn, the melsmic veloeitien

A
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F.JURE 11, - F'Ie;.h:-t cnd p?:’.lshol weitinic velogitios in 10 fiosseyt,

were twasured berveen two parzllel holes, B.5 feer apar:, on efther alde of
the dcstressed zone. Selémic velorirles work apain neaeured at l0-foot ingep-
vale; the tesults of the prLsnD: #and postEhob EuTveys ate showm in Flgure 12,
Tne seigmlc veloeity through the Iracrure zene was reduced from 18,200 o *
12,700 feec prz second a3 3 Tesult of the blasring. In‘this caze, the
A-percent reduction in selsmic velocity was no: across the vein, bur acregs -
the Fractured wall rock some 20 Icst out frem the veln,

Zaged on seigelc wvelocity lurv=ys before and after the blasging, beth
vela and wall rock were signlflicantly fractured. Tnis reduced the quality of
rocx in the destyeescd or fraciwied zones t@ prevent builldup of high stresses
in the preconditioned zones during firsc-floor wnd relseup wining for lnproved
rock-burst conkreol.
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! : i ; “Stress Hemitor fny - -

If the rock ls properly blasted, chere.should be @ measurable reductlon
in the horizontal strass eomponent across the wvein. To detevalne this and t

‘monlcar Biress changes reaulping From both the destrensing and subsequent

wining, & mumber of vibhraring—wire siress gages were inscalled {fig. 13),
Typical aeress changes resulcing {rom the blasting are shown in Elgures 14 a
15, The mtress data, wlth & [ow excepeions, show that che hlalting did resu
in decreagad harizuntal strese acrasd the veln,

[
ElsEIacclrrt‘nt Monitoring

To monltor expocted woln closuce from blastlng and oy future mining,
saveral wall strain extemsometer ping in both 7 and 10U crosscuts wers
installed gy shewn Lo figure 16, The measurement s wade Ly siretching a
pteel Lape Feom tha pin in the latetal thiough the eyelec of each of ‘the wal
pins znd holding the tapa with 3G pound poll in the tail deife. The positls
of each pin relative to the tape i3 recorded. ODisplasemeat af each pin £s
galeulated Telacive co the pin io the lateval, apd the reiative dizplacemen
ot one pin to another is eaeily caleulated.
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18ased on mincwide fock-burat saniterlng system,

“Evldrnes of bursiing noted,
SEvidence of dasege noted. |
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. FIGUFE 2B. - Flon view of seitmig evenl Jpcs!iong.

Te determine the effectivaness af precondltoning vwok to reduce Surstin
the selamic event znd seismie vnergy data [pem minfog the Infoial ‘srope
raiseups and from the firs: four fivors of the demsnatira, 100, aLOpes uere gig-
lyzed. Figure 29 shows the selsmic events caused by inltial zalseup wminiig o
the 2700 lewel., The reduced Lncldence of selsmlc cvents fov LOMVY stope I
epparent. (Thia stope tralceup waeg drlven after the rork Frecnditionlag iiad

.been complered.} Flgure 30 shows the erlzmic cvents Acrewpanylng the minlng
, 9f the firsc {ouz floors of the preconditioned stopes. T.e elfect of Lhe pre
conditloning in THY srope Is maat clear, but not 50 clear in the I7HY stope
whare the overall incidence of seizmiz events hae been law in compacison wich

MY scope, & slmilar plot relating to the ragal selcmls energy releaned,
alcroneiinlic aveats plun sefismlec events, normallzed by the voluwe of mlning
excavarion is ghoun in figure 31, Here, it Im apparent that mining thiough a
vreconditioned tone reanlted in a greatly redused relense of pelsmlc EneCEys
e selsmic acelvicy or waual burstiog occurred when the first flosc of 1OMYVE
Ir should be noted that a smsll, Camaging burst occurzed
when the fivat fleor of 1AMVE mlned fnto 10M%S, but ne burstlng oecurrad when
the first fioor of 2MW wmined inte JMVE. Eoth these later zones were well
cutzida the preconditioned zones of 7 and 10V stopen,
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Thy minlng of rha Tizet flocr T-drift over o 7SW stope was eoopleced
withour probless. Little microse!smic activity accompanled the mining, and
the vela was soft and fractured., There was oo burating of bumping 25 the
first Flpors of 10MVE and FHVW joined.

The mining of the secomd floor raiseup and the second floer also 414 mot
prosent any preblums, The miners did repart that the tock got econalerably
tarder above the ends of the destress holes and that minor poppling and 2elcemle
agtlvity acctmpanied the mloing Erom that polnt on upward with succesaive
flPurs.

Ll

Fheo the mining of LLHVE on the firse floow approsched l2nW, increased
telsmic acvivity wac cbserved, mand one small rock buvet occurred caualng minor
damige to scope btlebarx. This zone was vell outslde the precenditioned xzone.

Siddi

-

Computer Modeling

Finite-clement computer model studies of fivsr-floor mining wazre carvied
out te provide & veference baye for understanding and ilnte#rprecing date
chteined [rom the insrrwmentation progras, That [, computer-simulated afning
would pive the ptrezs and dizplacement - changes [or the astumed idenlized model
whleh could then be cvoapared with the accual fleld data to determine £f the
surrounilng wall rock cesctions to miniag were normal or sbnocmal.

i
-

+m

Coputer wadeling of flist-floor mtnlng vay an cxtenslon af the modeling
described previcugly, Haterial properbies and boundacy and loading condltions
wore identical to thowe previocusly used, Table B glves the comparlsans of cal-
culated apd measured stress changes for Firse- and pecend-floor wmining. Thers
15" good agreemont Letween measured and calculated scress changen rzlultin;
from first-£lour mining, but for unknowm resgens, at chis time, the stress

R g A : AU : ! LT . gage Teadins zlong 10MYE have nor imcremsed as alning of the second and luter
?"f{:-:","z.‘_:ﬁ_p_'_‘.f; T ey AN St b RN N PO L A [loors wax cnreled cut. In ganeral, the scress around the bortom of & syopx
I '-u:||-*.. [ ] Y . -k - i

"

should increass 83 ninlng progresses vpward and (Tansfers load zromd tha
mined cpening. ALl the 7LV siress gages show this  but =ost af the 10HY

T

S aeprr e

Etresd pgages do noc.

TABLE B, - Caleulaped wersus messured ctress for
minine through precoodigioned zone

T '
Ej' : Type Stopa Strrsa change, psi
Y L Izt _floor | 14 [Monc
AR ¢ Caltulated........,.. | Tav 4340 +140
e Boasyredt ... .. fasmnar THV +110 500
[ Calocylotrd.cauiyaan- lofy -1td +152
A Feasured” oo ooav. ool b LOMY - 260 =14 -
r.;ﬁl.-. : liverage of the 5 hotizonially exlented gages using
ﬁ'-- - " gage callbratlen facter of 1.5 psi per gage unit.
L =jug~r;g¢-af the 5 horizentally oricentied gages uking

suiy
oy
"

gage calibiration factor of % psl per gope walt,

FIGURE 32. - Typical Elosthole ofter mining.



L1
4

Pith regpect Lo stress capolbudes (mmediately above the preconditioned
1one, the corputer model gives & maxipum stresg ¢f some 19 000 prunds per
squate inch fmmedistely above the second flosr, This erress value it oot high
compated with the streppth of Star mine rocks) hence, the buzping snd bursting
that has taken place once the preconditioeed zone ip pasced i Erom a further
styess eonceptration resulting [rem pevlogle or peemerric effeces, This was
certainly the cage with the major rock borst of May 15, 1977F. d

Table % glves calculated and measured closure values from oining the Hi
ralseup. There 1a excellent agreecent berwveen the czlocwlated snd medsured
valuag, Further copputer modeling will becarried out as mining progressek.

TABLE 9. - Caleulated versus measured elosure for moinkng 100V ralseup

Clature aCTORE
‘ vein, in
Calculated: Destressed zone E » 1.0 x 10° psi......us 0,66
Feasuraed: Wall strein regdings v ovcupeccaurotnncscisn , 60

COMCLUSIONS ARD RECOMMENDATIONS

Based on observations made Jurlng m;ning and on the dara from the Hecla
rock-burst mmltoring £ystem, there im oo doubt that rock preconditiening In
advance of mining resulied L much-improved rock-tucee conteol during Firii-
floor mining. Thers alpo was consenaus that veln proconditioning was mard
effective, not to mention easler and cheaper to drill, than wall rock
precenditlioning. ' )

It Iz alse elear that any rock prtcundifiuning rifort, deslgoed to polve
or prevent a apeeiiie problem, can.he quite guceessful but may resulc in
creatlng ancther and perhaps worse SETESE problem, Herte, any TECK precob-
ditioning effort must be carclully sludied apd engingered to echileve ALreEd
shilfting In an orderly manper to preveat [uviher stress concentrations,

The strese xnd displacement charpes {rom minlog-cheough the precondit loned
zonem were czgentially in the nermal ranpe as predicted by idealized ceaputer-
model mining simulations, This indicates that coxputer-model slmulatfens can
be 2 vseful toal in desipning and Lesting precandltionlng jobs, partleularly
in coopliceted mining geometrice oT nultlple-vein mining.

With the exceptlon of the rock-Lurst monitering system, the data from tha
stope lpstrumentation pregram, althiough providing useful Infocsation on over-
pll wall pock behavier ro mining and for fwture reflerence, was of littie use
in vvaluating the effcctiveness of preconditioming.

Bining from the level belew wp into the preconditioned zane will be
manitered with the exlsting ingtrumentation to determine the effects of time
and reloading on changing the failure chavacteristles of thic zone. If the
preconditioned zone has bren putficiancly Iractored, it should remaln efice-
Live for rock-burst control even {F 1t later beceoes highly etresged, Fleld
observations indlcate thet tiin-bedded and fractured quirtzite layera axe

self-destressing and yleld, wheceas massive quartzite layeca are not relf-
destreasing and, hence, burst. .

Because this concept of destresalng or cock precanditioning in advance
of mining wan found to be vatld for contrelling firse-floor rock bursting, &
ruch larger test should be caTried out to gee 1f an entire stope or krtles o
szopes can be corpletely precenditioned before mining. This would involve
drilling and blasting an arca along sexlke of at least 500 feer by 200 ro 3
feer verciceliy. This scale of testing should be rarcicd cut ia geveral
Coeur &'Alene district mines because individual mines differ marxediy in wal
rock behsvior. Such studies whould include & decalled econcmic znalysls Lo
catablish tha cast advantages of the deytresping technique.



ATFENDIX A, --STUDY OF ROCK BURSTS AT THE STAR HINE? ab

-

ARSTRACT

The tepults of & S-oonth study of rock-burst problems at the Star mine
Indicate that fuvether burgting on the lower levels can be expreted, but that
his bursting can be minloized by tha incroduction of an REN to continuously
wonltor the S5tar mine tock behavior and by a modification of the currear mln-
ng oeihed o provide for mere cifcctive destressing of the malor buzsting
sroblems-=flzrse floars end p1ll pillars, This is not to say that the solution
.6 bursting #t the Star is at hand, but rather that a stsrt can be made which
sayld result o better rock-bursc contro! now, and which would alse reswlc in
0 sccwcwlation of (nlarmation thar will lead te ar eventual concrel of the
ock-bursr probilem. :

IHTRODUMCIION

& pericd of rather severe vock bursting has accompanied the opening up
and mindny of the 7500 level at the Star minw, VWhile vock burWling 1a not new
ot the Star, this tecurrence of burkcing was nat expected or anticipated
secause of thr lack of bursting that was eaperienced on the 7300 level, From
thé characteristira of the wall yochs as now knowm on the 7700 lavel continued
murscing Im ancic ated as this level L5 develuped and worked. Hence, Heela
ha5 begun m mumbe  of programs aimed at contiolling roek burating so that both
thelr occuryence and sffects are wminimlzed.

From the contlrued cccurtences of rock bursting im this and other bursc-
prone digstrlees througlioet Lie world, e 1s appazent that the development of
of fective rock-burkt eentrel technigues is mot pimple und canadt be cxpected
overnighe, Howvever, 1f the exact couses of the bursting can be derermined,
then it should be ponsible to control bursting by modifying or eliminating the
causes. While this may be simple in theory, {t may nol Le econanic T poEs-
tble in practice. That & tremenlous amounl ol énergy 1s xeleased by deep nin-
tng iz chvious, but to use thiz Lovce to work for minlng lustesd of aguinst It
i & goal that has thus far been unobtainable, .

Horsever, to better wundersiand the current burstlng problem st the 5tar,
» tafher intensive study was made of past bursting, the peologle and sTrwe- -
tutal seriing, and the effectt af mining disrupting the ir-slitu stress iiqld.
Based on Lthls inlormation and the reeults of previcus etudics made in the dis-
trler, the mining of the orc body at the 5tar has been simulated in A grrles
of Finite-glement eompueer models to determing the reapense of the rock td
mining and how this related to the bursting preblem. In addition, sowe
specilic rocu vechanies problems relaring to opening permerry #and deteriora=
tion algo have been studied, ThIs rvporc gummarizes che results of thoee
studles and prosents same supgested madilications ro the present mining me thrd
that could resulp in contrelling the two malor burst-prone condicions at the

Star--firnt-floor bursting and pilisx bursting,

Tsclected portinos of a c«port Bubmitted to Herla Hindng Go., Febroscy 1975,
by Wilson Blakse.

3r

ROCK BURST HISTORY

A review of the wvailable rock-burst reparts on past ho

d?ting back to the sarly L1940's, indlcared t£:L dutin: ::e mi::::an?t:;:‘ s
higher levels bursting Jid occur, Yur 1t waz infzequent and did now teally
cause much damage. Thls bursting =ppeated by burst-prone pecmetrles--plllirs
remoants apd converging wined openings--with thase zones more or less tandoml;
ccowrring throughoue the ore body, As the boltom of the Mirning workings was
EPPT?IﬂhEd the incidence and severity of bursting lncreased. With the opening
:p of the 6900 level, In the high stress zone belew the Lnflugnce uf clie old
worning wark{ngy, severes bursting was encountered Ln raising up and dAciving
fizst floors., Similar cerditions; althaugh not as SEvVETE, were sncountered on
the 7100 level. By contrast, the 7300 level was epengd up and mined with
;ilantvtly 1icele burscing excepr for the recenr pillar bursting along the

oo Iil?. he delay of scme 2 years Ln openlng up the 7300 level may have
becn 4 significsnt factor in this decrease af burabing inclidence, With the

cining of the 7500 level & recurrenze of heayy bur
[ sel f
has peryisted {n the l2-rafag apes. v " was eacountered, and

In generat, s?riaus bursting appears to be concentrared in Lwe apcas--
bursting accompanying the opening up and sining of [irst [loors, parciculacly

“Ia the Plliar block berucen cenverging [loors, and bursting aleng #i11 pillars.

It :rrT; thae rhistpﬂttcrn has develeped sloce mining ceaclhed and extended
below the old Marning workings, b woyld sppear that the scettered Light
bursclng above che 6300 level waes a result of the zone of fractured reck
2round the mined-cut Harnlrg workings causing a parcial destressing of the

Star side. Ap thiz effect died our below the &700 lev

) . ; el, th b

carrled out In rock In & more burst-prane condiclan. ' ¢ minlug has been
-

Ceologic and structural coentrol groscly influences the occurrence of
bursting, Tha mascive siliceous gquartzite layers ace burst-open while the
thin bedded and acgillpecous quatizites are usually ner, 1In additfen, there
4ppedrs to be & marked {nfluence of the intersectlon of Lhe Hain veln and the
Harning E;st veln vhich tends ta locallze bursting. Lhen a bursc-prooe
gecmetry is crcated In glliceous oc rasaive gquartzlie Ln the viclnity of thia
Intersection, werious bursting ling repentedly coourred,

In addirfon ro bursting directly sawoclared with sprcific mine srTuciures
or changes In mine gevaetry, normelly rosulting in chservable damage, there
iz alpe bursting which can be heavy, as obicrved on the seismopraph ;ﬂd gen-
erally fele, bt docs o0 appatent damdge to mine workings . Becau;c of tire
vast slze of the mined out Stac-Morakng ore body and the even lacger sur-
rounding zane of Influsknce of partislly destressed rock, the sicean fleld in
thic arca hae been Jdiarvpted and drageleally sltered such rhat some mowerruts
along existing faults liave occurred which have teogistered strengly on the
seigmopcerh and hiave boen called large burats, It s expected tlac the ingtal-
lation and cperation of the Star FBM will resolve [his and other quescicns
Tegarding source or arigin of the burctlng at the Star.

Thare carng £9 be & relatinnphip betwean :hq'rate of chinge of the tlze
¢F an epening and burscing., That L[a, 4% an opening i% Iniclally olned and
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enlarged the change in che cize and shape of the ppeniop by taking = Toond iy
aiznlficpnt; hence, burst-prong peometries amd resuvliing buzrsting can be
created and oceur ©n an almost dafly hasis, By contTatl, when a let of ground
has been opencd up by minlng, the change in opening getmetry from taking a
round 1s ifnsigniflican:t, hence, burst-prone gecmetries are not being created on
a raplidl- changing Lasis. Combined with chis is that with rapid changes in
gromeLyy , the surrounding ground may oot have time po "work'™ and cume o &
seli-destressed ¢quilibriyn arsund an opening and, hence, be more burst-prone
than 2 slewly cherging mine peometry <diich continually working and 1s zble ro
come to a kelf-destressed equillibrium abiead of a slowly changing face,

At the Star, with lts great deplh, {t I3 clear [row the velative lack of
bursting thar there must be a large amount o natural and wmining induced
dertressing taking place. This 14 apparent in almest any mined opening where
the wall rocks are normally highly frsctured and the supparts show evidence of
squecze or clogure. Mavements along faules in the surrounding recks mey alse
ba reieaning largs amounty of energy and thus contriburing ro sclf-desczessting,

Wance, in auwmsnarizipg the burst histery st the Srar, the slngls most
striking feature has been the lack of bursting Tather than the incidence of
burscing. Ihis would suggest chat cock-buicl control technigues should have
a high prababillty of belng effective; Lerause, in gencral, the Sear oine
recks tend o fragture and yigld--enough in cest ceses to prevent bursting.

GERTRAL REVI¥W OF ROCY EURSTIKS AYD CONTROL TECHNICUES -

For a rock burst to accur, twe conditions must be sati=fied: (1) the
Btress Im the rock strueture excceds the sptrength of the grructure, and
{2} the ptiffnass or rigldity of the vock structure exceeds the stliloess ofF
the mine loading gystem, To apply this tp the Star, conalder the case of a
sill pillar slowly being mined. As the pillar size is continually being
reduced by mining, the stress in the pillar Increases untell the strength of
the pillar is reached. [If the pillar {s2 vigid with respect to ithe loading
eystem, the walle In this case, the pillar will fail vielently resulilng im a
vock burst. I£, on the other hand, the plllar 1s eeit or will yleld, and
hence in less seiff than the walls or loading system, the pillar will gtilld
fail, but the fallure will be gradual and thus there will be no burst. Other
mine Etructure-mine 2clffncss bur:ting relatlonshiips are not am gecrmer_rlclll}r
oppazent ag the pillar-wallrock relationehip, bub are nopelleless contrulled
by LL.

In vffect, bursting 15 a size-dependent phepemenon, That i, we only
tall a winlent fallure a burst when a large volupe of ground in lnvolwved |
damage reaults, Lhe surface shaken, and Lhe selsmograph registers significant
disnlacements,. 8y contrasc, the milcrocrachcing and macrocracking that cakes
place almost contlowally arevnd a new face are aleo viclent fallures but
Irvaive extrewely small velines ¢f ground, do regentially no damage snd wre
agt felt or are microseismic in rature, Tae gradation betveen these twe
extreme cases s contimuews, If Is this latter [nformarlon, of courze, that

we can deteet With the peophores and delineate wlth the REM to monicor an &rea.

te determine when it 1o beceming burec-prone; er, morw preciscly, when =

. kL

suEficiently large volume of vock {3 eiressed fo the state such that additional
load will result In a large violenr falluce.
- f .

If we know that & specific mine structure has teaghed 2 “eritleal burse
georeiry’’ we can then, in theory, either {1} reduce the stress io the srruc-
tute be 4 valus beloy the strength of the struweture, or (}) reduce the griff-
ness of the structure guch that it will yield rather than remain rigid under
the applicd londs, and Lthus elisdnate the bursteprone condition. Lt {m for
this reason that {-acturiog & pillar by blast destressing, Is effecelve {n
conttelling bursting when it 18 properly applied--the stzess i3 Jecreazed in
the pillar 22 & result of the pillar balng fractured or soltened and hence, Lt
becomes yleldable,

Dentress blastlng is, of course, nor the only neans of modlfying che
atress o Tigldity of & structure to control bursting., Changes in mining
geowmetry, mining segquences, mining rates, ete., have all been effective In
winfmlzing the high Etiesses created by mining to effeoct some measure of burst
centrol, Sofcening a rigld mine goructure by drilling holes in the Btructute,
now practiced in many ¢oel minlng districed, han been eficckive Lo redyeing
thie 1oeidence @f bursting in some cascs, Hevce, there are any number of tech-
riques that have been used that have resulted In soma measure of rock-buraelng
contrel,

Eock-burat contro) ghould npt be thought of as the eliminntiaon of a1l
bursting, but rather the abllity ro be able to Induce bursting Lo the worst
cases and elimlnate bursting oaly Ln scewme speclal cases. In effect, bussting
can be Lolerated as leng as I1ts occurcence preseata ne hazard o cine peraoa-
nel and the vepulcing darige cin be minimized,

BUFMARY AND ORICLUSIONS

The corbination of rhe dapth of mining o: the Star ore inly, the apper=ac
near hydrosistle stress stale, the quartzitic host vecks, amd the mining
sequance and geometry should yeswlt Iin severes rock bursting on an almage 2211,
basis. The fact thal cthis I3 not the case and that the bursiing 1Is 1:1I‘|-_-;-.a‘:,g-_-.|_
and associated with partlcular peowetric and geclepie features indicstwd thak
thare 1z a considerable amount of natural or scli-destressing accemparsieg the
mining. It ls apparemt, hovever, that the present Incidences of tursting can
be erxpected to contlnue on the fower levels and that the pattern of flpar
flear and s111 plllar bwesting will persist,

Finite-elezent computer model simelatfons of oilnlng ar the Stac indicate
that the strestes oresated by niped-opening gecwetry are normally high ¢pnrugh
to result In the fractuting of the rark fmmediately aveund the opening: and
that when this already high strces {8 compounded Ly grometric or geologie
elfecLn, the stresses are further Iinereased guch thet a significant voluv-e of
rock 1s invalved to create bursring or burst-prone arcas. By destresking the
two mogt common burst-prone areas, firsc floor and sill pillarg, in a gorpoter

model mlnipg simulation, the ldgh steesses normally nrecated by mining were cig

nificantly vedweed., This would indicsce, in theory, thet the tursting rhac is
known to ocewr in thete burst-prone sreas can be controlled by destressing,

‘ »
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While current descreaning practiee ar the Star hac been effective in
centrolling bursting lnmedlately ahead of an ndvaucing floer, the geometric
and drilling limitacians in efFecting thip efFort From » F10pe lrpose severe
limirations on optimizing destressing in peneral, In ap attermpt o icprove
the overall effeet{vences of de3tressing and to provide s means of controlling
firsr [loor and pillar bureting in ttneral, a modificetion to the present min-
fng method Las been proposed. Basically, the modification consigts of deifga
Ing on the voln berozen covsscuts to Frovide access &9 that a cassive
destzaszing of the Irst floore above and preduesireasing of the eill plllpy
bolow can be tarried cut by a tire or rrack mounted Jurbo, Tois would wllew
rining on a new level to bepin in a desrressed zone and minisg from the loeved
balow to end In 4 predestressed zone. The mining in bervasn could be
dagirersed by the present technigue where necessary, Thls acceszs on tha veln

would allow immedi{iate and leng-tern evaluaricon of the destressing, and also af
the state of stress 86 nining progrestces in genecal,

The mining of the 7700 level! at the Star will present burating problemy
timilar ro those encountered en the 7500 level,” The results of the computer
medel mining simulations have shoum that chis bursting can be theocreilcally
controlled by destress blastlng, The nesCEEATY COEtrCES hlasting Ccan moEL
eltectively be applicd from sccess provided by & modification af the p-esent
elaing meithod., Evalustion of destressing and later mining can be guantita-
tively determined from data provided by the REM and cther instrumentation.
Toe cost of leplementing this preposed mining modififation should be competia
tive with the present method, especially if the Tesulzs are ancicipaced,
Rence, It mugt be concluded that & tlgnificanc step forvard tewarde controll-
ing rock bursting ac the Star css be taken az & result of beginning and
cart¥ing out the praposed program on the scan to ba‘wmined 7700 level &F the

Star. , :
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APPENDIX B.--SELECTED PORTIOWS OF A HECLA MIMING O, INBUSTRIAL ENCINEERING
STAFF REPORT ON DRILLTNG AMD DESTRRSSING

DRILLIKG
.

A TR Mission Mepadril drilling gyscem was selected for drliling the
3-5/B- and 4-{1zh preconditioning holes, The system consisted of a driil rig
and prwet peck plus a Hegadril 30-15 down-the-hole hammer, Megabits, and
150 feet af Mepmatle delll pipe.

DRILL RIG

Thin 13 a skid+mounted Garcner-Derver unit consisting of a boom with feed
extensiom; 4 mast containing & hvdraulic-powered rotatlon mechanlsm wlith dArill
pilpe breakout capabiliry; & hydraulic-povered feed for a $-{oot drill pipe;
and a conkrol panel for tha feed, rotetion, apd breakeut, With the bopm and
mast [olded for tramapartatieon, the wnic is & feer wide by 3 feet high, by
abour 1% feat, 7 inches long. The mast ia 16 dnches wide by 7 inches decp by
10 faet, & inchaos Lleng. The wnic ame skid-mounted, bul LE Was sdunted on
ratlroad vheels 3o Lhat {t could he moved eaaily,

The hydrauliec hreakout on the mast waE an ¢xcellent feacuves. FRemopely
controlled hydraulic clesps held the drill pipe while Ehe roration mechynism
was screwing them together or bregking them apart. This Tflultl!d in 4 pafe,
gmearh 4rill pipe changse, The drill rig 1y an excellent piece of machinery
and would be capable of sustained drilling.

« FIMER FACK

i Tuis ia & skid-mounted wolt aswesbled by the Dearing Ale [:n-.:pl:e:sarl.-.nd
Purp Coopany of Yousgstewn, Ohlo, Tt consdsted of a Gardner:ﬂen;;riﬂzgg
AQL-1006 boostey cowmpre3ncr driven by » 40-hp electzic motor; a Z0-inch-
diatetcr, 40-inch-long recoiver 1ank, v 25-hp comrernial Lydeaulic pumpl‘i:
hydrautic fluld reserweliz, & fece drill all tank, injection parcps For sdding
oll and water to the drill sir supply, and Megadril buieshepart vquipmint. T?e
compressor furnished 400 ofm of 750 xo 27U pel air for eperating the E:gadrl .
The power pack im 4 [eet, & Inches wide, ¥ feet, ¥ inches long, and ;lnut
48 inchen bigh., Tais 1s a mechaptenlly sound wnir, sand the unly Ernljgm .
eaperienced wzg thay the oil being fnjected into the air for lube cud-ng the
¥rgadril had o be adjusted f:cquently. As azscrbled 1e wan requlred to
remove some componsnts for transportatlon through the shafe,

HEGCMATIC DRILL PIPE

The Megmetic drill pipe vax 2-3/4-inch 0D by & feer long w;r_h I—gfﬂ-in:h
APT thread, box on eng end and pin vn the uther. Toe drltci-su was d:nt o
Lhiie repositioniog 1t to cltan sut a previcusly deilied ha z.h Aizu;rigi
the TRY Misslon vepessentatlve the ariginel 150 feac of pipe :N Gt
7%.090 fupt 2T & cost jer Eoet of SO.0B8, Tae box fnd min erds cuu$ﬂ ;5=n b
ﬁaivasnd and welded onte new lengths of pipf’ red.eing thzicc:ti;i 1‘ Pa
faot, The drill helper had no prsblen kardTtag the Mapgaric .r tipa.
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. ' MIEGADRIL

The TRW MIssien M0-13 HL;adril dovn-the-fiole hanmer was used =3 Arill the
3-5/%- pod 4=inch holes. The holes were started with a f=ingh-diazezer bic
ard Einished with the 3-5/8-inch-dlameter bits vhen the b-Lnch blt wore dewn,
The dewn-the-tele hammer operated excellenely in all directions, i-gluding
straipht up, and all of the holes were wery accurate. Ynen drilli-z dewn we
imicially had 2 5oo™len of the d7ill plucplne with =ud and cutilngs ~Sile new
teds were boing added on,  This was s0lved by blewirng the hole [er 3 longer
peried before adding on the new rod, The average penecration rate ir the vein
wap 4 e 16 inches per minute, 2nd {n the gquarezlte wall rock 1f vax & to 8
inches per ninuce, Another benefit af using the dowme-cthe-hole harcrr I8 the
Tteduction In roige levels at the pcperator's lecation s the drill proceeds
into the hole. At the start of the hole the reading was 110 decibles, and
when the deill had reached 24 fret into the bole the reeding hed reduced to
95 decibels. The expected life of a J0-15 Hegadril 1 40,000 feer, and during
this tire raintenance cosrs chould equal half the purchase price,

HEGABITS

The bits wsed during thls project were 3-5/8- and 4-1nch Hegabirs cup-
plied by TRJ Misslon to the Butesaw. Fiom the beginning {t was obvisus thar
the cest ©f bles ard bit sharpenilng would be high. The corigin:l bl sent
with the drill were flat=bottomed Lutton bite and *heir gaEe b Ttang wore
down rapldly, This created z problem becpuse occazionally the gage buttons
would break and deostvoy Lhe bic befuee the drlitur changed §t, It was
decided to try drop-center butkon birts and cross-bits In an atiexpr Lo ceduce
bit coste. The drop-cenler blt worked berter than the flat-bottom bits, but
the crose-bit only dellled 30 feer in ore and was badly overdrilled, sa it
vas scnt back tu TRW Mlssien, Tne following {s a summary of the ble-1{fe
dota for the destress project:

&-1{neh-
dinmetar
flat hntEEE

3-5/B-inch-  3-5f8-inch-
diaspter dlaceter
flatr botrom drop center

Footage belween resharpenings: -
58.0 58.9

Veln, feelo s rirarrrrrsnscanvessona 9.4

Wall zock, fEOL...vueranecarennnne, ' 16.6 17.6 17.3
Kumber af reshazpenings per Blt...... [ 12 9
Estimated llie; ! '

Melm, FEP . i vaiveicutrranndtannnnns 136 (13 539

Wall rock, feer........ Prasaranaacs 100 211 156
BLE €O81 BBt iuvrsrsnsatsnsrinunnss £2%3.00- £253.00 296,00
Estimated bip--coseffoor: ,

VYelmao,onnnan IR I I £1.07 5036 £0.35

wall rock, o u i iiininaninensanrs $2.5) £1.2D £1.%0

During Lhe prelect 23 bite cacting $6,335 were used o 4rill & 521 fleer
'for mn wverdge cost of £1,37 per foot,, Thiw would be conglderably less in a
sontipuipg progrem becauvse 15 of the bits were cclll vaable at tha‘e.nd of thy
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project, If this project vare to centinue, the bir coses could probably be
reduced to $0.50 per foot in the vein and §1.25 par foor ip the wall rock by
testing other manufacturers' bics and improving the qualicy of the bit resharp
colng. The blt resharpening vas dope on the surface and cost about 50,43 per
foor, Tne qualicy of the resharpening was also racher poor, and it way felr
thae the drill helper should resharpen the bits in hig spare time, This would
eliminace the surfaca lshar cast, and hy refal and errer, che helper compld
improve the resbharpening technlque,

HAINTEXANCE

The average maintenance cout during the project was $0.64 per foor, and

the mafo part of thim waa coat of aasembling and disansembling the system for
woveoent undergoound,

DRILLING LABOR

One drill operator and one helper were requited to operate the Megadrtil
drilling system. The drill operator was tesponsible for the oparation of both
the drill and the booster corpresaor. The cperatot alse is resporsible [or
determining the correct rocacion, apeed and foed prepsure Lo FenetTatinon rates
and bit life for the variouws rock farmations. It waas nociced that pcnecration
cates and Bit Life Incveased a¥ the opecators galned experisnce,

The drill helper wag responsible for handling the drill roda, lubrieaiing
the equipment, and keeplng Lt clean,

The daily labor cost of the grade 9 operator and prade 5 helpar ia
$125.70 per day. On top of this the crew cecefved & 30,50 per Loot £eililing
bomua. The average drill footage per crew shift in the veln was 1P feet, but
this iy low because they were just learning how Lo run the drill. The acrypal
drill rate per day in the velp should he 140 Fewt at a labar cost of 51,39 rer
fuot. The labar comt for drilliag fn the quartzlee wall rock was 42,08 Pur
feor because the average drilling rate'way only 75 feec per crew ahlfc,

The enly big problem encountered while drilling was the £1lling of Lhe
dounbales with euctings whiile ded lling the following hales. Cumentfng the
drift fleor was tried, but this didn't wark Pecause solid rock was never
found, 1E this project were to br dare again, ewsing phpe to [t the Jdritl
Tig thould be used.

JSeveral holes were drilled and then blasted 3 (e 4t & time, but this

did not work becacse the blasted holeg cavsed the unblapted holes next to thewm
LD CAVE. )

4z a Tesule of data gathercd shile drilling an the Star 7700 level, Le {a
estinatad that the aperacing cost of this systew--bit cose, arilling labag
¢ost, and malntenance costm--will be $2.93 per foor in ore and $3.97 per foot

cin wasta, -
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The blazting pertion of the dostrens project wag developrd by a Joint
effort of Dick Schultz of Trojan U.5, Fouder and Heclm industcial enpintering
depavirent. The Initial plen vas te logd the holes to 0 Feer from the collar
using 3-inch stick powder and jofnteq rlascip loaging sticks, and then ro
prise the hole with a l-pound Trejan "Super Frime" hopster which 1s attached
1o a S0-grain Primgcoyd vhleh quns ta the coliar of the hole shere the cap im
artscled, A 20-Icot pap was lelt botueen the collar of the hole and the '
explictive Lo mini={2e damage’ to the drifr. Ghile loading the [1rst round o
pre’ ¢ns became evident. The [irst was that the Trojan WS-7 vatergel wes too
fluz 3 and would run out of the upholes when the 3-inch cartrifpes were broken
by tamping., The galution to this probliem vas to Jell the WS-7 to & flrmer
consistency at the explosive plant, To contimue with the prajeck while thiy
batch wzr being nade, sooe papecyTapped Aclas “Glant Gelatin” nleveglyecring-
based rxplosive wam purchased, Two wiicks of W5-7 were loaded ahead of one
Etick af Glant Gelatln vhich stermed the hole and preventsd the WS.7 from rum—
tlng back our. The Glant felatin was a poor produer brozuse [L caulid bad
headaches and Lt would propegate betveen holes ccemsiomally, thus drstroying
the timing and cauging considerable Camape im the dcifc.

The second preblem discovered the first day vas that the powder would
hang up In the wle before reschlng the previcusly losaded pouder. This
created a danperous mituncion becaume the W27 would oaly propagate acress
3 2-inch air gap and the Glant Grlatin would propapata acrors a 2-[fot air £ap,
50 i the powder hung wore than 2 frer from the provious powder, there would
be & chance of leaving unfired powder ip the holes for mivere Lo drill tnte in
the future. At this time the I. E. department decided thar 200-zraln Prima.
cotd shiould be run the gnbitve lenpth of all the Yoles Lo be blasted to fguaran-
ted that #11 the powder In the holes detonated, :

Stomming the 20 feat from the collar to che top of the powder was tried,
but the Primacord blew out the eterming before the powder reaclied 1ts explo-
Eive pressure,

The losding of upholes with frick powder wsing losding sticks was very
time-consuming and hard phyeieal labor, so bulk loading methods were triecd. &
Wycan Fressure ot was purchased far loadlng ANFO, This pot held 100 poundg
of AKFD and it warhed extrecely well {n the dry back holes tn 7 cromscut, It
leaded am average of 4,56 pounds of ANTO per foot of Twole st a Jdunsicy of
0.95 g/ec for an average cost of $0.63 er foor lerded. The W5-7 Clant Gely.
tin combination lcaded at 4.4 pounds per feot amd rost §1.05 peg foot, a0 ip
{e obvious thar AKFO thould be vsed 1 all dry holes becauvse Lt is ezsy to
load and relatively cheap.

Ardther bulk loading system, pourable water grl, wmg tried In the devn-
holes An 7 crosscut, Teel)an EZ Por was wped but the repultis wele not sarisz-
factory because It sppeared to be diluted by the water Ingtesd of dizsplacing
it and, when fited, pova & wedk teporg which indiceted poor Jetonation. Fal-
lowing the blast & £irong asmonis odor remalned for severzl days, The pour-
able water gels will work 1f the righe produce fs found, and this method could
be used for wet dmmbolew,

1Y _ﬁ -

The use of 4 pneumatic loader for loading small-diameter water gel car-
tridg=s wa3y consldered, but one could not be obtained on a trlal basie frem
dufopt. This methiod should be congidered for Furtuee vork berause it couild be
4 fapr, emsy way 1o load wvet holex,

4 total of B.939 pounds of explosive uas blasted in 7 and 10 cropscut
during the preisct; are flgureg 1 and 2, Enllowing the prolrcr, 10 rajse and
} E-drifr were vislted Lo deterping the effect of the blasting on the rock.
Tue holes in 10 raize were in rhe wirln, and they had 2 definiee blagt fracrur
z2ooe 2 feet in digwrer, and -1 fogt of this zone wvas completely crushed. The
entice vein vas highly fracruted, and this was prohably s result of the blask
irng, bur the miners had ne prouvnd-control provless as a resule of this fractn
ing. The miners felt that vock burgting In this area had been rodoced and
they liked the demtressing because 1t left chem holes to uvse for the burn.

We did not see the holes in 7 croancuc becouse they wers in the wall,
but they had defln{tely croacked the wall badly, From these chservatlong st L
felr that destressiog In the vein halps the winecs, while destrzaping {n the
wall sreates ground contzol and dilutien problems.

CONCLAIS 1085

Tha TRW Mission Megedril deilling system s a fast, sccurate way of
drilling 31-5/8- and 4-inch-2iamater holep in & sustalned drilling program,
and 1f this type of deatressing vere te be contineed similar drill equlpeant
ahould be ussd,
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Water Resisiant Enclosure for

Exiensometer
Ohieclive

Provide long-lenn messure -
ol of mine sidéwall
closuie Inbacrlilled slopes
seoetl 1o poding.

Approach

A widler redislant clensg.
melst is ma e by enciosing
arad- actupded liansducer
{n & Ielescoping |vbe which
bs e ool within an il
{Met cutal housing.

How It Works

To peaembile a wakar ra-
sislant cxiensometes,
cylinder-shaped rinaducet
and 1wy Supporl 1inpe are
pushed inlo the small-dia-
migttl section of The bate-
sCoping tubes whire the
Lranaducer i hehd in place by
frietlem, The cutsideaf Lng
small-caarmeler seclion ol
thetolescoping 1u5e 15 than
greayed and slid Inle the
stighlly Farget -diameler

+ satdlon. Sce diawing,

The cylinder-shapad I7ans- -

duc et chnlaihg a paleatic-
et [BF whose Aclualng arm
Is allached 1o a s1ainless
sles] ¢ xl prrsion rod thal
passex thiough onn end ol
iha lelescoplng lube_ A

sirmilar rod 12 s1ashaed 10 tha

opposiia end ol 1he Lrans-
ducer hody, and exiends
throuch the oiher £nd of 1he
1 coping luba. A cofl
spring Inylde the large dia-
meter end af 1ho 1elescoping
tuber extends 1he lube

Exl:rtomelyt used Lo mnas ie tloturg 1 prolecisd from water by

2 oH- Iled housing.

R

T they el mm peuteend by W Befany b dlewn bmpifell o Lmeurd by il e gty g e ALy e lertm S ol e Ll e
G L BT iy sl Ut o iR e gl Bor s LA (- 1 W o

e e
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assembly 1 its full length,
maving 1he potentiometer
arm 1o ils rera-reading
position.

Alengih ot PYC plpe and
Iwo phenthc cans ara 1hen
assembied 1¢ form an ouler
housing alpund Lhe pre-
vigusly assembled Lrans-
ducer and lelesgcoping Wwhe,
Bolh phenglic caps have a
hola in tha center which is
pushed aver one ot the
1r2-inch-dlarmeter stainiess
extension rods, as shown in
the drawing. Double “O™-ring
seats provide an oiltighl -
closurg between 1ha phenolic
caps and the ex1ension rods,

Tha phemwalic cap adjacent
{giha transducer is dritled
and tapped to accepl Lhe
pipe thread ol a tlexible
waterligh! conduit which
conne:1s lo an electronic
junciion bax localed cutside
the housing. The clecirical
wires braem the lransducer arg
run Through the condui to
Lhe junclipn box. There the

" wires are connecled o an

extomal elecirical gablé

which runs 1o 2 remole read-

oul device, The conduil and
junciion box are lilled wilh
an glasiomer maietial [sUch
&5 (General Eleciric Com-
pany's ATV 1o seal lhem.
Yo lill Lhe ouler housing,
1he PYC pipe shoutd be
rataled il necessary 1o place
its 1IN prag an top, Aher
removing ihe plug, the outer

housing i5 filled with trans-
farmer uil, and reptugged.

Afler the guler housing
has becn assemtled agund
tha lransducer end tele-
scoping tubes, an adapter ia
screwed onla the end ol
gach extension rod. These
adapiers a1e_in lumn, sCrewed
to (wo rpck bolts anchoreq
incpposile sidewalls.

The adapters, bolh 3itach
Ihe 1F2-Inch-diameler eden-
slon rods to the S8- dia-
meler rock hells, and provide
a means of remaving ffee
play in the complets Assam-
bly aller il is inslaled |
polwean he sldawalls, Once
this zero-reading posilion
has been netablished, any
closure be lween Lhe side.
walls poshes the polentio-

. meler arm el the patentio-

meler changing ils elecirical
resislance.

Electrically, the polentia-
melter is connecied s onn
arm of a Whea'slone Eridge.
Wechanical dislacenent of
the polenticmeler arm
resulls inachange inthe
cutpul vollage hiam [he
Ywheatsiang Bridge, Lhat is
propelional to lthe Mava-
ment of the reds.

Tesi Resulls

Four exiensarmeiers hive
beon buried cn Ihe T00 layal
of Lhe Star Kine in Burka,

TUs GOVERNMENT PRINTING OFFICE: +2T9-403-002 84 .

. T L7

daho, {Thizinsiallalion waa
dune under a cooperative
agreement with Ihe Heela
Lining Company.) Altof
trese unils are still funelion-
ing; lvo al them have bean
buriad in a slope thal was
hydraulicaliy backiitled over
@ year ago. Tho waler
resistant enclosure esenso-
meler was fabricaled by
K, Etmer Guidice and

Me, Boger lAcVey of tha
Bureau's Spokang Mining
Resgarch Canter.

Far More
Information

Mo lormal report has been
published an The insirument.
How pver, Enginesring
drawings ani clher intarma
tion are available. Conlacl:
Techoology Tranafer Gllicer
Buread ol Mires
Spokang Mining Research
Center
E. 315 Munlgamery Ave,
Spokane, WA 55207

Patent Status

The 1.5 Depsimeni ol ne
Interior is mat 2pplying ora
patenl onihe lorm of his
instrument whichwas
adapted {or this apolication.
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ESTUDIOS DE REFRACCION Y DSTURIOS DETALLADOS

a i

La pxploracifn por refraccidc se

"realizéh a lo largo <e einco lineas sismicas o

perflies sispicos. Las distancias entre geifo-
ngs fueren 1, 3, 5. 7T y 16 m, En dos perfilaes
se adoptd la distencla de 5 wm. y en tros perfl

les pe adoptd la distancia de 1 om.

La fuente de energia sismica wtild
zacda foe la detonacién de cargas explesivas cole
cadas en ol fondo de sondeas, realizados mecinica
o mapualmente, que alcanzaron profundicdades
comprendidas entre 1'5 y 3'0 m. Todas las cargas
gueddren cublertas y fetacadas von materiales
tomados sohra el terrung, La enevsgfa liberada
por las explosiunes origind ondas gue fueron de-
tectadas por ygeSliones corlentadeos verticalmente y
ron una frecucncia de 10 Hi, colocados en hoyos
y conectados al suelo mediante un clave. Fuestos
en poslcidn y comprobades los contactos, S8 pra=
cedi a rellenar los hoyos, Cuando la ubicacidn
de un ge&fono gquedaba en yoca, la conexifn se
hacia medlante beses planas asegquradag en lo po-
elble con barro.

El dispositive bisice de cables y
gosfonos tenfa 285 m, de leongltud a lo largo del
cual =e efeckuarcn 5 dezcargas. Deblido a up orror
gc utilizarcn un punto doe disparo cxiremo y dosz
interiores, como estacicnes de geSfonos en el
porfil L-4.

1a cnergta eismica captada on cady
getfono fue iipliéﬂa en un amplificador ABEM
TRIO de 24 canales y reglst)ada ﬁor un asellb-
grafo registrador ABEM 5X-24. {La tabla II re-
gistra todo el equipo utilizado especificande
el modelo, nimerp de serie ¥ £l tips de wsol. El
osciiﬁgrnf&'imprimiﬁ lns datos sismicos de cada

dispare en papel Fodak Lincgraph de impresién
directa.

La fiabilidad de teodos los datos
sismicos presentados en este informe estd gradua
da por un sistema canvencional ge usa comin en
las exploraciones guofisicas. Esta sistema evalfia
log datos sismicos ¢n base a su flabilidad ¥ oo-
guridad combinadas, cuantitativa y cualitativa-
mente consideradas, utilizando la siguiento gra
dacidp de. concep!..s: Bueno, regular, pobre, muy
pebie, dudeso {ne fiablel. Hay, lndudablementa,
un.cieto margen G- subjetividad en la aplicacién
de estos concepta. incluyendeo 1a consldoracidn
de lag'informacliones suplementarias gue cada
intlrrirete geofisico tenoa a su digpoasicitin ¥
guinrxy usar.

La definicidn general de cada upe
de estos yrados 86 cumo slguet
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rishle pualitariva y cuantitativamente. Llegodas
agudas gue pueden ser cronografladas con seguridad
dentro de los limites de la escala de tiempos del
registroe sizmico, Minimo de dispersitn a lo largo
de las lineas tiplczs de yelocidad aparente, ea
los grificos de tlempo-distancia despufs de efeo-
tuar lag correccioneas por diferencias de cota.-
Buena concordanclf entre los tiempos totales pa;;
disparos conjugades. Valores razonables entre

ias vielocldades aparentes del mismo horizonte
cuando se las registra desde Jdos o mis puntos de
disparc @istintos. Los datos anfmalos (caso de
gue se hayvan prcducidnl deben cer interpretados
mediante la geslogia conocida o aceptada lacal-

monte.

Regular (R}

Son flables cualitativa y cuantitativamente. La
cranografia de las liegadau g8 mencx precisa gue
en el caso Tueno,perc gueda, generalmente, dentro
de los limites aceptables. Estos datos pueden
presentar una mayor dispersitn a lo largo de lza
1ineas de veloecldad aparente, pero dicha disper-.
sifn tiene una ipfluencla minima en la determina~
ci1&n de la pendiente de la linea y en la identi-
ficacitn de las discontinuidades de la velocidad
con la profundidad. .

Pohre (P

L]

Flabkles cuantitatliva y cvallitativamente, pero con
mayer posibilldad de error que la existencia en

el grado fegular. La seguridad de la cror grafla
puede estar afectada por lnterferencias de piras
sehales, o por llegadas dfbiles de energia al re-
gistrador., Hay sufigliente dispersifin a lo largo
de lag lfneas de velocidad como para que se puedan

" dar interpre taclones "sulLjetlvas®™ acerca de cual

e5 la linea“gue "mis 56 ajusta™ al conjunte de wva-
lares. Consecuentementa, se precisa de decisicnes
subjetivas para detarminir las velocidades aparen-
tes medias y la identificaciin precisa da los pun-
tos de lnterseccifn de las lIinesas de velocidades.

Muy pobre (MP}

Datos erriticos cnalital ivazente fiables en lo
que rbspncta al pstratoYifdentificada, pero con

la suficlente dispersifn n discontinnidad de
datos como para gue un estrato de velpcidad intaz
pedia o una snomalia puedan guedar ignorados o
siﬁ ingerprataciﬁn‘p05ib1#.

Iodose (7]

Ka son flables ni cuantitativa ni cualitativamen
te, La intarpsetacifn es mey subjtiva y estd su-
jeta a los uscasos G3tcE disponibles. Esx posi-

Lle rcalizar otra interpretacibn, pero se consi-
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dera gue la interpretacisn gue se ofrece es ia
mis probable, de acterdo con los datos suplemen
tarios disponibles.

Lox datos obtenides en las explao
raclones realizadas en Escatrdn pstin, general-
mente, enire regular y busno, Cuando los datos
han 5140 pohrea o menos que pobres, han quedado
maréados asl en la hoja correspondientsa.

En &l mftodo de glsmlca convencia
nal (perfiles de refraccifn y estudios de "yp-hole")
el grror total es la suma de:

12} ©'5 m g, debido a la posibilidad de retardo
en los Adetonadores sismicos,

i
22}.-0'5 m.¥. debida a la apreciaciSn en la lgctn
ra del reglstre de ondas potenida.

EL-4) 3| m.5, deblde a 1a repreient;ciﬁn.ﬂa los
runtez on el grifice tiémpnwdistnncia y al
ajuste do estos puntos a una 1inea recta,
cuya inversa 08 Ja pendients nos da la veloeol
dad. Por 1o tante, £l prror wiximd sers de
i2 m. 5. ‘

Lags velocidades de lag ondas lon
gitudinales,en los diversog niveles el subsuelo
han sido caleuladas medizntce la confececiln de

los griaflcos gue relacicnan el tieopo de la pri-

o

rera llegada de 1a energia a cada gedfono con la

. distanéia axistente eokre ese gebfono y la fuen-

te da energfa. Los tiEmpcn-obtenidun se han corre
gico teniendo en cuenta el desplazamlento lateral ©
del punte de disparo con respeeto a la linea de
gebSfonon. Lo determinacidn de las veloclidades
aparentes de la onda longltudinal se ha realiza-

do por el pfdﬂndimientn de dibujar los trazes y
EogmENtOE gue ancajan mejor en ol grifieo tlempos-
distancias.

] la inpversa de la pendiente de
cada segmento lineal fue uvtilizada para calcular
las velocidaden aparentes Ae la onda 1ongitudinn1'
Las welocidades aparentes Aifiereon de las rezles
en qu; lag aparentes refleian Jos efectos de loe
buzamientos de las Capas ¢ la patural constltw-
cldn no homoginea de los poteriales gue:las compa’
nen. s

Las velocidudes reales han sido
chtenidag mndiante determinaciones grd3ficas que
#liminan de forma Correcta ios efectos de la to-
pﬂgrnffl.de superilcie, y por el estudio de mode-
los sfsmicos. Los cdlculeos de la profundidad da
loz niveles de velocidad 1dentificables se han
recalizado meéiante mitodos e "ticmpo—-Iintercenta

do" y por ol mEtodo de "dietancia critica®* en

cada punito de disparo,

»
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- Tawbidn, siemprg que ﬂa sido posi
ble, m8 hap caleslado los tiempes de retardo
"delay times" de cada geifono,

Cuando existe umna zona ciega ¥y tene
oog datos suplementarios como sondeos, perfjles -
de detalle ,.., realizapos un models con estos da—
tos vy comparamos los resultados obtenidos con lox
halladoes en campo, ajustando las profundidades,

5e ha interpretado la scoccién COrrag
pFondianty para cada perfil sizmico,utilizando lps
datos de los anslisis anteriores ¥ cualguier atra
informacidn disponible, tal como los datos de log
sondeas y puntos de disparo. Las velocidades de
la onda lengitudinal que figuran en las seccionas
sismicas de las laminas 2.5.4 a 2.5.8, son vaelocy

dades rcalesg, .

FSTURIOS "UPHOLE" SGBRE LA VELDCIDAD QF LA ONJA LONGI-

TUDINAL

Estos trakbajos han producida infor-
macion acerea da la velodidad do ia onda longitu=
@inal en una seceidn vertical de los materiales
del emplazamiente,

Ea utilizd un cable vspocjal con 12

getfonos (hidrSfones) incorporades, cabie gu

fue Introducldo en los sondeos dustinados 4 @sie
trahﬂjh. La frecuencia natural de estos gedfcnos
s de 14 Iz, La fuente utilizéda fue una zerie
de pequefine cargas explosivas en pequends son-
deos, de prnfﬁndidad 1*0 & 1*5 m,, distribuidos
gemicircularmente alrededor del sondeo donus se

estid realjzando él enkaya,

Drepufs de cads gecuencls satis
factoris de registros, ¢ =ubid el cable hasta
una prefurdidad adecuuda y e repitid la serie de
explosicnes. Log intervalos sclecelonados en as—

, ke estudio oscilaron entre 1'0 ¥ 270 mektrox. Si-

gquiendo este procedimlento, se determinaron las
veluzidades verticales medias de 1a onda longitudi
nal en lou materiales del emplazamiento.

El equipo vtllizado consistid en
un amplificador sismico ABEM TRIO y un oscilégra-
fo registrador ABEM 5X-24.

En lgs glsmigramaz obotenlidos en
los estudins "uphole™ fugaron defipidos los ticmpos
de primera llegada de laz cndas a cada una da lag
posiciognes de los gécfopps ¢n el interior del son-
deo. Loz tlewpos deé primera liecada [ueron corre-
gidos de forea gue representaran el tiempo corres
pundiente a una trayectoria veirtical. Eslas correc

ciones se hicleson con base & los slgulentes pard

-metros: profundidad del Aisparo, cronograffa dgel
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disparc y profundidad de los gfofonos, Los tiempos -
asl corregidos se representaron en un graficeo junto
con las profundidades de los géofonos ton respecto

a la cota de dispare. Los grificos resultantes sa
estudlaron mediante los segmentos de 1inea recta

que mejor se ajustaban a los puntos obtenidos.

Estos segmentos se han utilizzlo para caleylar

la velocidad media vertical de la onda longitu-
dinsl en los materiales dzl emplazamiento.

ESTUDTOCS "CROSSHOLE" SOERE CNDAS TRANSYRRSALES

Tal comz s¢ ha empleado en el
enplazamiento de Escatrén, la tfocnica "croschole”
consigte &n el uso de tres sondeos. En Escatrdn
se emplearon dos conjuntos de tres sondegs, uno -
de gllos en 12 Zona I ¥y gtro on la zona II, =ien
do perpendicwlares las alineaciones de loo con-
juntos. La razdn de esta Drtugnnalid;d de alinza
clenes regide en ol deozen ga investigar 31 oxis-
te algin efecta @2 la dircccifin sobre la veloci-
dad de las andas. .

Los tres sondeos de cada conjunta N
#e encuentran allneados, a intervalor de dictan-
cia de 10 y 15 m. Dos de ellox ge ytilizan para
sitwar los ge@foros tridimensionales que reco-
gen las ondas de encrgia é!smica. EstoE -spn~

deos llegaron hasta una profundidad de 60 m, an-

tes & gue se reallzars el estudlio, Loz gobfonos
utilizados tenfan una frecuencia patural de 715
Hz., ¥ estaban provistos de un dispositivae infla
ble para asegurar la adecuada fljacidén dentro

de la entnbacidn B.¥.C. del sondeo,. E1l teorcer
scnieo fue'perfaradu en distintas fases hasta
las profundidades gue convenfan al desarrollo
drl estudio, y fue utilizado como fuenta de

encrgia.

Ee han desarrollads dos esistenas
de reglstro en este estudio. El primero de ellos
el sismfégrafo, modelo BISON 15680, de seis cana- .
les, Este sistema Jue especialmente disehado
para los- estudios "crosshole® con el objeto de
obtener una payor clarldad croncegrifica, incre-
mentando asf la seguridad en la aprecilacifn de
los tiespos do 1llegada, El segundo sistems wtl
lizado fue una combinaclén del omplificador
AFEM TRIQ acoplado al oscilégrafo reglstrador’
AEEM SX-24.

El giztcma ABEM Tue utilizado para
producir sismgramas gue conlavicran Ja totali-
dad de Lloe trazos de ohda resultantes de la fuen
te de energfa siemica. El sistema BISON, supe-—
rior en la dfstincién cronogriflea ¥y en la capa-
cidad de resolucidn de datos, proporciana und
informacliin limitada ormaloente al cdomipnlo de
tieppo que Interesa, inforrmacidn que quedd re-
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glctrada en fotografia POLARROID.

La fuente dp energia sismica fue
un tomamoestras de suelps, especialmente dige-
flade, volocada al final del varillaje de perfo
racién de la saonda. El tomamuestras contlens
un transdoctor de wvelocldades incorporado.

La secuencia del proceso del

egptudio “crosshole™ of como sique:

1) 5e baja un gebfono de tres conponentes en
cada une de los sondeas previamente perfora
dos, Los dos ge&fonos se sitGan & la mismpa
profundidad.

2] S& profundiza el sondro alberque dc la fucn
te hasta, la misma profundidad en gue s5e
encuentran los gedfanos,

3) Se coloca ol varillade con el tomamuexstras
en el sonded, y en la cabeza del varillaje
jntroducio e ajusta un mecanismno gque per—
mite producir un golpeo pur gravedad ocon un
peso dam 30 kgs. Eusle pesc c¢std copectado a
un crondgrafo y a un guifone. E1 crondgrafao
conecta con el sisteps BISON y el gebfiono
con &l sistema ABEM, Apbos instrumentos pro-—
porclondn con seguridad el conccimiento de
los Lieppos en que se produce el ippacto del

pese sobre la cabeza del.varillaje. .

El transzsductor de velocidad, alojado en
el ftomamuestras, proporéianﬂ 1a 1nfnrmg
cifn referente al tiempo en gue el impac
to e produce en el fonda del sondeo.

4] La energlia del ippacto tranemitido por el
varlllaje al tomamuestras.y por £ste al
terrreno,sé recoye en los gu&fénnn aloja—~
dax an los otros dos sondeos, gebfonos gue
transmiten la sefial a log sletemas reglstra
dores ABEM y BISDH.

Despufs de terainar satisfactoria
pente una secuencia de registras, se Lajan

los gesfonos hasta el siguiente escalbn y se’

repite el praoseso que acabanos de describir.

Los Intervelos de reglstro oscl-
laron entre 2 y J metros en ambos estudios

*crosshole".

El identificar la lleqada de una
onda transyersal en un registro sismico supo
ne unl problema de dificil y complaja solucién,
puesto gue 1la onda transverszal liega despulsa
de ls onda longitwdinml y antes que las ondas
de muperflcie, ondas da Stonely y las "tube
wave®. Por asta razin se reilizarun régishrnq_
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de-alta y baja amplificacifin en cada intervalp.

A travl: de los sondeos reali-
zados, y en particular en los del estudio da
"trosghole® se conocia la liiclegfa de los
distintos niveles Ael subcuclo en el entorno
donde se realizd el ensayo de “crpssholer.

Laz velocldades de lox ﬁateria-
les del subsuelo eran tambifin cﬁﬁacidas gra-
clas a los estudios "uphola” y de refraccifin.

} MPediante los sismfgramas obte-
nidos en los ensayos de "croschole™ se deter—
minaren los ticmpos de llcgads de la onda lon
gltudinzl a los dos gudfonos situados 2n sus
reEpectivos sondeos. la onda lomgitudinzl
puﬂﬁe transmitirse a travEs de una misma Capa
{marga, arepisca), onda directa, refractarse
en lag rapag de mayor velocldad [apeniseas] o
raflejszse en las diforenten capas, Heéiantt
cilculos se dgterminarun las velocidades de
las ondas longitudinales a tyavés de lag ca-
pas de arenigca, marga y caliza y can las e
&ibleg diferentes trayectarias [diruct;, ra-
fractada y reflelada). Con estas velocidades
¥ ostas supuestas Lrayectorias—se caleularon
los tiempos de llegada poeibles y pe COmpara-
rah con 1oz ohtenildos on los FleEmogramag,

14.

fr
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De esta manera se determiparon con
exabtitud los camlnes (directo y refractadol
correspondientes & loe tieopos medidos en los
slspiqraszt. Los tiempox correspondiertes a
las ondas refiejadas no ge teyliron o¢n cuenta,

pues Siempre fuercn puy superiores a los tieopop

medidos gn retos s{iscpgramas.

En lam l3ninas 2_5.11; 2.5,11-A;
2.5-12 y 2,5.12-A gr indican l;s profundidades
a las gue s¢ han realizado los inpaActoE, las
velocidades de las ondas longitudinales ¥ trang
versales, el camipo seguido por las ondas y el
mSdulo gde Fois=zons, todo ello coarrelaciogads
con el corte geolbgico del sondea. A continua-
cifn e caicularon, de la misma forma, los
tiempos ¥ lox camipos seenidos por las onda:

transversales, b ) -

Como aywla para doterminar los ticmpog

de llegada do la onda transversal sa utildizé la
siguiente caracterfstica <= las ondas transver=
sales: "la amplitud de 1a onda - transversal
cambia de signo cuando el sentido del impaces
genezador de ondas {fuente} gira 1809.

El sistema BISOK 1584 cak§ egulpado
con un clrculto de polaridad reversible para
cada F:;Enfnnchue puede utilizarse para cackiar

la polaridad ée la seflal recibida en »l géEofons,






i%.

Fe

" 1lo cual equivale al giro del sentide del impacto
en 1B0® gum muchas veces resulta de ikposible
realizacibn,

1.21.2.1 piscusifn del exror en los estudios

"crosshole™ sobre ondas Lransversales.-—

En este cago deberenos teoner on
duenta, poer una parte el error debido a las
medidas del tlempo; por otra parte el error debi
do a la determinacién de las distanclas, A por-
tir de egtos errores obtendremos el crror cometl
do en ¢l cidliculo de la yelocidad,

_ El error cometido ecn la determina-
cidn del tiempo a5 debido 2 la lectura del regis
tLro obtenide que serd mener cuanto monor sea la
geparacién entre fuente y geffono, pucsto gue la
energia transmitida {impacto) se amortigua con
la distancia,

Estimamos un error de © 05 m.B.
‘para €l sondes mis cercano.y de LORE para el

mis alejado.

Esto supone, teniendo en cuenta
los tiempos registrados, un orror para les esto=
dics de "orosshole” realizadoe de 6% para el =00
dec mids cercand y de 51 para el pis alejads.

La distancia eptre 1ok rondcas uti
lizades era bastante pequeia en cnmpnraciﬁn con

&
laz distancias conzidersdas en los perfiles
por refraccidn, por tanto,la desviacidn en la
verticalidad de algunc de los sondeos del cap
jun;u "crosshole” rezulta de importancla cri-
tica, Mediante el estudia de la inclinacifn de
cada sondec se redujo considerablemente el mac
gen total de error, 5in cmbargo, afin despufs
de realizar este estudio, persiste un margen <de
|rIGr 20 Eéda'sundeu egquivalente a dos veces
ia difecrencia entre el dlfiaetro del sondeo y
2] difimetro de la herramienta utilizada en el
estudic de verticalidad de cada sopdeo.

El error tcor.otido [pwor este con-
cepto es de 1,5t para el eondero mis cercanc ¥
de 0,5t para el sondec mis alejado.

El erroer misimo comeiido en el
calculo de1a velocidad es de 5, 5k para les
sondoos mis cercancs y de i 5t para los maE
alejados pars formacioner ~on baja welocidad
Bismica ¥ ﬂeISE ¥ 6,5% pir-a los rondans mis
CArcanos ; mas alejad&s rospeotivamente, y for
maciones de alta velocidsA gf{smica.,

1.4 ESTUDIGSE DE Hpas SUPERFICIALES

1.4.1 Trabajos _de_campp

El estudio scbre ondag superfi
ciales ha sido realizado para anallizar log -
tipoE ¥ caracterfisticas de las ondas super-
flciales,generadas en el emplazamientos por
la detonaclén de cargas exploeivas enterradas

a pota profundidad, En este tipo de estudics,
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Be necesita trabajar con una largs distancia
pars permitir el pieno dcsarrollo de tales
ondas. La sitwacidn de la linca fue seleccig
nada, cegln flgqura en Ja l&mina 2.5.3, para
gue tuvlera un maximp de laongitud proxima, y
dentro del emplacamiento. Kormalmente, esths
pstudios s@ realizan sobre las 1lineas on gue
se han obtenldo perfilies #lsmicos, fero, en
este caso, no existian ﬁerfiles con suficien-
te lengitud, y por ello se hubo de realizar
un nuevo perfil sismico sebre la linea de es
 tudlo, al mixmo tlempo que Ee realizaba el
estudioc =n Bl.

Tn ¢ste estudic se mantuvo fija
le posicidn de los puntos de dlsparo y 68
cambiaron las posiclones de los gebfonos. En
cada punto de disparc se perford un nuevo

. zondeo COn una prnfundiﬁaﬂ de 3 netros.

La chnergia sismica,liberada
por la explosifn de-lns'éarqés, fue detectada
por dos grupos de 1 gedfonos; en cada grupa,
un gefiflono guoeda orlentade radialmente al pan
to de digparn, ctro transversalnente y ol ter
Coro sc ﬂ;iuntq verticalmenie, La {recuencia
natural de estos gedfonos era de 4'5 Hz, ¥
todos olloe fucrPen enterrados para disminuir
lus efectos gue la onda expansiva, transmitl-
da por ol aire, pudiera tener sobre su sensi~-
rhilidad. '_ -

i} f ‘La energla de salida, preducida
por los gebfonos, queds regietrada en sistesa
awplificador .&E vibracionses del terreno ABENM
VIBRA-AMF de aels canalex. El perfill de re—
fracciin se realizb con gedfonos "Standacd™ de

14 @iz y se registr6 en amplificador ABEM TRIO.

v

Los datos reglistrudos par ambog instrusantos
guoedaron inpresos sobre papel sizsmogrifico
mediante un escllinrafo reglstrador AREM SX-24,

*

E;E reallzaron, oo cada grupo de
gedfonos, registres de alta y baja amplifica-
cifin para facilltar la determinacidn de los
principlos dedlos trenes de ondaa,

. El apilisis de los registroe
cbtenidos se realizd mediante grificos tilempos-
dlstancla de las primeras 1&ugadas de la onda
longltudinal ¥y de las ondas de tipo transver-
eal apaxenka. Ademis me Aibujd la primera lle
gada del moviniento de todos los trenes de
ondas cohersntes. Estos grificeos permiten calcu
lar las velocldades aparentes de las wndas
longitudinales, traneversales y superflciales.
Iax velocldades de las obndag
longiludin=les y transversales se ccteja;
ron con lo. resultados oblenides en otros esty
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dior. Lae velocidades as! calculadas son ve
locidades de fase,

Se realizarcn ensayos de campo,
de movimiento direccianal para determinar la
relacidn entre los movinmlentos 4¢ las sehales
da entrada y salida de los geffonos. Con los
resultados de estos engayos so dibujaron los
gréaficos de movipiento de particula, corpes-
pondientes a cada tren de ondas coherente, ob-
servade a lo largo del estudio, Estos grEfi-
cos Se wtllizaren para determinar los tipos de
movimiento de las ondaz, ¥, Légicamente, 1lox
tipos de onda que constituyen }as ondas super-
ficiales. Otras caracteristicas de los tipos
de ondas se calcularon a pattir de la relacifin
da velpocidad y frecuencla.

1.5 olBAS TRANSVERSALEZ EN SUPERFICIE

1.5.1

El objeto de lom ustudics sobre ondaa stuper-.
ficlales trapgversales es el dafinir sus e lo
cldades un los materiales cercancs a la super-
ficie.
trabajes, fue 2l golpeo horizontal y vertical

La fuente dea cnergfa,utilizada en estos

con un rarcillo pezado sohre uwpa plancha de
madera zanclada al terreno por el peso de up
vehicwlio. Los impactos horlzontales se hicieron
en direcciones cpuestas con la intencifin de
definir el pripaipio del tren de ondas transL .

o’ L)
¢ P .

20.

‘versgles, los lppacios verticales tienen por

objetn el catvdiar la enda longitwdipal. La

energla resultante de los lmpactos horizonta

lngs fue recogida en gebicnos de 4°'5 Hz, 'orien
tados horizentalmente. la ¢nerglia resultante

de los impactos verticales se recogib en qed

fanos de 10 Hr, orientados verticalmente., Las
sefales dAe salida de los gedfonos fuercn rTeco
gidas por el gistema AREH y BISON 15B0.

Téenicas_de_interpretacibn

Los datos obtenidos sobre la
onda Jlongltudinal fuszen apalizados en forma
similar a la empleada en los estudlos de re-
fraccibn., Los datos referentes a la onda trans
versal, se analizaron 30 acuerdo coOn ins pro-
cedimientos utilizades cn el estuwdlo "crosshola®,
loa ticppas de llegade Je ambas ondas coaponen
un gqrificeo tiempo-distancia sobre el gue s han
calculadc las vnloc%daﬂes apnrentes.

1,6 EQUIFQ GECFISICO

1L.6.1 §n211{icadans RREM TRIO y_5X-24

Este equlpo consta de dox ampli-
ficadores sfsmicos de eztado .z5iido, con 12
canales, y de un osclidgrafo registrader ée
cstado sdlido, de 25 canales. Ceda amp)ifica-
dor tiene B posiciones fijas de control de
ganancla, gue correspanden a wn intervalo ge

' " -
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amplificaciin comprendids entre el 1004 y

el D'02%, Esip egulpe carece de filtros.
Cuande los ampilficadores se aceplan com

los galvanfmetros de 200 Nz del oscilSgrafo
Sk-34, la frecvencia de respuesta de los
arplificadores es plana entre 20 y 120 Hertzs.
Cste eistema es el adecuado Lldealmente para
realizar pexflles de refraccifin a gran escala
¥ con traza mltiple.

Amplificador ABEM VIRRA-AMP 6

Es un sistera amplificador de
gelg canales destinade a sampliar las vibra-
ciones del terreno nue =e acopla al cscili-
grafo registrador SxN+24. Los amplificadores

son de una sola terminal, de tipo lineal flo- ..

tante para DM, y estin disefados para traba-
jar ¢on transductores de velocidad [gedfonos).
Cada amplificvador tiene Eijadas 190 posicienes
de control de ganancia entre 0'C1 ¥y 200 emfseq.
de velocldad de vibracisn, por cada Euné&mn-
tre de defleceldn del galvanfmetro. la frecoen
cla de respuesta del smpiificedor es plana
entre 20 y 120 H:. Este gistema acopladso con
gelfonos e 4'S Hz proporciona upn mitode cali-
brade para registrar la velpcldad de particula.
Cadas las caracteristicas da frecuencia de estos
amplilficadores, han sido empleados psra lag
investigaclones sobra las ondas superficialeg.

i.6.4

a2,

Es un coronometrador de up rola
canal con lectrura LED ¥ un cristal de cuar
zo egtandar de J00 KWz, El aoplificador ticne
un control d& ganancis oo calibrade, qQue se
utilizas para Aedlr el primer ciclo pesitive
de energia fiIsica, al mismo tiempo gue mini
miza las lecturas de ruldcs parSsitoe. Este
instrumento es adecuado para exploraciones
sismicas de poca profundidad y para doeterml-
naclén de velocidades en log afloramientoz dm

- P

BISON 15EQ

Enencialpente &5 un tubo 4¢ rayos
catbdicos instantarneo (CRT), con eeis cana-
les, con refuerzo de sefial para siocmigrama
y disefado para su uso en investigaciones geo
fisicms en Ingenleria, Cada uvno de 1o5 seis
applificadores tiena control ajustable del

aumento que alcanzA mis de 70 db. Las longl-

tudes de sismbgrama disponlbles en circuns-
tanclas normales van de 10 a 500 millsegundos,
aungue Cada cdnal tiene dlsponibles mecanis-
mes de tiempo de retarde dea hasta 9.9%9 mv.

El operador puede alrmacemar selectivamente
cada trzo, borrarle, nproducirlo o reforzarlao.
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- ' Un marcador éﬁ tiempo con
lectura digital proporclona una crongarafia
precisa en cualguier pUnto de una onda.hAde-
mis,cada trazo puede reflejarse en forma
wvertical uw horizoneal.

El dispositivo para refor-
257 la wefial se basa en el hecho de que las
schales repetidas de epergla sismlea puclen
sumarsge acumelativamente, siempre gue el
rujdo, siende escaso en o} Gominio del tiempa,
renga tendencia A cesar &S @EgUemis repetldios
de energia sismica. Este dispositive pornite
tranaformar sefiales de energia Jd&biYl en gri-
ficos sYismicos recopeciblen.

ceofonus

Los gedsfonos utililzades en
astos trabajos de campo fueran gvlecelonados
para ohtaner caracterist}cns Sptimas de fre-
cuencia de acuerdeo con las necesifades de
cada astudip, Los estudies “uphele” y de
refruccifn se reallzaron para obtener informa
cifn primaria sohre el movizlento de las on-
das de compresifin, Estas ondas tlenen una irg
cuencia T™aF =lta gue las transversales y gue
ias superficiales, por tanto, on elics se utl
lizaron ge5fonos de 1{-14 Hz.

Los estudios scbre ondas LY&ns

versales ¥ superficlales se reallzaran con.

qubfonos entra 4'5 ¥ 7'5 Hz.

T, B

INVENTARIO DEL EQUIPO

-  TABLA Ii

GEOFISICO

MARCA ¥ MODELG =

Hu pE SERIE

hBZM RMPLICIER

RBEM TRID AMPLIFIER

ABEM ER-24 Recording
Cscillograph

ABEM VIERA-IMP &
Amplifier

BISC¥ 1510

BISOH 1580

———,

T15320-2E(1}
T15320-28(2)

5352859R-001-10]

S336805-01-107

741123

TE14 .-

AFPLICACION

Rafraccisn

"Ughole®, "Crosshole"
Ondas superficlzles
Ondas transversales
en superficie

(Usado conjuntampents
con ABEM TRIQ
arplifiers, or
VIBERA-AMP B)

Ondan de puperficie

Fefraccifén en un pileg
Canal -

*"Craosshole®
Ondas transversales en
superficie
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PROPIEDADES DINAMICAS DE LAS ROCAS
50 USO EN INGENIERIA CIVIL

Jorge E. Castilla Camacho*

TNTRODUCCION ) -7

Numercses problemas en ingenieria civil requieren del conoci-
miento de las propiedades dinamicas del suele o la roca con

el fin de obtener soluciones satisfactorias.

Estos problemas abarcan un rango muy amplico de situaciones

desde problemas de amplitudes de movimiento muy peguebcs {ci-
mentacidn de equipos de alta precisifn) hasta problemas rela- .
ciconados con el diserio para resistir efectos de grandes sis-
mos. La necesidad de resolver este amplio rango de problemas
ha propiciade el desarrolle de una gran variedad de técnicas,
tanto de campo como de laboratorio, para evaluar las propie-
dades &iﬁ&micas del suelo o roca y estudiar asi su comporta-

miento ante solicitaciones dinfmicas.

Las principales propiedades dinfmicas de suelos y rocas que
es necesario conocer para la sclucifn de los problemas antes

mencionados Son:

MbBdulo de deformaci®n dinfmica (MSdulo de Young}
M&dulo de cortante (M&dulo de Rigidez)

Mddulo de deformacidn volumfitrica (M&dulo de compresibi-
lidad)

Relacidn de Poisson
amortiguamiente y atenuacifn

Frecuencia de transmisiftn de ondas

*Jofe de la Oficina de Mecinica de Focas de la Comisidn
Federal deo Electricidad
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Parimetros de licuacifin de suelos, esfuerzos ciclicos de
corte y desarrcllo de presifn de poro.

Resistencia al corte en términos de velocidad de deforma-
cibn.
Algunas de estas propiedades se pueden estudiar en el campo,
otras en el laboratorio y algunas tantoc en el campo como en el
laboratorio.
La tecnica mAs adecuada dependerS de su similitud con el pro-
blema en estudio en cuanto a frecueng¢ia de aplicaci&n de cargas,
amplitudes gue pueden generarse, deformaciones gue pueden <au-

sarse, etc., ctc,

La eleccifn de la técnica adecuada deber& cfectuarse cuidadosa-
mente para lograr representatividad de los parametros gue se
obtengan y asf lograr soluciones satisfactorias a los problemas

gue se estudian.

DETERMINACIGN DE PROPIEDADES DINAMICAS

a) Técnicas de laborateorio

En tecoria deberia ser posible poder construir aparatos de la-
boratorio gue permitieran someter espacimenes de suelo © roca a
las mismas condiciones gque experimentari en el caﬁpc al someter-
se a una exitacifn dinfimica. Sin embargo, en la prictica esto no

es posible.

Las limitaciones de representar las condiciones existentes on
el campe (aspectos ‘geclbgicos, topograficos, escala del fenbme-
no, etc. ) impiden la representacidn fiel de las c¢ondiciones

en el laborateorio. 5in embargo, en laborateorio es posibkle, me-
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diante estudios param&tricos, entender el comportamiento de los
suclos bajo un rango de situaciones semejantes a las que experi

mentari en el campo.

El &nfasis en los ensayes de laboratorio ha estado orientado

recientemente en la determinacién de los mbdulos din&micos {M5-
dulo de Young y mddule de rigidez), del amortiguamientc y de la
relacibn de FPoisson, También se han hecho esfuerzos en la deter-
minacidn de caracteristicas de ccmpdrtqmientc bajc cargas cicli-

cas de compresisn o cortante.

En la Tabla 1 se enumeran las principales tfcnicas de laborato-
rioc para estudic de propiedades dinfmicas y se indican las pro-
piedades gue pueden ser obtenidas con ellas. Se indica ademis el
orden de magnitud de la deformacitn involucradg en la prueba y su
relacifin con las deformaciones gue s¢ presentan en los problemas

de ingenieria.

bl Técnicas de campo

Por muchos anos las técnicas de campo se limitaron a la utili-
zacibn de¢ datos procedentes de exploraciones geofisicas Indiscri-
minadamente. Con el conacimiento de las propiedades dinAmicas de
suclo y roca y la utilizacifn de otras técnicas, como son las de
exitacifn dindmica mediante vihradores de frocuencia variahle,
se ha podide restringir el uso de los datos de geofisica para la
solucidn de problemas para los cuales si es repregcntativa la té&c
nica. Sin embargeo, propiamente aplicadas las téenicas sismicas

de exploracidn geofisica aportan informacidn muy valiosa acerca

de las caracteristicas y comportamietno de las masas de suelo y



roca,

Las téecnicas de campo aprovechan 1a.propagaciﬁn de ondas sismi-
cas artificiales en el medieo, las cuales esté&n gobernadas por
las propiedades elasticas del mismo. Las técnicas mas aplicadas
son la del método sismico de refraceidn, el método de “cross

heole”™ y el método de "down hole'.

Todos ellos se basan en la medicidn de la propagacibn de andas
de compresidn y cortante, que permiten determinar las propieda-
des elasticas dinfimicas del medio mediante la tecoria de propa-

gag¢ién de ondas, en medios e¢listicos,mediante las siguientes-

expresiones:
2 E 1 -
& = 9 . (1)
p (1+v). (1-2v) .
2 E
s 1 2
& p 21+ 12)
en donde:
o = velocidad de propagacidn de la onda longitudinal en
cn/seg -
B = velocidad da propagacién de la onda transversal en
cm/seq
Eq = m&dulo de elasticidad dinfimico, en kgKsz
Yy o= relacibn de Poisson, adimensional
p = densidad dc masa, en kg seg>/em’

Bo se pretende aqui describir las técnicas usuales, pues otros
expositores tendrin esa funcidn. Se pretende comentar la utili-

zacibn de los resultados en la solucién dec problemas de inge-
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nierfa civil haciende &nfasis en su correlaciédn con otras pro-

piedades de interis.

UTILIZACION DE PIiOPIED}"LDES DINAMICAS

Siendo el tema del presente cursc el de la aplicacifn de la
Gecofisica a la Geotecnia nos concretarcmos a comentar la infor
macidn gue nos proporcicna esta técnica para su utilizacidn en

la Ingenieria Civil.

Hemos dicho gque con les diferentes procedimientos o té&cnicas

gue la Geofisica nos ofrece podemos determinar Caracteristicas
de propagacibn de ondas en el medio en estudic, sea este sueln
0 roca, como son la velocidad y frecuencia de. las ondas longi-

tudinal y transversal (Compresibn y Corte).

El obtener caracteristicas de ondas longitudinales es mas o me
nos ficil, sin embarge para la onda transversal se presentan
dificultades précticas gque impiden en muchos casos su carac-
terizacibn,

No obstante, con técnicas adecuadas pueden prnducirEE'ondié
transversales o de corte que permiten la deteccidn de las mis-
mas con aparatos registradores de vibraci&n {(Ref. 1,2).

Como se mencion& antes, suponiende e) medic en el que se trans-
wmiten las ondas clidstico, homngéneo , isftropo y semi-infinito
puede determinarse el médulo de elasticidad dinfmico y la rela
cidn de Poisson con las ecuaciones (1) y (2), y a partir de
ellas el mé&dulo de rigidez y ¢l de compresibilidad, dados por

las ecuraciones siguientes:



(% S M & ey (3

K3 = 377 =297 (4)

en donde,

G = mbdulo dinSmico de rigidez o de cortante en kgfcm2

d

Ky = médulo dinfmico de compresibilidad en kgfcmz

Estos valores se utilizan en los andlisis de esfuerzos y defor-
maciones de problemas que invelueran cargas dinmicas como es
el de cimentaciOn de maguinaria, turbogeneradores, problemas

de transmisidn de ondas sismicas, etc.

En problemas en los gue estén involucradas cargas cestlticas, por
ejemple cimentaciones de estructuras {presas, edificios, etc.),
estadoes de esfuerzos en la periféria de excavaciones, etc, es ne-
cesario el conoeimiento de las propiedades cl&sticas en condi-
ciones estiticas, las cuales presentan valeores meneres gue los
dindmicos debido a la difecrencia que existe on la velocidad de

aplicacifn de la carga en una y otra condicibn.

La correlacifn entre propiedades elfisticas y dinfimicas no guar-
da ninguna regla definida, El rangeo mis comin es el de una rcla-
cién entre 1/2 y 1/3 dependiendo del tipo de roca. (l/2 para ro-
cas duras y 1/3 para rocas blandas) pero debido a los accidentes
que pusden afectar'los.medios cen consideracibn (suelo o roc¢a) s¢€

han enceontrads reclaciones hasta de 1/13.

Recopilacidn de informacifn de muchos proyectos condujo a la for -



macifn de las gr&ficas de las fiquras anexas, las cuales son
muy fitiles para determinar mddulos dinfmicos y estiticos a fal-

ta de mejor informacidn.

La determinacibn de la frecuencia de propagacidn de ondas en el
terreno ayuda también, para el estudio de vibraciones produci-
das por explosicnes y poder asi estudiar las cargas maximas de

explosivos gue es posible detonar sin causar danos.



(1)

(2}

(3)

{(4)

{5)

(8)

TECNICA

Colunna
Resonante

Fulso
ultrasnico

Triaxial
Ciclica

Corte simple
Ciclico

‘Corte por

torsidn
ciclico

Mesa
vibradora

Mmoo B g =~

PROPIEDADES DINAMICAS

Mddule de  MSdulo de Amortiguamiento Comportamiento ante esfusrzos
Cortante Young ' ' ciclicos "’

X % X

x o

X X x

x X x

X X X

X %
o ‘ 0 107 0™’ I Dpeformacisn al

______________ corte (%)
cimentacien |- siomos  porendes

maguinaria

TABLA 1 -~ TECNICAS DE LABORATORIO PARA ESTUDIQ DE FROPLIEDADES DINAMICAS



€y, prusho da plago

- %30 GO0 : -

| 200 000
- W0 SO

1y , Frecuancia tranaversol {hartz)
1] 10 v s 4] 400 SO BLHY

oy I u u
Correlacién Es {prueba de ploce) #n bars

Frecuencia transversal (hertz)

v

1 yo £ dindmico
Egsigtics

ml ws Wolpa st

Sous’ Jean du Gurd

5' Cg5 Compin

B Ls  Lassus T
gl Te Tathlan | Farinpgh

1] Exspnrvy

n [ ¥ Youglom

[7+] S Kavanb{Tunac} ¥

g Eit gy ‘

[ MY Hendrw Verwoerd (AT dél Serd ite
WK Wan der Klga! {AF dal Bur) Le
| B Bctos
Briny Mina daflarfa de Lerraine v s Ta
Aq=fity

Ay (meirow)

2 — M A e R D
T

i 1 1 1 -
4 5 , B o
Correlacidn D 7 }'-T{Inngitud de ondo fransversal)

Exlroldo da lg tetls da B, SCHNEIDER



N ow - e Ll ——r - Ak s e e = T Y btk

BIBLIOGRAFIA

A.5.C.E, Specialty Conference on Earthguake Engineering and
Seil Dynamics.

Pasadena, Cal. June 1978

Lama, R.D, and vutukufi, J.S. Handhook on Mechanical Properties

of Rock. Vol, II. Trans. Tech. Publications, 1978
Goodman, R. Introduction to Rock Mechanics, John Wiley, 1580

Jaegezr, Ch. Rock Mechanics and Engineering. Cambridge University

Press, 1972,

Plichon, N.J.N. Application des m&thodes GE€ophysigues aux

travaux de ga'nie civil, Annales de Linstitut Technigue du .

batiment at des travaux publics. 1556

Roussel. J.N. Etude th&orique et expérimentale du module
dynamique des massifs rocheux. Reuve de L'undustrie

minerle, 1968

SCHENEIDER, B. Moyens nouveaux de recounaissance des massifs
rocheux. Sunales de L'institut technique du batiment et

des travaux publics, 1967.

RICHART, F.E. et al, Vibrations of scils and Foundaticns.

Prentice - Hall, 1970.

-l






DIVISION DE EDUCACION CONTINUA
FACULTAD DE INGENIERIA UN.A.M.

! .:'
GEOLOGIA DEL PROYECTO HIDRDELECTR_ICD

AGUAMILPA, NAY. -

] . -

h
_—

Ing. Gustavo Diaz Velarde

JULIO, 1981

Palscia de Minerfa  Calle do Tacuba 5 peimer plto Mixieo 1, DL F. Tel: 581 -40.30  Apdo. Poutal M-2285



LR

. I-- CONCLUSIONES

CONCLUSTIONES:

1.- Las unidades litolbgicas gque se obkservan en el sitio del pro
yecto (alternativas Aguamilpa 4 y G) estéin constituidos por rocas
volednicas walco-alcalina, intrusionadas por cuerpos de monzodio-
rita cuarecifera, granilo y monzonita, asi como por diques doleri-
ticos.

2.- La roca es mas homogénea en la margen derecha del Rio Santia
go, a. la altura de la Boguilla el Sordo'y en la Alternativa Colo-
rines, consigtiende principalwmente de dacitas e ignimbritas. En-
la margen-izquierda ge encuentra aflerande prActicamente toda la- —
secuecinicia volcinica.

3.~ La zona estd afallada y fracturada, algunas fracfuras presen
tan akerturas que van de 5 a 40 cm., rellanas en ocasicohes por ma
terial arcilloso-y-fragmentos-de roca-y-en general por silice.” -
Sobre el cauce del rio, en ambas mirgenes, la silicificacién es -
la alternacibn predominante, sellando por completc algunos siste-
mas de fracturamiente,/” Es de esperarse que a mayor profundidad -
mejoren las condiciones de la roca.

4.- Los.sistemas de fallamiento y--fracturamiento-que-se presentan —-

en la zona de la boouilla tienen rumbeos preflerencizles NE-5W, NW-SE

y E-W... Dentro-del-sisfena NE-5SW ge--localiza-la-~falla—-normal-El> ———~—

S5ordo,—la cual-controla-el-cauce-del Rio Santiago~en”el " &Srea estu=
diada. :

Su salto, obscrvado.en la superficie,-es desde 50 a 60 m. y la fa-
lla-F-1:tiene unosz400.m: aproximndamente... La roga-iafectada-por -
21la sc encuentra altamente =ilicificada. :

5.-_. In el 4rea.de la bogquilla. se pre=zenlan varios tipos-de altera
cibn, entre los nuales predomina la silicificacién en ambas mirge-
nes del rio.” La propilitizacidbn es menos akundanfie, estando confi
nada 4 las partes medias superiores de los cerros. La argilifiza-
Cibdn esth gituada prefercicialmente. entre el camino_de. Lerraceria-
¥y la falla Canoasz, preofundizando aparentemente cerca de 30 metros.



I1.- GENERALIDADES

Introduceibn:

Pesde el afio de 1954 hasta la fecha,. se.han realizado.estudios gea
l6gices en los diverscs estrechamientos del Rio Santiago, con el -
objeto de conocer las mejores posibilidades de establecer una obra
de aprovechamiento de sus escurrimientos (fote 1). En la regitn -
de Aguamllpaz las investigaciones realizadas por técnicos de la Co-
misin Federal de Electricidad y de la antigua Secretaria de Recur
sos Hidrfulicos han sido numerosas y comprenden desde reccnocimien
tos geoldgices hasta trabajos de exploracién superficial y del sub
auelc. Log estudios culminaron con e€) establecimiento de las ca——
racteristicas geolbgicas del terreno, cuyos datos sirvieron para -
la preparacibn de los proyectos de las obras civiles. El conse--=-
cuente desarrollo de la factibilidad de estas iltimas obras, _ha -=
conducide a copocer los costos en algunas de las alternativas, hasg
ta llegar al punte de poder comparar la capacidad generadera y su-
costo aproximade.

Desﬁuéa de algunes de los filtimos anflisie llevados a cabo poY ——
C.F.E. en 1975, esta empresa concluyd en un estudio de factibili--

dad econtmica, que la presa de Agquamilpa tendria los siguientes ren

dimientosa:.

17- Beneficios.por .generacibn de’ energla.eléctricar
2.~ Beneficios por Riego:
2-1- Riego local
2-4 Exportacifin.al norte..
3.- Beneficio por control de avenidas
4.~ Beneficio por acuacultura.

Tanto en este caso como en las anteriores alternativas, el alto —-
coato de la obra civil proyectada en Aguamilpa ¥ la calidad de la-
roca, _fueron instrumentos de demora en la realizacibn del proyecto.
En la-actualidad, la-necesidad de proporcicnar nuevos polos de de-
sarrollo industrial y de asentamientos humanos en esta regidn del-
pais, conduejo a la reviaidn del potencial hidroeléctrico del Rio -
Santiago, y la C.F.E. haciendo acopio de las mas avanzadas técni--
cas de investigacitn geolbgica y geofisica, se propuso localizar -
unad bocuilla més cercana a los bancos de préstamo para abatir los-
costos, el resultado . es el presente esatudio . en_la alternativa E1 -
Scordo, cuyo levantamiento geolbgico fué iniciado el mes de agosto-
de 1978.

Por lo que se recomiendan algunas obras de exploraciﬁh directa que
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permiten definir las caracteristjcas fisicas de la roca y corre-
lacionar esa informacidn con las obsarvaciones de superficie.
Las especificaciones del provecto para la cortina en el sitio de
la alternakiva & {E1 Sordo) son-

Elevaci®n de la corona de Ta Coriina
Longitud de la corona .

Nivel del agua al miximo Jdel enbalse (NAME)
Hivel del agua miéximo de obra (NAMO)

Nivel minime (NAMIN)

El fracturamiento Léisicamente se compone de 2 gistemas importan-
tes con las sigule btes orienkacicones:

N309-40°W - 50°-730°HNE
H50"-40°W ~ RO°-§0O"S5E .

Por otro lado, las fallas estldn orientadas geheralmenle ¢omo sigue:

N40°*~50°E - 60°-70°NE
N40°~50°FE - (0°-70°SE

Ievantamientos sistemiticos de geologia-

Freviamente-a este_trabajo_de. campo;_se_recopild toda-la informal —.—.
cidn” raferente, tanto a los estudios en oltras alternalivas sobre

2l Rio Santiayo, gomo a investigaciones en la regidn, conceoroien -

t.es a geologia y gecofisica. El analisis de la informacidon geolé-

glca-preexistente y-subsecuenlns racorridos al drea~en-estudio=

permiticren establecer: lag primeras relaciones de campo, Lante -

de caricter regional como de los rasgous locales., Los datos obte-

nidos en los recorridos de reconocimiento y los estudios petro—-=

graficos, sirvieron de apoyo en-los levantamientos-geoldgicog y—

en la determinacién de la columna estratigrafica-

Para los levantamientos de la gecologia regional se uwtilizaron fo

tografias-aéreas’ y las observaciones se anotaron on mapas esgala -

1: 50. 000,- coxxespondientes a las hojas-topogréficas editadnas por™-

la Direccitn de Esiudios del Territoric Nacional [(DETENAL). En es

Le casa Se tratd. de hacery al mayor numero posible de recorridos-

en el campo y en menor proporoidn se ukilizd la fotogeologia. —-

Los reconocimientos-también.se-hiclieron-en-avidon:y-en helicdptero.- - —

El Jevantamiento de genlogia de semidetalle, desde el rancho Las
Blancas sasta Aguanmnilpa se realizb con apoyo topograiico median-
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te poligonales con transito y estadia, los datos se vaciaron en-

plancs topograficos, configurados a escala 1:5 0006. En este caso

los reccorridos se hiciereon a lo largo del camino de acceso a Agua
milpa ¥ de numerosas travesias sobre brechas abiertas entre la -

vegetacidn, sigulendo arroyos y escurrideros para okservar los -

mejores afloramientos.

IIT.- GEQMORFOLOGIA

IIIthiéicgrafia

Existen diversas publicaciones referentes a las provincias fisio-
grificas en gque se divide el pais. Sin embargo, después de consul
tar algunas de ellas, se conecluyd que las divisicones establocidas
por Raisz, E. (1264), Humphrey ¥W. (1956} modificadas por el Depar
tamenta de Gerlogila de la UKANM, 1976, son las gue mis representan
la fisiografia gque se tiene en la cuenca del Rio Santiago {ver —-
plano P.ILA. 2).

El &rea estudiada en la regibn de Aguamilpa, se encuentra en la -
Provincia Fislogrdfica de Sierras Sepultadas (estribvaciones de la
Sierxa Madre QOceidental}) y mas propiamente corresponde con la Sub
provincia de Sierras de Plamonte. Se localiza dicha frea en el 11
mite Sur de esta divisidn, donde celinda con el extremo norocci--
dental de la provincia fisiocgrifica denominada Meseta Weo-vole&ni
ca.

Las caracteristicas de ambas previncias coinciden en aspectos pri

mordiales con las divisiones en provincias magmaticas estableci—- .

das para esta regidn par Demant. 2. et al. (1978) gquienes mencio-
nan para la Sierra Madre Occidental gque, “"esta provincia compren-
de la imponente cobertura ignimbritica gue se prolonga a lo largo
de la margen occidental de México. Se extiende desde Sonora-Chi--
huahua al Norte, hasta el Rio grande de Santiago, al Sur"......—-
..."al hasamento de las ignimbritas de la Sierra Madre Cccidental
se cbserva eon Sinaloa; esid constituida por andesitas del Cligoce
no gue cubrieron una paleogeografia creticica"...

Respecto a la Provincia Magmética denominada Eje Neovolcanico—---
Transmexicanc dicen... "una fase oligo—miocénica se puede diferen
ciar en la parte occcidental del Eje Neovolednico, por lo general-
casi siempre se presentas bajo la forma de mesas con alternancias-
de brechas v derrames inclinados por efectos de la tecténica Plio-
cuaternaria” ... ... "la fase Plio-cuaternaria’ {de hecho la mfes -
desarrollada) a diferencia de las secuencias anteriores tiene una
disposicibn este-geste”... {ver plano P.H.A. 3). '

I |
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Ohservacicones realizadas durante reconocimientos terrestres y —
aéreos de la parte baja de la cuenca del Rio Santiago (regibn -
de Tepic) muestran due su ciclo morfoldgico de erasibdbn es juve-—
nil al salir del Lago de Chapala ¥ se torna juvenil-maduro des-
pués de cortar en profundos cafiones las mesetas volcénicas que—
disecta (Plan de Barrancas} alcanzando su mayor madurez confor-
me se acerca & la Costa del Pacifico y entra a la Planicie cos-
tera Sinaloa-Fayarit. Sin embargo, en la regidn montafiosa Plan-
de Barrancas-hAguamilpa algunes cambios de rumbc &n s cursc su-
gleren un desarrollco de é&ste a lo largo de sistemas de fractu-—-
ras. Asl, al oriente franco de la ciudad de Tepic, su curso ge-
neralirado es subsecuente y, aundque ondulante, tiene un rumbo -
NNW hasta la confluencia con el Rio lHuaynamota, donde tuerce 90°
en meandros hacia el WBW. Al respecto Veytia M. 1963, dice lo -
giquiente ... ..."El Rio Santiago al salir del Lage de Chapala,
efectfta un corto recorrido por terrenos plancs y al llegar a la
altura de Puente Grande, donde cruza la carretera de Guadalaja-
ra a Lagos, empieza a profundizar su cauce hasta llegar a exca-
var una profunda barranca con grandes desniveles, teniendo la -
particulaxidad de presentar formag topograficas muy diferentes-

en la margen izguierda, en relacidn con las cbservadas en la way

gen derecha.

A partir de Guadalajara, la margen izquierda estd formada prin-
cipalmente por mesas nuy planas casi horizontales que se extien
den practicamente desde Amatitan hasta cerca de la ¥Yesca:r etctas
megas corresponden a extensas coladas de lavas bas&lticas: de -
la Yesca, los derrames de Lasalio en la margen izguierda se ven
interrumpidos por la Sjerra de San Pedro en la zona de Cajones,
y por la Sierra de Picachos en la confluencia de Huaynamota". ..
... "EIl 1ic, a partir de Chapala hasta su desembocadura al mar,
tiene un desnivel total de 1500 mts. con un desarrello aproxima
do de 390 Km. Ta pendiente ma&s fuerte se alcanza desde Chapala-
a la confluencia con el Verde hasta el mar, con un degarrollo -
de 300 Km., desciende 1,000 mts.", .

5i consideramos geograficamente la regidn de Aguanmilpa desde la
confluencia del Rio Santiage con e} Rio Huaynamota, hasta El1 Vi
centefio, tendremos un cicle de erosidn Jjuvenil-maduro con estre
chez del cauce en lecalidades donde el rio sigue su curse & le-
largo de sistemas de fracturas,

En el aspecto hidrografico, la descripcoitn de la cuenca del Rio
Santiadge realizada por Belafios, F. y Barrera G. (1975) en su in
forme dicen: ..."El Rio Grande o de Santiago considerado desde-
la parte NE del Lago de Chapala en el estudo de Jalisco, sigue-
sy curso hacia el NW para internarse en el Estado de Nayarit en
hnalco, Mpio. de la Yesca; cambiando de direccidn al occidente-
a partir de la confluencia con el Rio Huaynamota para después -

ree.. B




continuar al WSW hasta la desembocadura en el Oceanc Pacificeo,--
después de un recorrido de unos 265 Km. en el estado de Nayarit.
Los principales afluentes del Ric Santiago hasta antes del sitic
de Aguamilpa son los rios Verde, Juchipila, Bolafios y Huaynamota.
La cuenca hidrolégica del Rio Santiago hasta la estacién Yago: -
situada aguas abajo de la Boguilla de Aguamilpa tiene un &rea de
75 438 Km<".'8B° KMaguas arriba del Carrizal durante el periodo --
1957-1962"
Los resultados obtenidos mostraron gue:

.."Log mesef ©On mayores egcurrimientos -son agosteo y septiemtre,
lo cual coincide con los meses de mayor perturbacifn climatolégi

ca -

IV GEOLOGIA GENERAL - o T
Iv-, Aspectos geoldgicos -

El Area correspondiente al Proyecto Hidrceléctrico en eatudio; =
se ancuentra en la porcitn meridicnal de la Sierra Madre Occiden
ta2l, donde afloran uncs 1000 m, de rocas igneas extrusivas del -
Cenozoico Medio, Iepresentadas por andegitas en la parte 1nferlor
cubiertas por tobas andeziticas, dacitas y riolitas, tobas Ilcli
ticas y basaltos. Estas rocas cubren una palecgeografia-cretéci-
ca (ver-plano P.H.A. 3).

Despufs. de_una fase de guietud del Cretdcico Medio ‘al Eoceno, la-
historia wvolcénica principia de nuevo-en el: Oligoceno,.con emi--
asiones andesiticas a lo largo del -margen-Pacifico: las-primeras-.
emisiones se pueden fechar-en el Oligocencr-puesto gque en la re-
gi®n de Huetamo, Mich. se encuentran en cocasiones interestratifi
cadas con la secuencia detritica del Grupe Balsas y plegadas por
la fase tardia de la Orogenia laramide. Considerando los-cdiferen..
tes afloramientos conocidos ge puede observar que este "Eje Vol-.
canico" del Oligo-Miocenc, tenia una orientacibdn mbs o menos pa-
ralela al Golfo de California actual. A mismo tiempo empieza la
actividad-piroclé&stica--{ignimbritas)}-que-continuard hasta el _Mio._
ceno Medio {Demant, A. 1976).

El cauce del Rio Eantiag& estd labrado en andesitas, tobas rioli
ticas y dacitas, gue sufrieron un fracturamiento y fallamiento -
intense, con orientaciones principales NW-5E y NE-SW y Este-Oeste.
Al sur de la confluencia del arroyo El Chilte con el Rio Santia-
go afloran bazaltos en el fondo de los arroyos, descansande en -
rocas rioliticas, los cuales parecen tener su origen en eminen--
cias con caracteristicas marcadas de conos volcanicos como el --
Sanganguey ¥y subsidiarios (R.Bolafios y G. Barrera, 1975). Su —--
abundancia se deja ver principalmente del Rio Santiago hacia la-



costa, donde van aumentando su espesor, debido a las diferentes-
emisionas dque se¢ han sucedido. También es notoria la akundancia-
de piroclasticos, principalnente de cenizas, sobre todo en las -
cercanias de Tepic: glgunos aparatos voleinicos pequefios estan -
constituidos por larillis v bombas (R. Ordaz, 1%€8H).

l.as rocas pertoenecientes al Area en estudic cerresponden 2 lons -
ubicadas por Demant, A. (1978] en la zona de vulcranismo oligoce-
no micceno andesitico (P.H.A. 2}, parte de la cual ha side data-
da por €l método H-Ar con muestras de rasaltos o ignimbritas rio
liticas tomndas 40 Xm. al E de Teguila, Jal., en una secuencia -
volecanica gue corta el Rio Santiage {(Watkins v otros, 1971}. Lesn
resultadoes obtenidos fueron 4.52 m.a. para los basaltos ¥ 9 m. a.
para las ignimbritas ricliticas. Estas edades no pueden atrituir
se a las series volcdnicas del P.H. Aguamilpa {con excepcion de-
los basalios) ya gue habri que tomar en cuenta gue la secuencia-
volcanica calco-alealing estad intrusionada por digues doleriti--
co5 ¥ POr cuerpos monroniticos cuya edad debe ser mis antigua —-
(Mo Dowell, FP. y Clabaugh, 5. 1972 ? atribuyen & digues simila -
res cn Darango-HMazatlin una edad de 10 a 20 m-a.)- Estos digues-
se pucden observar desde Sonora Central hasta mds al sur de la -
regidén en estudio, correspondiendo muy prokablewrente al mismp --
evento plutbnico.

Por susg caracteristicas gquimicas, el wveolcanismoe calco-alealine -
de la reqgifn, se parece al tipo desarrollado on su wmargen conti-
nental aclivo, las igpnimbritas resultan probablemente de fusidn-
de la corteza encima de las zonas donde se gencran los magmss an
fdesiticos {(Demant, ». 1976).

IU_Z Aspectos Tectbnicos

La zona tectinicata la gue pertenece el Srea del T H. Aguamilpa-
ha sido denominade “Graken Chapala-Tepic" {ver plane P.H.A. 3),-
gue es uno de los fogos principales del vulcanismo del Eje Neo—-
volcinico y acerca de la cual A. Demant {1976} dice:

..."Esta estructura constituye la terminacién ocecidental del Eje.
Las manifestaciones recientes s¢ alinean con una orientacidon ¥W-SE,
en una. franja gue se extiende desde Tepic hasta Guadalajara.- A 1la
altura del Jage de Chapala cambian las direcciones tectbnicas, —-
llegando a sexr BE-W. Los limites del gralen estén constituidos por
la secuencia volefnica cligo-ziocénica, presente al nivel del Rio
Grande de Santiago, 2si como en armbos lados del Lago de Chapala...
..."Tres centros eruptivos principales se locallzan en el graken-
de Tepic, a los cuales se pueden asociar un gran nameros de cen—-
tros adventicios de dimensiones reducidag:

e



- El1 volcin Sanganguey, cerxca de Tepic (Nayl.
~ El wvolec&n Ceborurco, a la altura de Ixtlin del Rio (NHay).
~ El volcln de Teguila (Jall. '

"En el grahen se localizan muchas manifestaciones sidlicas, -
de tipo riglitico e ignimbritico plio-cuaternarias ubicadas entkre
Tequila, Jal. v Magdalena, ,Jal, al norte de Guadalajara y al nivel
del Rio Grande de Santiago. .

"El graben es causade por fallas con orientacidn NW-5E, que -
parecen relacionarse con los fenOmenos distensivos gue dosde el -
Mioceno Superior se desarrollan al nivel del Golfo dJde California-
Desde el punto de vista geodiniimico, <l volecanismo de la regifin -
se puede ligar a Ia fase comprensiva que se desarrolld a lo largo
de la costa del Pacifico, como resultade del choque de la placa -
americana vy la de Farallén (Atwater, T. 19?3,_Dewant, A. 1975]).

VI.- GEQOLOGIA SUPERFICIAL DE LA ALTERNATIVA EL SO0RDG

VI-, Estratigrafia y Litologia-
{(Ver planos P.HIAU 5; B v 12 vy secciones geolégicas plancs 10, 11
y 13). ; )

[ ]
]
-

Ia secuencia-estratigrafica-gque -se descrile a continuacidn se-esta
hlece degpuls del reconocimliento efectuado en la margen izguisrda
del Rio Santiago--{aguas abajo),-en el- d4rea denowminada El Sordo -—-
(alternativas Aguamilpa 4 y-6), el cual contd con-el-apoyvo topo—-—
gréfico a partir del poblado conocico como el.Casco,- lugar- donde- .
baija el arrovo del Maraiién, hasta el Jiguite.

l.Aas roecas presentes se pueden clasificar fde la siguiente forma:

l.—- Focas Igneas extrusivas: _ Edad

- a} Andesitas
. Dligoceno

b) Tokas andesiticas
¢) Dacitas-Riodacitas
Oligoceno-Mioceno

d}) Ignimbritas daciticas-riodaciticas

2] Tobas daciticas . Mioceno-Plioceno



1.~ Bocas Igneag extrusivas. .

a) Las andegitas se presentan lo mismo con textura afanitica gue
porfidica, asi comp en colores gue van de gris verdoso al ro-
jo violdceo. La toca es masiva, fracturada y alterada, hacia-
su base, sobresale la propilitizacidon vy en su cima la oxida--
cibn.

Al micrescopio presentan las siguientes caracteristicas:

Textura porfidica en matriz pilotaxitica o microcristalina, micro

litica pilotaxitica ¥ microlitica-traguitica.

Los minerales escnciales son plagioclasas intermedias; los accesgo

rios consisten en maficos oxidados, cloritizados, epidotizados o-

serpentizados y magnetita: los secundarios estdn representados por
hematita, epidota, clorita, cunrzo, calecita y sericita.

Su_distribucidn es amplia, predominando las andesitas porfliriti--
cas. Los mejores afloramientos se encuentran en la parte medism su
perior de los cerros de la margen izcuierda del rio y al ENE de -
Las Blancas (ver plano P.H.A. 8). Entre este poblado vy €l cerro -
Los icachos se obscrvan dacitas, andesitas y tobas andesiticas,-
para finalizar con el pbrfido andesitico gue constituve la cima -
del cerro {IV-78-12) (fote 6). También se encuentran sobre el ca-
mino de terraceria que va del poblade E1 Casce (arroyo del Mara--
fibn) al P.H. Aguamilpa, principalmente entre este arroyo y el de-
la Mina (JV-78-13-0 y JV-78-13-2) vy a 350 m. aguas arrika de la -
interseccibn del arroyo La Canoa con el Rio Santiage (JV-78-353 a-
41}, mids hacia al ¥ (MS-78B-00,7A, 8).

Relacidn estratigrafica.— Se considera a csta roca como la mas an
tigua en ¢l &rca de estudio. Le sobreyvacen la Toha andesitica, la
dacita o la ignimbrita, siende su contacto discordante con las —--
dos Qltimas.

Edad v correlacibn.-~ Por correlacién estratigri&fica con las ande-

aitas de Sinaloa se considera gue pertenecen al Oligocenc {(Demant,

Mauvois, Silva, 1976).
El espesor de esta unidad se desconoce.

b} Las Tobas andesiticas son, megasctpicamente, de color rojo os-—




cure, de textura pirocléstica vy amicdaleidal conteniende plagic-
clasas v fragmentos de andesitas. TLa roca es masiva, fracturada
y alterada f{oxidacibn y propllitizacicén],

Se presenta generalmente cubriendo a las andesitas y al igqual --
que &stas son de amplia distribucidn (M5-78-9,16) (AHR-78-01).

]

Al microscopio muestran textura pirocléstica con minerales esen
ciales como plagicclasas intermedias, cuarze y fragmentos de ro-

cas {dacitas y andesitas). La magnetita es el accescric y los se
cundar ios,son: calcita, sericita, clorita, epidota y hematita.

S5ug relaciches egtratigrificas indican gue se encuentran sobreva
ciendo & las andesitas an contacto normal vy subkyaclendo a las ig
nimbritas en discordancia.

Ednd vy correlaciédn.- Por génesis se consideran contemporaneas con
las andesitas, correspondiendo a la misma edad (Oligocenc!.
Su espesor s5& caleula en 30 m.

¢} las dacitas—riod as son de celor gris clare, verde claroc v
crema rosado. Su textura es afanitica, fluidal o porfixritica ep-
matriz vitrea, en proceso de devitrificacitm o totalmente devi--—
trificada al grado de ser esferulitica. La roca es masiva, conm--

pacti. Hu composicién varia a riodacita hacia la cima de los aflo

ramientos v 4 riolita en la cercania de la rancheria Las Blancas.
Este cambio puede ohservarse megaschpicamente por el aunento de-
lincas de fluidez y por la presencia de feldespatos alcalinos -—-
csenciales gue le dan a la xoca una tonalidad rosacea.

En el area de estudio la cima de esta unidad puede identificarse
por la presencia de esferulitas y la akundancia de concreciones-
con cuarzo bien cristalizado. .

La alteracidn més comln es la silicificacitn y en menor escala -
la argilitizacidn y sericitizacidn. La sericita aparece en mayor
cantidad cuando la roca se encuentra mas fracturada.

Al microscopio gse cbserva una textura porfiritica en matriz crip
tocristalina por devitrificacibn, con algunas esferulitas y dé-—-
bil fluidez. Los minerales esecnciales son plagioclasas interme—-—
dias, feldespato alecalino v cuarzo, la magnetita es el accesorio
principal ¥ los secundarios son, en orden de akundancia, Cuarzo,
epidota, sericita, clorita, hematita v calcita.
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Distribucidn.- Afloran en gran parte de la margen derecha Zesde
cerea del nivel del rio hasta la cima de los cerros {ver plano-
P.H.A. 12), asl como en la entrada del arroyo El Sordo.

En la margen izguierda los mejores afloramientos egtén entre --
los arroyos E1 Marafidn vy el de La Mina, scobre Ja terraceria ---
(TV-78-14-1 v 2, JV-78-15, JV-7B-20 y JV-78-23);: también ss ob-
servan en el poblado las Blancas, (e descansa sohkre estas ro—-—
cas y anites Jdel arrove La Canca (JV-78-30), mas al W (KMS-7B-1,2,
3). Afloran igualmente en el Cerro Bela, a3l E de la rancheriaz -
EYl Casco. Su proleongacidn hacia el NE y su conltacto con la roca
andesitica estin casi limitados por la falla Canoas. [facia el -
SSE se incrementan los afloramientos de esgta uwnidad. En la mar-
gen derecha (MS-78-30).

Sus _relaciones estratigqrificas muestran gue se encuentran cubrien
do a las andesitus y/ /o tobas andesilicas en contacto discordan--
te y pueden estar, o no, subyazciendo a las ignimbritas. Sobre el
arroyc de Los Monos se observan cuerpos intrusivos cortando es--

tasn rocas.

Edad v Corryelncibn.— Considerando gue las andesitas estdn ubica-
fas en el Oligoceno y las ignimbritas en el Oliqooceno-Mioceno -~
(Demant, A. ot al, 1976}, por contenporaneidad con gstas O0ltinas
se congidera a las dacitas riodacitas de la Qltima edad.

5u espesor s5e calcula en 150 metros.

d) Las ignirhritas doaciticas-riodaciticas son masivas, duras y-
compacias y/o pseudoestratificadas, de color grig verdesc, en al
gunas ocasiones con tintes rojirzes. Su textura es piroclistica o
pirocléstica eutaxitica, con variaciones en un mismo afloramien-
to. Los fragmentos Jde rocas predominantes son de andesitas haciz
lz base de loa afloramientes y de dacitas en menor proporcidon. -
Los minerales observables son feldespato y cuarzo. Cuando la ro-
ca se cencuentra may silificada o muy soldada, la textura plro—--
clastica es enmascarada, confundiéndose con un derrame lévico. -
Lo mismo sucede cuande la textura eutaxitica es muy fina. 51 ---
existe la pseudoestratificacifn puede observarse una graduacidn-
de los fragmentos piroglisticos.

Al microscopio las texturas dominantes son la piroclastica y la
piroclastica eutaxitica devitrificada. Los fragmentos de minera-
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les egenciales son de plagioclasas sédicas, cuarzo y feldespateo-
potdsico. Los accesorios son la hiotita aloritizada y oxidada y-
la magnetita. Los secundarios son: sericitita, clorita, epidota-
y cuarro.

* 1

8Su_gdistribucibn es amplia. Se encuentran principalmeniie después
del arrovo de La Mina (JV-78-27} v a la altura de L[a Piedra Blan
ca {JV-78-31-A). Mis al N de este punto {MS-78-4,10,17,13 y 15)-
{ver planc P.I.A. 8} (fotes 7,8,9,10 y 11}.

Sus relaciones estraligrificas indican que se encuentran cubrien
do parcialmente a la dacita en contacto normal o a la andesita ¥
oba andesitica en discordancia.

Edad v Correlacibn.- Se les da una edad tentaliva de 0ligoceno--
Mioceno, correlacicndndolas con las ighimbritas de la Provincia-
de La Sierra Madre Occidental {Demant y obros, 1976).

S5usg cspesores son variables considerandose minimos de 40 m vy ma-~
ximoa de 120 m.

e) Las tobas dacilticas son de color verde y Ltexltura piroclistica.

41 microscopio se les observan las siguientes caracteristiras: -
la fextura es piroclastica; los minerales esenciales son fragmen
tos de rocas (dacitas y andesitas), plagioclasas intermedias y -
cuarzo. LBl accesoric es la magnetita y los secundarios son: cal-
cita, sericita, ecleorita, epidota y hematita.

Su disgtribucidtn es amplia, prescentdndese afloramientos a lo Iarn

g0 del camino-de terracerla desde la-.rancheria El Casco, hasta -

el P.H. Aguamilpa, por ejemple en el arroyo de La Mina (JV-78-19},
despufis de Ia rancheria Las Blancas (JV-78-28), asi como en el -
trayecto de los arroyos I.a Canoca, El Carrizal y El Jiglite - - -
(MS8-78-5,12 _.v.37} .. En. la-.margen.derecha a.la-altura de la bogui- - -- --
1la (M5-78-26,35 y 36) (ver plano P.H.B 8) (foto 12).

Relaciones Egtratigraficas.- Se encuenftran genaeralmante cubrien-
do a las dacitas, aungue.hay partes donde sobrevacen o la andesi
ta. R



Su edad es contemporanea de las ignimbritas o mis jovenes (lioce
no—-Pliocenol.
51 espesor se desconhoce.

2.~ Rocas Tgneas intrusivas.

a) TPlutbnicas:

Son rocas masivas, compactas, de grane fino a medioc: el color es
gris verdosop, la textura es hipidiombrfica. Los minerales obser-
vables a simple vista son: plagioclasas, cuarzo, biotita, horn--
blenda y feldespato alcalino. Su composicidn varia desde una mon
zodiorita cuarcifera (arroyo 131 Carrizal) (AHR-78-32) hasta un -
granite calco-alealino (Ademelita) {arroyo de los Bueyes}! {GDV-78-
£1). - -

Al microscopio prescentan una textura holeerizbtalina eguigranular,
hipidiomdérfica. Los mirerales esenciaoles son plagioclasas sddi--
cas, cuarzp y feldespato zlecalino. Los acceseories son: horntlen-
da, clincpiroxenos cleoritizados, magnetita, pirita y apatita. --
los secundarios son la clorita, la sericita vy la hematita.

Distrilugibn.- Se encuentran aflorande en los arroyes El Carrjzal
{(AR-78~32), Los Bueyes {GIN-78-01}) ¥ E1 HMono.

Polaciones estratiqrificas.—- Estos cuerpeos intrusionan la serie-
volcanica, incluyendo las ignimbritas.

Edad.- Se les considera posteriores a las ignimbritas (Mioceno-
Plioceno},

) Hipahigales:

Esté&n representadas por abundantes diques de composicibn monzond
tica y deoleritica.

Los digues monzoniticos son de color gris claro a crema con textu
ra porfiritica en matriz microeristalina. Son muy escasos en el -
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Srea de eatudio,.en el Sordo aungue nc en Colorines y afloran cer
ca del intrusive mayor en los arroyos E1 Carrizal y Les Moncsa.
Tienen un espescr promedio de 3 metros.

Se considera que el emplazamiento del intrusivo generd este tipﬂ—

de diquea.
L}

Los digues doleritjcos son de color gris oscurc a casi negro, con

espesores promedic de 1 m, llegando a alcanzar B m en los arroyos
El Carrizal, Canocas y Los Bueyes (JV-78-17 y 18, Jv-78-21 y 22, -
Jv-78-25), {AHR-78-4 y 1l4A), (fotos 13,14 y 15).

-~ Al microscowio presentan una textura porfiritica en matriz cripto
cristalina, con fenocristales de plagicclasas (labradorita y bitow
nita). Los minerales accesorios son: olivino serpentinizade, piro
xenos cleritizades y magnetita. Los secundariocs son, en orden de—
abundancia: clorita, epidota, sericita, serpentinas, hematita y -
CUAT ZO.

Se encuentran cortando:a toda la colunma estratigrafica, atribu -
yéndoseles una edad Micceno-Plioceno.

VI-q Geologia Estructural

El Area .estudiada estid afectada por un-intensc fracturamiento y -
-fallamiento. Existen dos-sistemas de fallas importantes, con.orien
taciones al NW-SE-y.al NE-SW.- El.primeroc.se considera. el mis anti
guo, con buzamientos al-NE;. gobernando el flujo de los principa—- |
les arroyes intermitentes que descargan su caudal sobre-el Rio —-
. Santiago (arroyos La Canoca, Los Bueyes, El Carrizal, Los Manos y-
ctros de menor importancial}. '
El segundo sistema de fallas intersecta al primere, siendo mis no
torio-en el-&rea de la -boquilla, pues-goblerna gran parte del.cau_
ce del rio. Presenta una orientacifn definida NE-SW con variacio-
nes N 5°E a N 35°E y buzamientos-al SW y al SE de 70°-75°. Los. -
saltos en la mayoria no son mayores de 20 metros.
Ejemplos de este sistema log constituyen las fallas E1 Sordo y Ca
noas.

Ia Falla El Sordo.- Se trata de una falla normal, se localiza en-
el cauce del Rio Santiago que sigue la traza de la misma y sobre—
1a cual c¢ruza perpendicularmente el eje de la cortina (fotos 1l6.y



17). Su rumbo es K25°L aproximadamente, con un echado variable de
70-75hacia el E. Se puede sequir en fotografia adreas en una 2disg
tancia de 25 a 30 Em. Bg dificil calcular el salto de esta estrug
tura, s=in emkbargo en superficie se pueden inferir de 50 a £0 mes-
tros.

El plano de falla es ckservable en la margen izquierda, a la alta
ra de La Piedra Blanca, asi como 2l reliz planchado dque permite -
determinar la direccibdn de su desplazamiento.

I,a Falla Cancas.- Conskituye ¢l limite entre los afloramientos de
las rocas 4eidas con las intermedias. Su longitud es de 14 Kms ——
aproximadamente, siendo paralela a la falla El Sordo.

IFn realidad, se tyata on los dos casos de sistemas de fallas esca
iocnadas, en general de kipo normal o gravitacional, con pegueiios-—
desplazamientos gue van de 8 a 15 metros.

El fracturamiento et paralelo a estas estructuras. Las fracturas-
en general, tisren longitudes de algunos netros hoasta pocos kild-
netros. La mayvoria e ellas fueron localizadas en fotografias da-
do que en ¢l campo as dificil sequirlas. Su direceidn es predomi-
nantemente NE-EW. Algunas fracturas y fallas permitieron la entza
da de los digues monzoniticos y doleriticos.

En ocasiones se presentan ahiertas o rellenas de material arcille
so con fragmentos de rocas; sus aberturas varian de 5 a 50 om. --
{foto 18).

En algunas partes las fracturas sc encuenityan completamente sells
das por efectes de una fuerte silicificacidn. (fotos 19,20 y 21).
También se puede observar una pseudoestratificacidn en las unida-
des litolfgicas, con inclinaciones en la margen izquierda de 8 a-—
12° y sobre la margen derecha de 18° a 30° (foto 1l2}.

vI-4'A1teraci&n

Las alteraciones existentes al nivel de la boquilla son las si---
guientes: Silicificacibn, propilitizacifin y en menor escala argi
litizacibn. En la margen derecha predominan las dos primeras, miecn
tras una combinaciédn de las tres se observa en la margen izgquler-
da. Dentro de esta Gltima se distingue un area de argilitizacién-
que parece seguir la zona de fracturamiento situada entre la fallza
Canoas y el camino de Terraceria, perc no se conslderaz de gran pro
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fundidad (30 m. aproximadamente). Exceptuando esta alteracién, -
la silieificacidn predomina e¢n ambas paredes del cauce del rioc -
(foto 4 y 22).
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EXPLORACION GEOFISICA PARA LA SELECCION DEL SITIO DEL P.H.
AGUAMILPA ENl EL ESTADO .DE HAYARIT. '

I.- JRTRODUCCION. -

“E£1 presente estudic es un ejemplo de las multiples aplicaciones
de la Ingenieria Geofigica dentro del campo de la geotécnia. EI
estudio se infcia con el objeto de conocer las condiciones fisi-
cas y estructurales de los sitios topugr&ffcgm9nte aptos para el
gmpotramiento de una planta hidroeléctrica. De aqui se desprende
1a necesidad de emplear métodos eficaces, rapidos, de bajo costo
y que permitan evaluar con alto porcentaje de certnza los sitios
propuestos, de tal forma que sea posible Ylegar a tomar desicio-
nes en un'tiempm relativamente corte tenicndo como hase los da--
"tos de la exploracidn. - '

Tal es el caso del Proyecto Hidroelézetrico Aguamilpa, en donde -
la Comisién Federal de Electricidad tienc proyectada una obra --
para aprovechar 1as. aguas del rio Santiago con el fin de gemerar
energia electrica, ¥ es este uno de los casos en gue la aplica--
cion de los métodos geofisicos ha sido decisiva para la evalua--
cidn, comparacidn y eleccidn del sitiec mas apropiado.

131.- LOCALIZACION. ~

E1 Proyecto Hidroeléctrico Aguamilpa consta de tres estrechamien
tos situados sobre el rio Santiago denominados segin fluencia --
del rio “fguamilpa*,"Colorines” y "E€1 Sordo", Tocalizados en el

municipio de Tepic en a) Eﬁtadn de Nayarit, aproximadamente & -- .
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48 kildmetros al 'H.N.E de Tepic, con una distancia de 7 km. -
entre Tos puntos extremos de las alternativas; geolbdgicamente,
se encuentra en la Provincia Fisiografica de Sierras y Cuencas
"(estribaciones de la Sierra Madre Occidental) y m&s propiamen-
te canQSanﬂe a la subprovincia de Sierraz de Piamonte. Se lo-
caliza dicha area en el limite Sur de é&sta divisidn, donde co-
linda con el extremo noroccidental de la Provincia Fisiografi-
ca denominada Heseta Heovolcanica. '

IIT.- EXPLORACION GEOFISICA. -
)

Elegido el sitio de acuverdo a la anuﬁrafia se procede a la --
etapa de prefactibilidad en 1a exploracidn, llevando como ohije
tivo el reconocimiento est}uctuna1 y la clasificacidn de las -
rocas aflorantes, marcando ademds los contactos entre las -dis-
tintas litologias; en esta etapa la geofisica basada en los --
modelos gegplogices y aplicando los métodos adecuados, propovr--
cigna la siguiente informacibn:

i}.~ Por el M&todo S$7smico de Refraccidn,- Evalila en forma geng
ral el irea total donde se suponc quedarian las obras civi
les proporcionande datos de velocidades de propagacion - -
a traves de cada estrato, lo que se transforma a fnforma--
cidon de compacidad de la roca, suponiéndose que a mayor --
velocidad mayor serd la calidad de la misma.

Este aestudio se realiza sobre brechas previamente ﬂStﬂh1F"
cidas con una separacién entre ellas de 300 m, y sobre - -
cada brecha se efectiian aproximadamente 7 terndidos sismi--
c¢os (entendiendo por tendido la longitud total entre los -



puntos. de tiro extremos, &uqdandﬂ incluidos tos seismo-
detectores) con una longitud varjable en funcifn de los
geﬁfnnus. logrando.casi siempre ]ungitudes de &0, 145 Yy .-
250 m. . . . ;--

Para este estudio se han empleado prinﬁipa]mentg 3 equi ,g-
q,pﬁé sfsmicos'de acuerdo a:la disponibilidad de los mis< '
mos ya que actuaImentE se estudian atrus prnyectos en -
fnrma 51mu1t5nea. Y estos son: “_-; ' - . .

)
e . L.
- .
- - ot

.JEquiﬁﬂ SIE ,R54:.consta. de‘iE Eaﬁi1és, ampl%ficadﬂreg“ﬁé
'gananc1a, sistema de tiru para - detnnar la d:namita. una
fuente de energia y un sistema de grabadu en papel foto -
sens1bIE. el cual se reuela al contacto con la Tuz. '

-

Equipo .Nimbus 1200: cnn los m1smns acnesnrfus que el an-
terfor, ademfs, sistemas de retardd-hasta 9 segundos, de
memoria, de ap11amfentu, de cantro) de grabado y de lumi
nosidad y velopcidad, ' '

Equipo ‘Geometrics.1210. F:. disedado. con- Tos-sistemas ante-
rfores, ademds de una pantalla para_visualizar y analizar
el registro antes de_ﬁa imprésiﬁn, conttene tambi&n-un == |
rdisplay.de tipo digital para checarla carya de 1a bate-,*
rfa;-l2 continuidad de’cada.uno de- IE& gedfonos,.y los =- .
diferentes voltajes del .equfpo, Ja venta;a prfnc1pa] de -
este equipo.es el_sistema- de filtradn -que- cnntiene para—
etiminar.ruidus.que enmascaran-muchas veces la-sefal’ reci-
.bida, ¥ que e1 geofisico deberd escoger segiin su criterfo,
ya que ccntiene fiItros .pasa altas, pasa bajas, :pasa ban-
" das, etc:, y control para. regular la frecuencia.

Los detectores son instrumentos que estan en:contacto dj--

>~
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recto con el terrens, el cuéa conviefte el movimiento del
terreno resultante del disparo interior en sefiales eldc--
tricas,las constituyen la entrada al sistema del instru--
mento, y el producte de este después de recorrer todo el
-equipn es la presentacidn de la informacian geologica del
subsuelo en alguna forma visible; estos detectores ‘son - -
principalmente de baja frecuencia aproximadamente entre S
y 16 Hertz.

L;s fuentes de encrgia han sido provocadas principalmante
por detonaciones de cargas variables de dinamita y estopi-
nes eldctricos instantineocs, tratando de darles la direc--
cidn adecwada con el fin de evitar Ya disipacidn de ener--
gia..

ii}.- Con el Método Eléctrico de Resistividad.- Es posible de--

terminar la posicién de un contacto geolégico, evaluar - -
{dependiendo de l1a etapa de exploracidn) las condiciones -
fisicas del subsuelon, Ya que up mismo macizo rocoso puede

presentar Eqndiciﬂnes fisicas diferentes, estimar a groso

modoe si una roca presenta fracturamiento, permeabilidad,-

o una interfase litolbgica. '

£1 equipo empleado es un generador de corriente, un trans-

misor, el cual envia,la forriente al subsuelo y un voltime
tro para medir las caidas de potencial provocadas por el -
paso de corriente; en este estudio se empled un dispositi-
vo electridico de tipo Schlumberger, midiendo los potencia
les ¥y -las corrientes para cada unc de los espaciamientos -
interelectrddicos con el fin de obtener datos sobre 1a re-
sistividad del terreno ¥y transformarlos a datos del compor
tamiento del subsuelo.
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Las separaC1unes entre E10ctrﬂd05 de corriente fueron -~

de RE = 72 m. hasta AB = efectuandnse gundeus - -

919ctr1cos a cada 4GD M.

Bﬂﬂ m. ]
co]ccandu un prﬂmed1u dE 7 son-

deus por brecha eatudlada. .

a).- Dispositivo Schlumberger: Los elnctr%dps‘de poten-=

cia x del punto de atribucidn {c),

~de corriente de igual forma a la distancia L {Los - ..

‘electridos alineados sobre el terrehd} ‘es importan.
te tumar en cuenta 1a re]ac:nn x= L/5 para este dis
pns1t1vn, ahora h1pn la’ r5515t1v1dad npara

cidn se calcula dE"Ta_51gu1ente forma: |

Dispositivo Schlumberger

incremante de potencial
inducida

AV = es el

q = Kéi-\i donde:

n

cs la corriente

cial o medida se situan simétricamente a la distan-

cada medi

los electrddos, -7



T
K = es una constante que estara en
funcion del dispesitiva.

i11).- Aplicando el método magn&tico es posible obtener un in-

Iv. -

Ay, -

dicio de Ya cantidad y posicion de diques y fallas que
se presentan en el area asi como cambies litoldgicos la
terales. En psta exp1qfaciﬁn s¢ tomaron wedidas a 15 ¥
50 1. sobre todas las brechas, uwtilizandn para ellio dos
mayncetometros de protones & de precisidn nuclear, uno -
de ellos para mediﬁ Ta variacion fiurna localizade on -

un puntao }ijo y el otro mivil Lomando lccturas sobre -
cada una de las estacas.

RESULTADOS DE ESTA £TAPA DE EXPLORACIOH. -

Alternativa "Aguamiipa".- En general las obras civiles que

quedarian alojadas en un mismo tipo de roca {toba-dacitica-
riodacitica) pero con geofisica se determin® la variacibn
en sus condiciones fisicas.como se detalla a continuacién:

i).~ E1 ¢ncape considerado como e] espesor de 1a roca alte
rada y fraciurada en combinacidn del espesor del sucle
y aluvidn presenta velocidades de propagacidn menores
de 1000 m/seg. y espesores variabies que van de 1 m. -



hasta 12 m.

fi}.-5e aprecia un intenso fracturamiento con orientacidn
predominante al NW ademas de abundantes digues de ti
po monzonitico-con espesores que van de 2 a 10 m, ¥
diques doleriticos de 2 m. de espesor, Tos que se em
. plaiardn a través de las.fracturas.

1i1};- La margen dﬁrecha presenta mayor frdcturamieptﬁ Yy -

..--B5ta Cuhierth-ﬂa-mayarfparte par sue1n}fse determina
ron.tres zonas-.con-espesores-mayores .de 10 m., las - -

dos primeras localizadas al Norte de Ja 1inea E-W ¥

entre las 1ineas 6, K y M, 1a tercera se localiza al

i Sur de-la linea: G, con esto se infiere qUe“existen -
- zonas de intenso fracturamiento y con muestras de per
meabilidad derivada de la infiltracidn a través de --

—
b
_—— iy en f gy WS N,

las fracturas.

- .. dv):-Bajo esta primera capa de 712 roca presenta mas homoge
nejdad:en cuanto.a.sus condiciones-fisicas, presentan

.dose 1a margen derecha mds fracturada que 1la 1zquieﬁ4
- da, o que origina.la permeabilidad.de las Fapas}?ﬁfgf

F]

riores. . : ) . . Toa L

Existe tambien una zuna'de.hajas-velocidades.[mennres
de-1500 m/seg.} que se considera-una-roca alterada y -
con presencta de agua o arcilla, ademds con posibili-
dades de mineralizacidn.

‘v).-Subyaciendo estas capas Jas velocidades aumentan con
siderablemente hasta alcanzar los 4000 m/seg, y las
resistividades aumentan también en forma semejante,-



estas mediciones indican ‘que la roca presenta mejo-
res caracte&?sticas,.authE debo tenerse en cuenta

que debido a la lejania entre una medicidn ¥y olra -
pueden existir zonas que Presenten a]terac:un 0 - -

fracturamiento,. _ . -

: : . +
- ., e iy

Alternativa "Colorines".- Aflora roca compacla, dura y -
resistente, clasificadae como una toba dacitica-~riodaciti-

ca, por lo tanto:las obras civiles quedarian alojadas en

un mismo tipo de roca al-igual que en la alternativa "Agua

miipa", con la explaracion gEﬂfTSTca se cbtuvieran los 51
guientes resultados tanln de] 5ueln como- del” subaue]n.

'i}.ﬁ_El.nncape“presénta;vETnﬂidides—entre—335—y*5ﬂﬂ-m}segf“h*‘j
con espesores que-van—de 1-a- 8 m=,~en este se-consi-
dera el E%peann11a,cépa de suelo vegetal,- roca d1ter1 -
da ¢ intemperizdda, asi-como la.roca gue presenta in-

tenso, fracturamiento.superfigial ,—we—- ., -

' - - . ]
- 4

ii}.= De.los.resultados-arrojados—de -los- dates magnaticos
sp aprncia que-la roca-.se encuentra-mediapamente frac-—
turada en ambas margenes del rio; y la_mayoria_de las _

fracturas se encuentran cerradas, otras, rellenas por

material-arcilloso y peyuefios fracmentos de roca, y -

algunas fracturas*fueran emplazadas por ﬂiqués tanto

manzoniticos comd doleriticos. s

iii}.-Fn e) drea de la boquilla. se tienen pequefias zonas -

que se cgnsideran de a2lteracidn manifestadas con ba- -
jasﬁresistividades cuando existe la argilitizacion y -

de ‘alta resistividad cuando san provocadas por la si1]

cificacion aunque esla no es de considerarse, ya que -

+ ‘-



proporciona mayor consistencia y calidad a la roca.

- " jv).-Hasta profundidades de 70 m. se muestran resistivi-
dades que van de menos de 100 a 1500 ohms-metro, con
siderando bajas réﬁistividades*]as menores de 100 -
nhms:metqn:j;Tas_a]tas_de_4aﬂ-a‘lﬁﬂﬂ_nhms:metros;,-;uul

siendo relacionadas las zonas que.presentan, resistivi -

R

'dades:medias y bajas {menure; déulﬂﬂ nhms-metrn}_pun ;;.

. s zonashdé'fracturamientu cun;c1é;ta grado de pérmeibi—- -
Tidad~}'a]£eraciﬁn; h&jﬁ:}ué B-m.‘déﬁprﬁfundidad se -
L. determinarun;velucidades;qu*van-EELESUB a 3500-m/seq..,
To que hace suponer que tla ;uca presenta menar altera

cidn.que en. 1a alternativa anterior..- -

vi.~ A brnfundiaadésnmayures de 105-70 m., las resistivida

- . des.se=incrementan hqsta'a1canzdruvalores_§uelvan_de
b - 1500 a 3500 ohms-metro, y en cuanto a 1as*ve10c1dades.-
éstas a1cqnzan'valhresjmayofes de 3500 m/seq., ib que

hace suponer-que-e) fracturzmiento-no-llega a_ser pro

,fundo y por 1n"tantamsé-presenta menor alteracidn. . -

C).- Alternativa "E1 Sordo".- En este sitio-las unidades 1{tols- .

gicas estdn constituidas por roca volcinica calco-alcalina,
intrusionada por monzodiorita cuarcifera ., granito calco-alca
Yino y/o monzonita, asY como por diques dolerfticos. Esta -

- -alternativa‘ﬁrESEnta una “variedad 1itoldgica, l1a cuval debe



L]

—_—

-
ser considerada principalmente en los contactos. . .

e : . Mediante estudios*geoffsicos se explord el subsuelo obte-
- " “niendo los siguientes -resultados: )

-

"

1} - En este sitio. el encape $e¢ presenta de mayur aspesor
a1canzandu un premedin de 10 m. pero existen 6 zonas

meCOn espesures mayores, hasta de 16 m, C1nca de los -_
cuales se encuentran rndeandu ~en- forma 1rregu1ar a--
los, EJes de alternatlvas y una’ sexta ‘encuesta lnca11

4 . L : '.“. -.“ “ o afm R

zada ‘a ]a mitad de- 105 ejes.‘.- L

e

-

11]-—~Laflitu1naiéréé-mis-humGgEnea en-la-margen- derecha, .
- E0n51i112nhufprincfpalmente=de=rnca:1gnimbrﬁticazeni-*
~ _ ' ‘generaTITa zZona pfésenta mayur_fracturamientn con --
- aherﬁUris .que van 'de 5-a 20 -cm. ‘rellenas a1QUnas've-
*ces por materfal arc111050 y fragmentos de roca, ¥
Lok algunas veces rellenas-por.silice, ademls.se. presen-

" tan- diques principalmente de_tipo doleritico.

1i1).-"Bajo. el encape se_encuentra una roca con velocida-

. ‘ des medias hasta de 3500 m/seg. 1o que puede ocaclio- .
ser T nar quevse.crea que existe una'ruca de buena calidad, _;:::
pero- carre1aciunandu con Ins datos electricns, se nb--
' - — -5ervar que estus d15m1nuyen quedandﬂ demostirado-que la

i3 roca cnnt1ene permeabilidad-y alteraciﬁn. as¥ como; --- i
= ***" ‘cierta mineralizacibn. En esta capa claramente se ob-
servaron zonas de"baja velocidad {mennresdﬁe 2000 -~
m/seg.} las qué se suponen:son-zonas de intenso frac-

i

turamiento ¥ alteracidn por argilitizacibn.

iv).- Las obras civiles quedardn alojadas sobre andesitas,
dacitas, ignimbritas y tobas daciticas, de estas, las
que mejores condiciones fisicas presentan son las ig-"



Fil

nTmbrntas can d]tas veloc1daﬂcs y altas re51sL1v1da

‘des. .7

v).- fin nsta zona e determin® un contacio a jos 80
de profundidad aproximadamentie con“resistividades -
d4li2s posiblenantie se trate de un contacto o de uia

roca de mejores condiciones fisicas. | . :

LT . . -

Laos rn5u1tados iuorun nresentados por planos dJe isopiacas,-
isg- ve]nf1dades, iauh:ﬂsistividadés .de anomalias magnéti-

cas y por secciones: con datos sismicos- magnet icosy, olietri

‘co-magnilicos y magn@itices Gnicamen{e, como ojﬂmplo algu- _

f"ﬂﬂfde_ﬂstﬂﬂppiﬂﬂﬂskﬂe_ﬁrESQntan;a_cﬂnt1uuaL:Qn.;;mﬁl;

P v
- * -l
..‘ . T -1

al.- PTanD de Iaupacas de Ta Prvnnrﬂ Fapa (nncape] Currns—

pDnd1pntP a- 1a nite qat:va o] Surﬁu.- Presenta G zonas

' Lo con espe;nres maynros de 10 met105 como sa aAprecid en

s

1n Iam1na 1 _' Lo

- 'a..‘ .
v . ¥ R 4

b).-. PYano désCurvas_de_Isonresistividad Corrnspo“dnuntes a
la Primera Capa {EHLEPF} de 1a A]ternai1va 2l Jurdn
Aqui se.rurstran fonas Que. se caraLtnr1zan por suelo -

¥ materiales arg1110905 a]erLnLe alleraduﬁ [rn515t1v1

dades monnrps de .100 Ohﬁﬁ-mﬂtlﬂb} O :ﬂ .

Asi como zonas con allas TEEiSL1“1d&dPS (maynres ue -
" 400 ehms-neirn} jue 1nf1eren Ta prﬁsrncln deraflora-

. .
L] -

-".mienlos de roca. . ‘ :

c).- Fleno de Iso-velocidades deilta Primcra Capa de la Al-

Lernativa “"E1 Sordo™. < Agui anEPa1FEHIQ'$E prescenta

de malda caI:ubd var1anuo nic aHEiL el tipe de litolo

- gia. S . ‘ . :



d}.- Plano de lso-velocidades de-1a Segunda Capa Deter-
minadas en la Alternativa "E} Sorde".- Se muestran
cince zonas de baja calidad con velocidades mencres
de 2000 m/seg.las cuales presentaran problemas en -
caso de gque se tenga programada alguna obra superfi
cial en esa zona. |

e).- Plano dque Muestra la Configuracidn de) Techo de la -
Roca de Alta Resistividad.- Se muestra la forma topo
grafica de la cima de una roca con resistividades al
tas, tomando como referencia cl nivel del mar. '

Como paso final para evaluvar las condiciones fisicas
de las zonas de alternativas se analizaron cada ung -
de los planos ¥ se& conjuntaron en vno 5016 dando como
resultado los siguientes planos de calided de roca.

f).- Plano de calidad de Roca de 1a Alternativa "Aguamilpa”
- .de la’2a. Capa.

gl.- Plano de Calidad de Roca de la Alternativa "Colorines"
de 1a Za. Capa, ‘

h}.- Planc de Calidad de roca de 1a altarnativa "E1 Sordo"

de la 2a. Capa.

En estos-se presenta una tabla preliminar que muestra al- -
gunas condiciones caracteristicas de la scyunda capa de -
fa zona estudiada y qﬁe estan retacionadas con los parime
tres medidos mediante métodos geofisicos.

L]



V.- CONCLSUVIONES. - . i
. C e
- Con estos Est@d{ns semejantes en los ires-sitins de zlterna-
tiva se evalub o siguiente:
e tmemm - =1}, = Alternativa 'ﬁguami]pa_.-uSE presenta altamente frattura
‘do e intrusionado con abundanteg d1ques que ntasinnan -
.condiciones mis- heterugeneas, ‘el suhsueln presenta cier-

.. -ta a1ternciun y permeabilidad.producto de 1n infiltracinn

Ve e e ;; ﬁ--.por medio . de las fracturas.', i ?_T.nu'_-‘:;x e e - -
. 2}.--A1ternat1va'"Enlnrines‘.- Presenta ‘las mejbfés'candicio:'
nes: f1s1ca5, ya que- cuntiene menor gradn .de. fracturamien

s ten e n--utu yJEIteraciﬁn.-y estores- de-t1pn15uperf1cialnprinc1pal--r.;;

mente, a excepcifn de una zona marcada como un depnsitn -
de talud sabre la m&rgen Izquierda. _

-

~mv;rr=y§r¢¥=.3}::?k1ternat1vn=”EluSorduﬂ:-nEstnga1ternativarpresenta altérg;:, -
. - 4£ibp en la rocé andesiticu,d1as f;acturas estan rellenas -
- de -arcilla y contiene: cierta permeah{lidad, la roca- ignim
-brita manifiesta.tener la mejnr calidad con respecto-a --

wif g ot © - s res slagedemis -rocas existentes -en- “esa-zona, - j_*-:49~
Cae S '_, - T L s - o T . i a':_.l':‘ _fF .
- F1nalmente. es: necesariﬂ efectuar med1ciunes geufis1cas de de- f
e e e—  talle en e) sitio que se. ha seleccionado de. acuerdo ,a-la estima

cign del coste y factibilidad determinada con~ -los-métodos ante-

riores, princ1pa1mente en -las zonas. donde quedarfan-alojadas -
las obras civiles. - .
= -

México, D.F., Julio de 1981.
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fntarfacs 1s indicated by the borisontal aligueent of tha raflectious. 1f the
inteciace ware ab sows 1vZegulsr or -ln;;dnl depth, tha taflaction aligomantc veuld b
irreguler o aloping likevisa. Thass fadfufed WhT Slawr h.;l.u ptha and anglos dua
o diffaring path poowetylcs, bk simpla low-slops faatmres Sy in gaslogy are ’

Ewpreksntad wall.
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TIG. ¥, REFLECTION TRAVEL PATIS

ghould catss the reflectiops to sligs barissatelly whea che inearface {n AcCually

horizontal, The slifumect spsic directly pepresects the lotarfece; so irvegular

at fixed intervala becavns each arrival hae traveled one mora Em0phons Epacing, “The aliprent indicaces che IrTepularity of the fotecfaca. This Im callad che normal

reflactions bava ne guzh ragulatiby; oaar The f:tplolinn, the paths do watf vary much, woyeour gr B roryecclon. *

4

but mi Lha grvophones galL flrthtrtnut, the path ALfferTance appraaches the geophoos -
) The K0 corpaction can ba caloglated similerly for sulbl-laystred sarth sodals wich
iocetwal. .

tha mdditionsl tcomplicaticn :h;: the vaves ATa cafcacted acComm =acl boundary whaze

Knowing tha apprexioate path J1Eference aad astisatieg the velocity 1o the surlmce the valocity chengas. MT sach t-!i-;:n: thars Lm wtill & uniqua raflgctlon path
h N

layur, 1 tima corcectlan cam Se computed for the guteT geophonen. This correccico Fyom the pouftes Lo sach poing op tha muriaca bu:-:hg path may husd aC avery latei-

repraaancy the addicionsl rims nnded by & digtant gaophoos ovar tha tlss |I: thy ° Faca. The path length iv a function gf rha dilferant wilociuies, the depthe to

oear wource geophone. It 1w mn utinu of the additlonnl tlgy mecded bmu- ol thoaw velocitine apd che incideat wngla af the wave. Tha farerval p:l.:h langche

divided by Lba larerval valocibies determics tha srrival cime of rthe reflaction,
) L
|

the ipcreastd path length. Subtrsciisg tha correctica Irem tha reflectlon risas



The differenca batwsan che arrival tise mt o ¢letant geophonn wnd that at the pasr
peophows samuping horivomisl seTaCs, 1a by EoTIoctisn, This [ sebtrectind from
the arrival tima of che Taflaccion at che dimcaoe paophoos moviog 1t ¥p om the
drlamcgtem. Thiy corractiss wust ba ealevlated for evary arcival at every dimcanca
irom tha siurce. Zech arrival bas penecvsted fha Layats to o 910faceat depih nad
tharalars {s Lha predect of & differant gut of ulnc:llr.i.n apd wlll gat & diffarent
coftection, They !u' largast FoT maar surlace raflectioms yr distamt peopbesss.

Flace Lhe corTwctinn waries with #rfival tima, {t ia tarmyd 5 dyssmic corractiom.

- = 11;- of guophonss i placsd oo ucaven tarfels, the wrrival times wtll wary
sccatding o the pesphons -1:“-;:-11-. Arrivaly st highar slevabloms bave loager
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Flg. 11.
travel paths and must be rlavatico cervectad. Source polmte For differant pais-
yfTime ol ufavesd Cerrmlo mugt b4 .llﬂltiﬂn coYimetad ko pmjdt compatibility
batwess 1ha seiseograng, To sorrect sach Cracw, tha geophona's deviation fyom
wime r-hm. #lina plus tha sourca points devistlon fs divided by tha meay pur-
faCe velocity, The Telerence plana £an be any convanisot oear muriaca alevation,
This cocraction facror .h wubtyactsd [rom che arrival cimes om sach crsce smiifcing
the watire trace up or down. Eince Che corcaction depends only on Khe welocity

snil alavagivn, mit tima, iF s & #teElé corTectism,

The slavatioc and MHO correciiocs isprave rhe selssopram comsidecably bur 16 sy

wtill b 5 poor Tepressacetion of the [Tws slreciurs, S of the Fesainieg preblems

. vhith dngrada the saelssogrem apas

1. lergs smplituds serlacs waves

1. exiranscug !rmd wovengats [ooiss)

). multiple teflacied wivan and other sffsces which aye cobazent with LYYy
ta & mingly mwTEa-Tacyliter :ulluunuu el aTa pat velid reflstrions,

LN II-CMI.!',' surface vawas, bad diffraccion sffwcis

localited low tzampmisy b wrass

stnap dip wf subsurfacs ACTiszCuren

Thasa probleas cannot be solved ¥ nimpla corrvetiom Fectors. Thay hare (erced

the davealopaent of wew tachaiques for rallescisg snd processind seismic data,
. .

Larss mmpliceda vavss vhich treval along tha surfscqe ars ‘mnui‘ ¥ selsalc

mources. These ara ot coaprestiooal or shasr waves but wavas vhich axist amly

Thess Vavia {sd COE—

nlogy Sdulis bowndariss, such ne tha sir-surface bogdary,

pletaly checury rmilections arrivisg st the sams tiza, ¥iote they travel sloog

“the surface, differenc phases ars praswnt at diffareut dipcances [rom the sourca.

. sader,

Surfsts wewy propagation
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sukput = 2
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Ond guophone will bn regeivisg sn upwatd ground sovessnt uh!le-hﬂ.l o Whve— -

Yength away the ground will be mawd ng dowm,. If ywp gm;phg.n" arw placed half a

wvarelangeh apart and thalr ocurpyr im sunzed, chey wEill cancal much of cha murface

wewy wffact, Maflwctions reculvad ar cthe two geaphooes will be almont in thasw

fl

ainge they wlll b traveling wpoard with a ndarly plans wevairont., To letew rhe -

el’hct of varipus -rn-_iu:th. groups al prophones may by connected t:;:tbu.
Any gurlece wava lews r.'han twice tlu leogrh of (he group snd grestet than the
geOophomu interval, ulll be pazrcinlly nn:elhd. Howevar, as the group leagth is- - I
cryaass, the cepdency Lo amanr oesr surfece Tafleciicnm increipss. Nua? murfaca
caflagriona from thin beds will add tﬂ!ll‘htl’.llllht.i_f vut 0! phiny and lower ra-
volucion. Dptimum sapresds cuan ba choman depanding n surfecs wares preaenr, I
Fultiple eoetpy wource polnes ean ba

depth of dnteruwat, snd resoluriom mewded,

lald ocug with similar resulca.

Extzansous grovad wovemeacs, ciuped by wind, "d.' vehicles, and machirery, can
oigk waak Tellyctiona in aoms scgws. This salemic volae ie Tandow vich Teepact
e tuflectiocs wdding to noms sod pubtracting from l:lthl:rll- Whim sevaral peln-

wogTama ary producad at tha same locetlon, the reflections will scour st the sess

) timey om sach, evan though they ouy by essked. If the tracas from anch peophooa

.J’E = Sumsstivn cencala
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i." ._ﬂ, tha reflections wil] add togathar whila the randew neles will tand co

c¢ancal. Tha ssissogrem constructad from thess sumasd tracen will hava an increiwed

sigoal to nolexr Tatieo and abould show bettar decell thea soy ons raw selemograms.

Sumaiop ssismoprase from ooe locstioo im known se recticel scacking or cowpoaiting.

Whe & u:l.ul‘.: source 18 iuitisted nt the u.:rl:h'a mwrlice, oot ooly ia thu origioal

" sigoal ptrtull;r ttfll:tlﬂ #t wach Iﬂ.l:ll'.ll{'.l.l each rallection 1e pl.rt!.-ll, nl’l-c:.d

S

Numarouy wultiples may ba presdnt lats 14 & weipmogzam.

m ite retuim teo 'du surfice, Thamm d-nuhl;r reflectad wavar Eraval Wack into Lha

aaTth wad couse nev T4flectlons from each Boundaty atarkiog the process orar agsin. ,

The multipla reflecticos .

'
.
r

Souzcw i DIIIEIEI’I- -l |
' L )
Nl 4 4 t
' ! _ - Diresc . Sutface
s - yaflesgblana .
’ w— Hulriplea
: o
L]
FIC. {4, TFaTus oF sohE HULTIFLY FIFLECIED WaVEE

1 -

Ui‘lith Elnally recurn to thlt surface alesys Teturn later than #iogles Teflections

fros che sama ioterfsce becauma thale patbs sca longer.

Thay appear to indicats

aomgy despar Interface. The roatiy drops #ff quickly with each wddicionsl tefraccion/

raflaction split io tha coursa of & -uitipl- but it han likewinm drappad off oz
) vy haM

toal ceflectionn from despar layses. '

*hoy tucher ¢f aefpmograns cac be sumed to lowar the colmm leval ae far as denivad.

[ F) 1n¢t..;|-4 in propartion Lo sguare 100t of muwbar of tTiws.



Te ssparace sulilples taflactionn from siogle reflwecions £t wuat by ooted that
multfplea have mpent wors pime in shallow layers than singie refleceions catuening
2t tha same rima. JIo & single Eraca, thin factk i of oo o, Bowsver, Over 48

vabira seipmogram, it hecomss afpnificast. MNaflsctipos fall oo & ruree detarmiosd
' i ' °
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FIC, 19, AKAIVAL ALLIODMENTS OF JINGLT AND DXUALT REFLECIED WAMER I

by taa ulncl:j- functiza t.hrnu;h the 1;;-" which thay hava traversed, Hull_lplﬂ
apecd & longer then axpecced tima in shallow usu.ll;' lewer _v-h:ttr layars mnd thus
cheshe Their valacity fuoction sad thelf ¢urvarore ¢o raflecet s lower wwatage level
valocity., Whas & selswggree le WO corracted, the wultiples, with Chely woepip | oo
nl-;cinf functions, will oot ke propatly nun-l; A multipls [rom s boriccoisl
iatarlaca will oot slige betlzmislly, (& will atill reivin pomy CuDaburd,

Lo ao arza of totally 'hﬂrr.j,lnnl.l.i prraca, the trecas of an KND correcied svlymogram
can ba mvmmad CoguChar, sdding proparly -u;:mi ruflections sod cancelling mis—
sligned wultiples, & wipgle trace would veswlt vhick would indicate maly real
seflectors. MHuwwyer, 1f gloping reflactors aTe praasnt. tha singly reflected
arrivala u;uu rend ro cascel also. This in dus Te dlll’trut- tracen fndicating
the depthe kelov diffarent locations. When swveial overlapplsn but offssi seie-
mograns mce preducad in an aTes, trsces cao be selacted which repiussnt .ﬂ‘lrl I
flackisas balow the same Peiat. Correcting sod summisg cheds treces will ndd
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rafleccions and cancel sultipler. & lllim.t“ll*ll‘:llﬂﬂ compoptd ol thane

burped craces will have atronget readl reflections.

Ta walect Eracwne which reflect off the sany pofoc on an loterface, tha braval path |

For harizontal bBoundarlee Eelflecrion pelots sre half-

peamecry wulk by decarmiped.

+

way 'b!hr:l';l. the source and recelvar. Thum Source-rTecalvar paips centarad above w

polat on an Intecfacet shoyld contaln raflectione off of that point. The diatsocs
’ Source/vaceivery midpeioe ..

Grpeed e
aurface 5

1o, 17, comsoN DEPTH POINTS FOR N aanen L
4 Comenn aeh |
. lﬂuqs:rlzfu:tnr:n EATRS paints (P I

barween chu. two dossn't effect the gecsetry of Che slruafion.  Also, the germetoy

i3 equivalent rugardlean of depth, In rhy cave of wultipls hartzemtsl layars,
the travel purhp begose complicabted But the ymueivy iF presarved; the I.:t!lcctiﬂn
points mra sEill balow che midpednt. The arrivals on tha traces indicets the
daptha ta the boupdstias in the column beléw the .:dpgl.h. Coly =lepion boundaries
shift the reflrctisn polnt; ic shifts upslope woms ssowrl depending on the d-:ru:
af alope, HAovgvar, vince mont gealagic 'b-nul.;dlrh-l sce of relactvely low alope -
l:olrpur.d. to ubl- length, che refleccion pedot im atill lpprnximnd by tha |nnphnn|-

source midpoint. ‘Thus .lmj.l'c-—flcl‘l.'l"ll.' pairs 2eoteyad oo the seama polol, Bavs COWOG -

dwpth polnts {COF*a).

- 1% .

¥hea tracan with comson dupth poincs and difEerent Tanpes ack KD sorraciad aod
. oL v :
wunzad, Ehe mulbiples will oot slign szd will add eut of phuse, partislly cancelling

sach other. The ooce Teflectad .l:mh'vlll 4dd $o phaps and underd® m Telacive
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FIG. 14, 1M 0F 7 xe0 CORIECTED COHNOW CAFTR PMOINT f

TRALES (CDF £TACT)

amplifiration. Susming traces from d1ffereat locations In known es hnr]..ng.ul

stacking. .
Tyuorting evaces lorg EToups with common dapth polots 1g COF garheriog. Kech group

in tha gether for o afogle COP. Any afface which is ooheTenr with Féspeck bo god

Murce-ling coaliguretion but moves out fyom the source with & valaclor {uncrion

oLther thap Lha thosan sirimate, lln‘ﬂ.'l‘.h ba pactinlly cancelled by CDP horizontal

stuching.  Two othar common ccharent effacty aTH autpodary surface waves apd dif-

 lraccions.

"Fetandary murface wavan orizinate vhan nesr surEace malsaic suomalies trapsform
ineldent body waves Into surfece wavea radisting out Erow the anomal¥. The Atoaaly

bacomss » wecomdary source, The wives Wove out [rom thiy source asd will por align -

" when corrected for .'.;;'i aut from the primary mource, ) -

T
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PR TRANEHISIION

Tha COF stecked pection walng Lhe prtilml; ull.li.-ui corTe;tions and prodadures

Flg. 19, 42 AT uATE ™ ) 1 thae bamic (ool umsd by geophysicists o locaks posmible petrolaus rassIvolrs.
I ool an
B1ffractions occur af amy shety peolokic coruar ot wdgt, wuch ms & Lault bleck, LE - |.1.'l. tha iaformatios :ulli:tlﬂ in tha reflectiom survey lors -

R ! ' - . }..-. th itisw, af sk f o»
Tha Incfidsnt wveves at the ofga ara transferssd ipts wew warss radiatiog ost im all £rose-suctio “mlh the march h . * it mine and shipe o .

dicacti . The HM3 correction will wot align thess sdtbar. peolagic weructurss balow the surver bﬂut than any ethar mathad.
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TIG. 70, TAULT BLOCE HIFFLACTION dult

Sevaral comman gecloglc matscfsals, such me #alc sed Cypaum, attepuate sslsmic wavis

quickly, Waves smargiop f{rom bads of thaas ssbstascas bave (oo little susrgy to
pive good Tefleccioms. This lsaves o shadow zooe &0 rasdos aoles below srees of
Jow travemission. Whem several asissogprass ars produted ACTows such an arss, tha
shadow will shift for esch, CUP vtacking will 2dd Craces {n tha shadov om ens - -

record ta- craces wich pood daia oa acothear, Tha Tandol Dolee should camcal out

and Tevaal the struckturs svarywhers but tight wader the low transelseion wrea,
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THE YIDROSEIS TECHA[QUZ

The usa of axplosives (0 gepecats selomic ispulses s somstimes iwpoanible dum Le

ground condlitlenw or nanrky populaced aress, To gat swreund thia problam agd o

previda an sowcgy sourcd wich contcolled pzc’plﬂ:lll. the wibreswin Cacheique hes
b dn-l;pud. Thiy technigue dispunves with explesives eod ingrofucer & cime
¥azrring farce Inte the earch with wpaclally denignad vibrator trucke. Aoy vave
crain {eweep) of varfable fr:q-.mn-:r and amplitude, within equipmant 1lafts, cam
The wevetrabn will reflect #ff weach bowndary as a pingls *

]
Each grophone will recerd the sus of che overlapping divect spd yufleck-

Y input o the earch,
pulas would:

#d wavatraing at its g¥ound position. The ttace ﬁrnduud by gach gaophine Iin & Come

Plex intarastion of the pumgrous rafleceions wnd in usually indeeiphavable to am

chewrvar, Mowever, each Trice cao Ba croms-corrulated with the sriginal known vavse -

ermin to produce o corpwlatsd trace. Cromm=coTCelmbiom is che peacistica]l cacholgue

|
Tertwcror Cround ]

durlinge

WAVETIATH REFLECTING OFF OF
* TWQ BOUNDARIES

‘F1c. 13,

to quantleatively mewyurs Che sinilaricy barvesn fwo functlone, The cross-correlatiom

weThup time Forms tha corCelwced eraca which ceo be iotarpreced Cha NES4 am & pafmal
iopulyive poutce traca] high values indicats wttong reflections, pegative valuss 1n-

dicarn fgysrted taflections or rehounds Erom previous -:rmnu.

The rotnl saxffy put out by wibrators 1s wuch leas than that of axplosives, ao peveral.
pFucks in [ormation may put Qut the wams sigral simultapneolsly to (RCTessw Che powdr.

11 the selemagram 1y ptill too moley, the Eruchs msay aeod ‘-:'!Fl“-fﬁ kil bo wartlcally

- 1% -

“The Yikvosels Techolquas {cent.)

atach the pignals.

cally stached nelpmogras, )

o
‘

J

fome l-lll‘fl:t uavi :ln:-tll..:l.nr. in eflgcted by having multipls

trucha, but moTs can be obreinad {f the frucky mova batwisa sach wwesp of o yerci-
| . \
Tha wenrage positiogn of bhe trucks s coanideced ehe

FIG. I4,  YIBRATOR TRUCKE EENDING SIMULTANEOU3 SWEEKS

rourca paint of aach wwanp, Ethe srerafe sourcy polot for mgltiple wwasps 1n sourcs
. .

saint for tha solpmogram,

Centnr aof
SRECQY
Poaition 1 . Momiplon ¥
FIG. 13, TRUCKN TEMRITEATING AVERASE OF 2 VIARATING POITTIONS
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Tha walsesey function Eh A% STes cam be deterviosd from saismic rallecciow data by will ba wrowg in that peasl sad tha rafleccions swould mof aligs but sbouwld be
tvn warhods, velocicy panels oy o velocity spactnm. A uat of ;:luir; pazsle teste readonly scartersd. The aress wich propar “. carcection sheuld sctand out vich
all welociries ot a1l arrival cimes. A valOCLLY Spectrum u-uurn tha cohacance coherant aligusent as 1f in focus, Each sved af focus cin ba Tazorded as & poioe
sloog differeat valocity faduced movapet CULVEs A mach wersval time, Tus n:;ut on tha valoedry versus arrivel tise functiow. Tstermedlace poince cas be intar-
Irces yth vequirs & caraful lacerprecetics E# pick out the propar ".1“1““_ polated. Hisce the velocities ars st imdypemdesc jut ars averige valocities s

. . . . ] anceusnivaly dewpur laysrs, the focused sfsas will ool ba Zusdok ot shimld follos
To cresta a sat of veloctty panals, a provp of sdlsceat COF gathere {v choess fran sons mimple pll:ii-l:lltw;h the prnels. Yalocity ususlly incrasses with dapth Wecausd
.m.f. 1o ﬂ“ line, ThRge at _?“'.“h uchls-:itiu premsat ic Eha columa in datar- of incraased cowpaction and lithificatlon wi BoAE functions will weert wigh alow
l.'!.md and Eha walocicy [arTesant ia chossn- Yach pathar in tha group iz thes NG o L h’-‘" acd builé te Last diap oose. bt.:ul;'null-_r velotities wihar thas
“rf“t" vith the 1“?‘ velocicy 1n tha Fasge for all arrival t.hu ia the columa, thy carvact oo will cowsy pies allpesasti, s> focuamd &raks “.l-}' [xow the [mwsad

e + wd aod rha ha .
sracked recarded. The valocity is thes Inceassar tha garbers aza corractad path should s expmiced closaly.

stacked and rarordsd with tha new velocity. Esch group of gathecs steched with cow
valociny in & panel, Whea all nln:i.n“. in cha rln.ll. hava besn uaed, tha pasals - o construct a valocity spactium,s CDP gathat, B Yolocity reogs asd loctement, aod
am arvival Eime imcrmsest mosk ba choseh, &b sach iscrassetsl srrival tlms dove

the mesf somrie trace, the cohefencs batvess SROED wiiliwy centaresd aloag’ movetut

ara plotied pul adjacently For {aterprecatiom.

it 12 #ﬂ.?ﬂ—r-ﬁm
-.?:eﬁ‘f;ﬂ:;.%,-,%&m,:: v
o o S o T -

4
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—

" curvas for sach valoclcy is celculuted. The cohwcencs 18 thao plocted varsus velocicy

A T g R
..I'"'- ! A

\ a8 & ttaca for sach arvival Elms. The areay 0f maximus coharence showld sligm agrowma

1 Lnday .
g TPk S Fmuininy Pl In foous | the traces [orming soms simple path siscs the svarage velecltiss are Dot el ant
L o e e = e T raillactors

Thie path iz the avecegs Talocity vacreus errival rims fumcties.

Tossible
A -ﬂit’.'li i

F10. 26, CONSTANT VELOCITT PAELE ' T L . _ - o
If the velority for a penal in actually the avarsga traval valoclcy ac woms saccival
rims i that pansl, the caflscrioss ab that Cims should bave this propar FHD carTeccism

and ehould align. &g arrival times with otber wvarage valocitles, tha WD coriwcilam
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Cecphanen convert ground movements (o emall vleccriesl voliagan by magoeric io-
ductien. Zach peephane has & coil of wire suspended by # wpriog mo that the coll -
hangs over & magnet and can pove verrically 1o the magnatic field. Ap the ground
motion moves rhe geophona, the ineriis of the ¢odl will causa L to lag behind wnd -
thus ove Telative to the magorecie field. The W.“ woving Lhrough the mapnatic
firld couses an Induced volrage to sppear at the coll 1--.“. Tha veltages frem all
the zeophoosas oo the seeing add elecicically nni indleatm the total motion wlong tha
atzing. The valeage of mignal {Tom mach string pastes throvgh an applifiec which

Soosty the signal wad transmite che amplifled slgnai down the cable Lo rhe oext

nrTaT retminel.

The atray Cerminal Is & baczery pouared electroals duvicn connected in serisa with

thi cabla butuges each s{atern geophoox seringe. It Tecelvrs tompunds Erom the

tecording truck and perfores meveral peopling mod daca cransmiseiva functiona. Upow

command It swazplew the wolrages from che neat piicesn stoinge wimultangorsly and

aste & digltal blt co ane or zara for each to fodicate & popltive or opegacive volcaga.

Tha bica are held wneil another comaand ordercs tha tarminal e send them., The dJats
frem che first torminal on the line are ment ko the truck whila cho dats frco avary
gthar termlnal on the line have moved one Cerminal powards the truck. Tha data shifc

doun one terolnul for cach repecition of the comiand. Tha dats acs caceived 1a tha

pcuck by rhe compeoltar. b

The compoalivr is & computer inputfoutpur device that tesponds to progrizmed cormands

acd I turn comasnds tha Eerxinals to awaple or tracamle their 4ats alosg the cable.

It can sample
Irom che cable, demultiplex, acd compomite or verbleally atétk rhe dats onTo & mag-
paclec dise, A magracle disc L3 & bigh ppeed. largs capacicy pomputsr wioragm dovicas.

LYhan Lha dsta bhava Tha recuisice ovabar of coapoaites, they way ba phased o the FIT

Equipment [conk.)

iE thry ara wlbrossls dute to ba correlated, or steced oa the sunlliacy dlec Iar

transmiswicn Lo magnulle tape or plotter.

The FFT or Fast Tourler Traoeform ip & batd wired version of & fast algerithm far
derermining the diwcrace Tourier coansform of & merien of wamples. It elao has che

cwpacity to usa the trenyforae dn the ealculabion of cromp—gorrelatione. This mathoed
af calculating tha ccows-tarvelatlon hetween buo anrcled {a aXCCamaly 1!'“!: and Teaults

in considersble tims navings whan correlating vibroseis dats. Tha correlated outpac

from the FFT in storsd on tha wusiliary disc.

The dars on the avklliscy disc, wvhether wacorrelaced ifmpulss data or eofCelated
wihroseis dats, 14 then (Taasferced to sapnetic taps s optlpoaily Eo tha wleccroe
atacfe platrer. The magoatic Taps holds thy selpmopres o & farw which can he doput
to later procesving. Tha slsctroatatic plotter dimplays the data faor ohfrwu faad-

back. -

e

from specific Tereinals on [ha lioe &0 wafléud Tataa, pull the dais i3 7 %



FIELE FROCEDJRE
Taa a¥ilisb [im1d Y o AF i Teh Hrit;wh anlid Arpo wrabt WEth wum ';;"";'
gh# yaroras¥ LAax fhe {ine guE At pPRCiitad, RAFRIRE wakh wRu7Ew Lodmdloa, gesshans
grocp lacation and array termlndl locatlion on the ground apd recarding the pulitlbnll
aod tlcuatinns of each, " The geOphones &T# put' {n pr an Ih; ground in the spueiffasd
ETOUp pattern by the lineomen (]ugiien]. Eahlf is lald Erom the vecording prutk To
thr genphones and geophones, amplifliera, and atray terminsle are connected., IF ex=
ploalven are to be uied mm the ;nrrzy weurer, holas are drilled to » prescvibed depeh,
and the chargro are placed and taaped. If vihracers ace to be wgad, they ara chacked
{DI Proper ghasing BeTween The unlty and positioned ar the first source pafel. The
1elamlc ohaerver postcisns the cecordlng bTuck, concecrs Kb £o the line and tr|E|
the truck and the line. The electronls eocponents In the truck ave tested wich rhe
ald gf geveral computer programs which ewerclae chem and check ot disploy thelr ouk-
puc. The line f3 tested by the daTm acquisitlan program, which incerragatey #ach
aucessalve array terminal en che Mne o check for cable ecantinulty and propers
terminal responaa.  The llaeswes theck connrctlons and replace equlsmeot 4F pal=
functbons are detected. Wwhen all eomponents ¢heck out, the pbaerver aignals the
shogters o LonaecT ;hu Iirag charges i exploAaives arée belog used, He rhen sCabtw
the datn acquieltion program which initfates the soergy sourcea, recefves gata froz
che avray terminale, demoulclpleXea, vercically atatiky the data, crosa=correlotes If
OeCCL5aTy, writem tnto magnetig toipe and plote che daca. The chaerver manlcocs tha
plats for prorer gecphone response and expected tellection cohereney. locationa
Gay be redone 1f the selemopgram whows popr guality. After each selamograwm, tha

vibrators or ahootare move up to thelr next position.

The observer may &ctivate geophones 8t tha end of the line and deactivete chodd at

the bezinning to preserve approXimacely the samr soucce~lina coofiguration we the
rl

ddurce moves along. This i callmd & rollalong and 1s dope et repular Sotervels.

- 15 -

v

Tleid Frocadures [comt.]

Ab pach rral of magnetic tape inm fillad, it -iw dlewcunted, lebullad and put

sufin far 1duer proasasing.

Taca acquisicion continuea ap long am daylight and savirenmental condivioms ollow,
The squipmadr pay ba picked up ar left down &t tha wed of waek day depanding oa

the aras, Tha recording kruck 1 driven to the [1eld offsee for night procassing.

The nlght processors prepare COF weacked dections al the dica io = oix acep procasa:
1. The relotive source and rocal¥er positlons sry descr Lol on tapa (FOTIOO}

1. The elevation carrmetions and editting aTe done {ESFL0Q0},

3. Tha eraces are ;nthtrtd by TP {Cﬂ?lﬁﬂ}.

4. The valoedty function Lo Lhe ates is detucwined from seleals Jata (MMG100).

3. The traces sva aorted by COF aod hefiaentally scached {G5rL003,

6. Tha utack is ploceed (PLTIO0).

Additionally, the section may be filterad To ramcve thoss Truquencles wigh littla

usable informabion. When tha line ls complets aod the stacked section Pruparyd,

the tav dacs sud the procevssd sacting wre went to tha elisor for 1nt;rpr|t‘tiln+
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TYPES QF

FILTERS IN THE PATIN OF TiE SEISMIC SIGNAL

Sourceliarth-Baseplate, falling weight, or detona-
rion of cxplosive,does not respond the same to all
frequeoncies.

The Larth attenuates hipher frequencies.  Attenu-
ation depends upen hed spacing, type of geolopy, cotc.

cut filter.
requency,

Tho Gcnn gne is n lo

down nt it's natural

Heually 3 Dt

The Geophone Array {or Sourcc nrruv} i= a hi-ent
filrtsr to a«ll sipnalx other than erL:Lllly travel -
Linpg sipnals,

ALCL ﬂle_i._fi.cr_l: a1t afl at eoch el of the
RCLSMIC SPOCTTUm.

Blectronic Filters serve as o controlled speclrum

F

[T

73

Wt

harnd p1hw lhcy nre used to remove some of the noise A ’
from the seismic signals, 1\\
¥ T
The ﬁnmpling Rate limits the [li-freguency response
of the recording system. A
£
The Correlation Process eliminates all frequencies
outside the spectrum of the Index (Pilet) sipgpal. T TG
s A i
. T
\ : b
PeLTon Comprany, Ivg, o, I
g“i —wvia — r . . - —
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[NTRODUCC 1 ON

Microtemblores han 2ido gbkserwados en la  wvefindad de las
principales zonas gerotdrmacas del mundo. En donde se ditpane dn
informacidn detallada, wentste una relacidn estrecha entre

microtemblares § actividad geotdfrmica, Los microtemblores son
generades por la relajacidn de deformaciones, inducidas per
esfuerzps lectdnicos reginnales. cuyo modo es el deslizamiento
instantdnes a lo large dr Fallas y Fallax en muochat dreas
geotermicas: parecs B&T que Proveen iopnas dy alta  permeabilidad
que permite la conveccicn de calar a4 la superficie,

l.os microtomblores no deben confundirse con microsismos. los
arteriocres se refierem a un cvasi-continue ruida ambiental
registradn par low sismdmetros § generados grincipalmente poT
tarmentas atmosféricas, particularmente en el mar gy par
candiciones locales. las prlmeros =er refieren a temblores
pequeros y discretos, con TaARgo de magnitud Jocal (M}) de -2 a
9. Temhlores con .magnitud {Richter) mayor & 4 pucden 50T
generalmente Igcolizados con datos d# los 5iimﬂgrafn| de tipo
estandar situados olrededor del munda, Tales evenbtos guando
ofutren & profundidades womeTat gpueden cavear dafot @WENOTES
rstTucturales.

Hicrotemblares tan pequefios coOmg  magnitud -2 pueden 58T
localizados con datos de sismdgrafoe de alta ganancia (10#+&)
localirades #n un drea a pocos kildmetrosd 10 .Mm) de 1la Fuente
N campnt geotdrmicos. Artividad alta de micratemhlores
coincide con ronas de altp ruide sismico, fen uha correlacidn
adicional entre profundidad focal y amplitud del ruido, Erto
constituge una limitaczdn al umbral minime 4@ deteccidn de
microtembleres, y obliga & vredutir la ganancis dm los
sismidgrafos por tante como &0db en algunps cCasas.

Rueido sismico no aspciado a tormentats stmasféricas. se wncuentra
£n 1onas geotérmipas, Micholls y HReinhart (1947] registraron
ruide wismico generado poT GEYSETS § MaTontiales caliwntes e&n
Nevada: Yellowstone MWyoming 4 MNor—-s#3fe. Sur-aeste [slandia,
Tyer (1971} encentrd que los nivelss. de ryldo sismico eran
mayores cerca e las dreax gpeotdrmicas que #n las  regiones
miteriores, Este ruido puede estar relacionedo a actividad
hidroturmal subterrdrnea, posos calisntes, o adn posihlemente a
la amplificacidn de microwismos #n las capan de baja rigider
dentrg de lan Jdressr geotdrmicas. sy naturalera no e ha
srtablecido con certera.

En las dreas geotérmicas mayores del mendo. conpcidas yfo  en
eaplotacion los cetudios de microtemblores han demostrade {(Hard.
19723:

MICROTEMELORES ¥ ZOmMAS GEGTEAMICAS ALFOMNSO REYES

-

i} La mayor actividad de microtemblores
confinados principalmentes & la
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tigne wsus epicentras
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regign de mayor altsracioh
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14} Las profundidades focales ocurren entre 2 y & bm

ARREGLQ N ESTRUCTUR,
4 3 2 ) [ ._ 2 3 4 Skm DE CORTEZA
- i v 3 i ,ﬂ ) O 1 1 D g
i Q
o 3 2 umrse]
b o —————— e ——— e o e - e - - 4 ___
> E E_44I-.'mfug
Fig. ! Localizacign de temblores en el drea Geoteras] de e e e — e e ¢ f e 1 6-—-—-—.,_”— uz.|
Kriguvibh. 27 Kz a1 Sur—SurQeste de Aeykjarit. Islandia, Las - -3 o 3
nimeros son  prafundidades hipacentrales redondeadas, Lax MAXIMA -=t 6.5 kmireg
temblores fueron lecalizadoy wusando el dreas tripartita que se n A g
muestra al sur d= L‘r,jupar:ath. La linsa punteada muzstra 1la DENSIDAD 4 = 44
vatensidn de la alteracion termal observads en la superficie. . E
o
L& E 5
o
.-E, Ei
= T T T T T T T T 7 T
4 3 2 ' o | & 3 a4 Skm

..
1
ol

FIG. 2a
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W
_ ARREGLO E ESTAUETURA
Em 5 DE CORTEZA
o 4]
3.2 censug
14 i
Z 4 E = 44 umMeg
=
z
11 o al
a E.3nmireg
a
q -
Z 4
5
&
5 4
i >
6 1 -G [:E
? T T T L T T T T ? 4
L a4 35 F 1 L] 1 2 a Ll Zkm 7
FIG. 2
Fig. 2 Hipacentros du temblores w0 Krisuevik proysctades sohee

lasg secchandes verticalon Norte=-Bur y Este-Orste a la  largo  ge
las egex ## ta Figyura 1. Lé wssiructura d# Cortrza s Ja
PALMASIR .
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Liit Temblores de magnitud mayor & %S 2 no GCurTen BN 1CRA%
grotfrmican. El drea 4w superficis de Falla que se detlita
durante vn tenbla® puedes s#f mis o senos del arden de 200 Wam
#4427 paTa Un Fventa de magnited 5. oy 1000 & 4s2 para wn
evenbe da magnitud O (Ha), Flaghicn) =& 7 Wyss y Drune 195687,

aspcladas & centros dn
pregominanta da

iv} Temblores en Jdreas Qeptermicas
diapereidn MUKRLTAD una Lonpanents
afajlamiento norfwal.

dn] witrema HMorte del GColfe LY

batimétrice
sodificadn de Fisvher § Autores {19642

Fig. 3 Magpga
Califernia. LdE Curncat
ariefladan aprocimadamente hacia o Mar-Este k0N poasbles
cantros  da fispersidn. las Ifneas batimftricas alongadas haria
wl MNar=(sets muestran los sepgmentes de fallas transforsadas.
Las wetaglaones loralss § Lax localiraciones dé anjambrén 4w
ayeittan #n  la  Figural Junte can 'dok WECATILEPR Focules
shtenidas par Sybus (198685,
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2

. .
El mode normal dge liberacidn de emerpia tectonica eldstica es &R
enjambres, en "la cual 1a energfa sfemica es libarada sobre uh

purfnﬁu de variocs dfat o meass durante muchos eventos. iThatcher
y Brunme 1971}, '

L1
£ a0 w

s Compresidn » Cercano gl Nede
= Ditatacion 5 Polgrizacian dr faonda

! | ]

FIG. 4

L4

Fig. 4 HMecanisme fecal del Engambre del Solfo cyenca Magner
vcyrrido gn Marze 2. G2/ 17.41. %9 Lo proyeccicn del hemisforio
inferior d# la esfera foral comstruido con la estructura de
velocidades por Jeffreays—Hulilen. E] arcanizsmo focdl ingdica una
falla normal con ruabo a &G"E y echade de 50%, E! movimienta
sobve la falla tiene una fuert® companente d& mowvimientp lateral
der#cha,
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w)] En jonas gnnti+mi:ai aspciddats &

tembloTes
lateral,

ALFONSD REYES

4

fallan transformadas.

los

tienen una componente ETedominante de afallamiento

1357 30
1 LH]

se o 4= 30

\-J a l.l::-rru - '.E

\I'«.'.
N !

an r— . '
rge oo i15* 0O 1ae 33
1
Flg. =
Fig. 5 Maga mostrando la 1ﬁ:ali:atiﬁh del Yalle Imperial. Sur
de California. el rectangule sombreade muestTa el arecade
wctudia de¢ microtemblares, incluyendo la anomalia gectarmica  “de
~la _fesa. <08 puntos indican 1a localizacicn de epicentros
reportadat per CALTEC de [¥&I a 1971. _Ohservese gue €I dres

geotdrmicd no

Falla

= Falla Trahscurrtentyg, £l

peTpendicwiar a la Falla Transcurrented.

s¢ encuentra en la vecindgd dwl sPctor a Que une
la Feila Brawley con la Falla Imperial,

El sistema FoTmg uyha

Transformada da Soteo (Falla Transcurrente — Falld Hormal

rusbo d# !a Falla Noramal no e%

El Campo CeoteTmica dm

iw Mesa sa gpcuentra on una regicn que poslblemente es oxtenaidn

de la Falla Brawley.

El mrcaniamo focal do dot #ventas en wl
dred de 18 Mesa indican una falla transcurrents.

Falla M#Ra
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wi) La alta permsatilidad debidg a fracturamiento.
por cenveccidn partes del contenido de calar

ALFONST REYES

de la fuenta
{Intrusiones Magmdticaws!) g regresarlo a la superficie coamp
agua termal o vapor natural.  fWard y Jacob., 19713,
e 20" ) hse g’
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1 modo de liberacion de spurgia sismicas =1 la-secusncia Ewvento
ringipal. Tdplicas sobrs un pericdo de varios dias.  dlambs y
ladley L19F7),
K H
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Flu, &
Fig. & Mecanismos Fprales de dos microtemblores gcurridos #n la
Failla Mesa (Fig. T Los circulos ablertos repgTesnentan
dilatacrionet. los C{Tculps cerradosx Tepressntasn compresiones

proyrctadas tobre wl hemisFurie infsrior. Les datos soh de la
red mostrada en la Figura 7 u tambien dwe las redes del USGES y
del CIT. Obadrvese que al mecanisma de estog  temblares indica
una Falia transcurrentes ‘con el mismo Tumbe N3IB*H que la Falla
Hesa, Las profundidades focales scn de 3.7 LT y 3.6
Ko abteanidas can primeros arribos de la onda Py . Jas
profundidades son. del mismo grden que las obtonidas
reclentements con la Red del CICESE instalada an gl Campo
Cectdraice de Cerro Prieto. wtilirendo primeras arribos dx la
grda £ (% sismdimetros verticales? y primerds arribos de la onda
6§ (2 sismdmetros horizontaiesd.
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Fig. ® Hipacentro: de temblores prayectados sobre un plane
vartical con rumbhe S0 E 8 traver del Area Cectdrmica de
Ahuachapani 70 HKm al Oeste-MNoroeste de San Ealwvador. el
Salwvador. Los vectdngulios representan la presiclom aproiimada
#n la localizacién. L4 Falla hipotdtica indicada. se sugiste de
la distribuciaon de nipacentros, Bbsdfrvese que el pozo crula la

-falla.
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wii) Existe evidencia en Islandia (Ward y B jormeson. 19717 de
que  los campos genteTrmicos mayores ocurref en seymentos do
centros de dispersidn de  corteza occeanica que  conectan
segmgntos mayares de Fallas Transformadas, Lo tual e%
consistente cogn la acurrencia de #njasbres &n las crestas
del! Pacifico de]l Este, y del Atldntice. {Sykes. 1970},

Eriste ronsiderable svidencia do¢ gque la ingeccidn de fluldas al
#xcader la presidn pormal hidraostdtiga avmenta la ocurrencia do
microteablares y de Qque modificands dsta aparentsmente modifica
la oaeurrencia de microtemblores {(Rayleigh et al. 1971). EIL
meEcanitmo Mmds aceptado para este pfecto  de tlufdos 1abre
temblores inwvolucte la pretidn de poro. Si T e 2l e#afuersa
cartante zobre el planc de falla. To e&s la resistencia
intrincwca, Sn el esfuerzo naraal a traves del plano de falla, P
la presidn de paorp. 4 u el cosficiente de friccion, entonces

TuTo + u {Sn=F1

EL efecto de avmentar la presidn de poro #% pues rveducir la
recistencia Priccional al desliramiente por decrecaimiento de los
gstuoerios narmales & travda de la falla, e ests Forma la
posibilidad de suvmontar la actividad sismlca en dreas
gvateraicas dsnde la permeabilidad et la sufacientemente bala
para gque la eatraccidn de Flufdo o sv inyeccidn pueda aumentar
1a pres:idn del reservorior © 1@ presidn de pore. por encima del
walor local hidrostdtico. es alta. :

La cortera #n dreas glntirmi:ai puede wuy bien ser debilitada
par efectios Fisicps o guimices &2 aqua o aresicn de Fluidos.
Dy acuerdo con esty mudels. la protabilidad de ragistrar
microtembloras en {onas gebtermicas es substancialments mager
gque ls probabllidad de registrarlos en Adreas adyacentes. Esta
diferencia won probadilidades Tesulta 3implemente del hecho de
que Enjanbres %ot mas o MeEnod cantinuos en LismpY que sECurhcias

dr réplicas, £n cansecuencia 1a localiracidnm preciia da
microtesblares constituys wuna herramienta wvaliosa an la
localiracidn de fallas actives de #1lta permoabilidad, gue

permiten la coenveccidn da calor del reservarico & la suparficie:
o la inyeccidn de fFlufdes al reservorio.

LOCALTZACION CE HIPOQCENTRUES

El hipocentra de un temblor es =1 luvgar ads probable d¢ inicie
donde lss deformaciones tectdnifas de largo tiempo son libcvadas

13
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e ferma de& energia sismica. El epicentra #s la proyeccidn
sgbre {a sUperficie tarrestre de! hipocentra. Los egpicentros
9N mas ritiplis frente @ wvariaciones de pTimerT orde#n an la
#sfructuras wldstica del modelo vtilizado en su  localizatign. ¥
tan controlsados  por las dimensionew y geanetris de! arraglo de
sismdgrafos. FProfundidad Ffocal. Yy tiempo de origen wstan
directamente rTelacionades, y ser sensibles a la geametria de la
red y al modelo estructural utilizado.

Las tieopos de arrido de la gnda sismica. estdn controlados por
lag componentes de alta freruencia de las ondas de cuerpo P § S
(campresional P, y de corte 5i, las cuales widagan a lp largn de
la tfrayectoria de minimo tiempo de recorride {Fusnte—Receptor)
de¢ la onda F y S estan relacionados linwalmenty por la razon de

velocidades de la gnda P y de l1a S (e J respectivaments) #sto
.5

tsmcsptp
dende tp tiempo de rmcorrido de la onda P, ts tiempo de 1a anda

5. Esta rtla:idn_ts vélida en todos las cases en que a lo large
de la trayectoria del rayo 'f ec constante, (hisslinger y

Engdahl. 1973). La raz2dn esta relacionada a 13 ra:oh des Poissan
como:

Sl T 3 V=14 o B b . 2

meols §
dw 1a ecuacidn 1 3¢ tiene que 51 efectuamos la lectura
lirectamenty de los sivacgranas [tp en la components vertical.ts
i =n 13 romponente horizantal). sntonces: -

ts—tp={m~litpwim—1ditpo=tol) ... ... ... ..., a

-8 ®#fuacidn 3 nas permite calcular log timmpox dw origen (fo)

firectaments de» o3 datas ctuandg satos £i ignifi
ritadistico, asto es: - - ¥ faenen significado

to=lm—1}tpo-{ks—%p}

a scuacicdn 4 sa aplica cuando ul mismo evento gw régistrade en
» & mis estacianes y 1a desviacicn Ao eacede en un facter de 2 a
Uy #rTores  en la  lactura de tiempe dw arribe (tpo tiwmpo de
wwribo d2 la onda P.tao tiempo d# la onda 8. to-tpo=ts—tp}

viando se vfectia ol cdlcvulc de m (diagrama de Wagatti) Fars un

14
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conjunto de eventos localizades y registrades em unm IoRa
geeldgica de caracterfaticas similares. sep  puede ocbtensr un
walpr del agdulo de Poisson para la rtegidn. cyyn significado
estadistico entd detwrminado por la calidad de los datos.

TNTRRFRETACTON DEL DIAGRAMA DE MWADATTI

Estudios recientes del significado del diagrama de Hadati para
la determinacidn de la velocidad de la gnda 5 en Funcidn de la
veloridad de¢ lu onda Pr y la relacadn de la razdn o/ al médulso

de Poisson @ han ecasionads que un gran nfmeTo de
investipadores pstudien las wvariaciones tempoTdles de -
especialmente en  la deteccidn de indicios premonitores para la
preditrign dr temblores (Aggarw al et. al. 1973}, y para la

detoerminacicdn de candiclones: de gaturacich profunda de #iufdos o
wapaf #h la corteis EsTrrestte, Un mayar #fofasis e Ka enfocado
«#n rxtudios regicnales de 1onas de 1nteréds utilirande redes
sismogradficas Iocales: Con cacppneantes verticaled ']
horirantales.

El gfecto de¢ saturacidn en la wglocidad de las rocas dp  Baga

porpyldad ha sido westudiada par HKur y Siomone (194%). Los
resyltados indican que las velioci1dades oL iy P- 5on
sigrnaflcantemante mds bajas & presiones atmosféTicas que @
preslanvs de uwnos cuantos dllobars para Tucas s5ECan Con
pourosidad e&n la foarma de fracturas, ¢sta presidn uvusuvalmente se
alcan:za a profundidades SOMEeTas en la cartezra

terrestre{gradiente litostdtico dpfdr=»300 bars/Em). Cuvanda las
fracturas ectan llemnas ' de agua la disminutidn en wvelocidad as
mds significante para la velocidad de las ondas cempredionaleses
En contraste. la velocidad de la opnda de carte F o es afsctada
por la pretencila de flufdos. ba as velocidades persisten a baja
presidn, -

la prasencia de 13 fase fluida ey comdn en Tocas parcsas en  la
tierras, Este cfanstituys ung de lgs factores ambientales gque
deben considerarse cuvando se Tpallzan mediciones in situ ' de
velecidades a{smicas. Fresifn, Temperatura. y compasicidn son
factores Que influencian grandemsntes la velocidad e las  ondas
compreaciconales y de corte,

El efecto de la presidn de porp sobre las velecidagew en
gspecimenes saturades bajo presidn pusde siglicarse bajo les

15
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;igui{ntei wrgumenios! Luando la presidn de peTo s lgual a 1a
presion eiterna. la coRfiguracidn de poros y fracturas permcnece
inalterada de su rconfiguracidn inicial. El auvmentu de la
presicn witerna. afecta ligeramente la velocidad de la musstra.
Si la presidn de pore &4 pegquafia, las fracturas se ciewrran baja
eifuerzos externos y ia velgfidad aumanta con sl esfuerzo,

Efecto de presidn sobre la ra:dn de Poisson
#N MUettTds dA TOCHAS ERCAS 4§ Saturadas.

Rocas secas poseen valores muy pequebas y adn negativos de la
Tazdn de Poisson a baja Preiicn. Recas saturadas posen valores
anernalzenty altos & baja presidn. A presiocnes altas o0 achas
condiciones:, el walor sfectivo es cercano al valor intringercao.

Cwanda se dispone de datos de buena calidad y alta recclucidn en
ticompo de arritvo (sistemas con respuesta pico & 1 Seq. Tagistre
digital, y sismémetro horizontal arientado aprppiadaments}, wea
posible phtener un valor de la tazdn de Poiston con significado
estadisticro, el cual ®n principic nes indicarfa ai el si%tema en
estudio eyta dominadn por roca Secad o0 satureds de llguidois
<0. 25, 20 23, respectivamente! Fig. ¥, Ein embargo., otras
consideracicnst deberdh  tomsrtes en  cuEnta, tales comp, ia
absercidn de onda s{smicaz sn el medie, Un mayor estudio sobras
el compartamiento de sistemas dominades per vapnr o flufdos ex
ne¢miario parda camprender la dependenclas o wn dichonr mistemasn.

Fig. 2 Diagrama Hipptdticn de Wadatti, deducido . 3@
observacionss  Eaparitentales wn condiciones de laboratoriao en
ToCAE tecas ¢ saturadas de wvapor, £l diagrama =» puede
construir & partir de los tiempos Telatives ta—-tp y tp. Valores
de F20.25 indican qur la onda S smata TeiTrassda Tespettc a wl
tiempo de arribo weperadn., y wiceversa,
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VELOCIDAD DE FASE. Considereans "] ardLp #lanticn
anmi=infinlto. ran welocidad dw propapssidn dw ondds
comproglenalet olc) y dr ondas de corte Bie) . En general alfa
y brta don Funciones de {2 profundidad.: Suponpamos que #n el
punto {0, M) se pansra una perturbacidn al  tlempos ta. 853
consideramon come primera aprokimacidn qua la weloridad da
propagacifn da la omda en el media e+ rphetantas cada punta
sobra ¥l  frante df onda s@ muevs & la misma velacidad widf) en
1a diracecadn normal al frente dm onda (raye) Fig, 184, en  extw
cano ¥l frente de onda es esfdrico. En general cada punts del
frente sw muevs con la velocidad y «n la direccidn do la normal

Iocal dwl punto en consideracidn, El frente dm anda se deforma
canavcusntemenks,

Fig, 1o Curvae Distancia=Tiampo dr recorrido para umn
seml=ripocio can welocidad copstante de & KEmSweg para la anda
comirralonal P, La pendiente ctfde determina el inverso dr la
velocldad de #aaw C., 13 €val wus la vrlocidad horirants] can que
ae wmusve Ta Ffazw dwl Ffrente de onda (punto &+ en Ia figural.
Chssrvese qua l1a curva o5 asentotica & una 1fnea ron pEndients

Lfia map/Ma L =3 #l dngulo que #1l Tays hace con la vartlcal
(dngulo dax partidatl.
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.4 componente de la velocidad #n la direccidn torizontal . se

lenomina wvelocidad o taske (C). 5i rconsideramos un anctante
{iferencial de tiempo dt durante ol cyal la componants
iorizontal del frente de onda via s & una distancia da= ¢cdt. g
ina distancia radial drsgdt, Tenemos (Fig, 10,

dr/diw o/cm X/rm geni L i e i 5
. de donds C =« faeni=dzsdt ... . ..... Ve &

Je lag relaciones anteriores wemos gque la velocidad de fawe euta
determinada por la pendiente inversa de la curwva d¢ - tiempo de
recorrida, y dwpende inversacente del seno del dngulo gue el
rays hace con la vertical al dejar la Fuente,

Fara un medio estratificade arbitrariamente {Fig.11). Dopndse 1la

vologcidad + f{z} o8 funcidn “de la profundidad. el tiempn que

tarda »l Tayo ar FrecoTrer una distancis R, que podemos apgrosimar

FOT un segoenis de 1inea recta serd:

taR/viz) ., Rm BOAT(z&#2+7wed 3 , wiz)= @iz} o flz) ..7

En wn intervale de tiempo diferencial dt, gl Tayo recorre una

distencia horizontal dfiferancial dx, § una distancia difaerencial

gz dw 7 se tiene derivanda parcialmente con respecto 4 ¥ . 1.
dt={dtsdxrlz dz + {dtrsdzdedr ... . . _....... Lz

Pur la ley de Baell Sen aipifvizl= pmlsL = conutante, donde P es
el paramentre del raye y P5 una conktante para cada rTayo que
parte de 13 Fuwnte <pon uwn dngulo Lih} con la vartical.
Substiruyende & #n B 3¢ tiens:

dt=pdry + (d&s/dzddr ... ... ieae 2
coms P ex constanta integrendo esta #iprasidn tenamos:
t=pzx + ‘Sfdt."dr}d: ...................... 1Q

la integral sobre : ¢ toma sobre la camponente vertical de la
traywitoria del Tayo, De 7 tenexmos; .

b

{dtsdzimr/viI IR wepeifzlsAvinl de & B9 tiene!
cosilz}=8GATLELl-(pwizld)wugdl substituyendo en 7 s& tigna:
T E=pr + iju{z:snnTc1—{pv{:Irﬂ¢2]dz |

la ¥cuacicn 9.1. nos da g1 tiempo da recorrido del rayo, desds

e
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o
la Fuvente {o.k) a cualgquier punto (x.1). _Es interesante notar - ﬂﬁﬁ
que en #1 punto md3s prefundo de penetracicn  dal raye t1.imis T .
itim)=%(} prades . Entonces:

pulfvirmi=ise ] cewizm}

asto es, la velocidad da fasw o5 lgual a la welocidad del puntd

PENIIENTE ' 1ivy
dr mayar pengtracidn d=l Tayao

]
PEAGENTE 1Y,

¥
1
1
1

N S A
\Vd

Fig. 11 Curva Distancia—Tiempo de reccrridn Fara un
temi-espacic dende la vwelocidad wvaria ron la profundidad comu sa
muestra, La curwva &% constrege wariande el &ngulo ith) a
intervalos de 1/t0 de grade. 21 walor da @ e obtigne
consecuentements 42 la ecuacidn & Lot valores da £ y 1 =w
ohtienen substituyende p en:

t= Slfvill Vi-Cpwir 2 d2

;:S pece) . Fle.
—Lhwil

21 ' 22
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+

Discusitn = Dada uvna distribucicdn de velocidades vwir), la CuTva
de ticmpa de recarrido determanada por % 1. nmos permite obtenap
en cuwalquiet punto (4. D) 1a velocidad de Fase directamente de la
pendiente invarsa [gm{dtsdx) 1, 13 cual rnos indica el punte do
mayor penstracidn que alcanza &l rayo pard Tegorrer la distancig
horizontal . La welacidad de  Fase nNos peraite cenocer la
velocidad con gue la fase del frenmte de onda gobre ia superficle
=0} Se mUeve, psto @4 a distancias rartas d4/dy es  peguefia g
las fasedé =3¢ musven Tapldamentg. canfarme nos aleemos deé la
fuente. la welocidad de Fase adquisre atintfticamente la
wve#locidad de] semi=sspacio cando vizlmcanstante.

Para vn sefi-espacic donde la wvelocidad aw funcidn de 1=z
profundidad la relacicn c®yihdsfsenilih}) pos indita dque a
distancias cportas i(h} es pequela, ¢ o% grande y dtsdsr  pequefia,

confocrme  ifh} aumenta ¢ disminuyge dtSdn avmgnta haska que ilh}.

~%0" eri donde cmwlh) § la curva t=x tiens su punto de  inflexidn.
g¢tsdz  =1/vIn}., a distancias maycres dtsdx varfa deo acuerdeo con
la distribucidn profunda de velocidaded del medio.

Dade un arregleo de sismoigrafas g la localizacidn ezacta d#  una
fuente prafupnda, la distribucidn de abservaciones (ti.ai). donde
{wl.m | noes prrmite proponsr modrlos de welocidad wizy,
ajustando modelns por seccicnes d@ la curva (ti, k1) gue predigan
lns tiempes de corrido a 1o largo de la tragecteria del raga,
Cadge wun molelo eitandaT de wvelocigadet 23 pacible calcwlar lgs
forcentajes de variaclion d& velocidades en ronas anaraales,
Gtilizande wun arreglo convenients de sSitmografos qué Nos
permitgn calecular dt/d: piperimentalmente

Esta técnica se ha utilizadn para conccerT Ia estructora profunda

¢el campa CSeotermicn *The Ceysers’ #n Califorpila.

LOCALTIZACION DE EFICENTHOS ¥ ESTIMACION DE LA PROFUNDLIDAD
FOCAL :

Dado vn conjunto de tiempod de arribeo T(IM."Li1), {I=l.n N} Congas
TiId = tiempo de arvibs de la anda E(I}= tiainpa de arribo de

1a onda © .np = numeroc dwv obcorvariaones. {N = nmarc deo
pktacipnes) ' cbservadpos rcan unh conjuntpg de s1smdgrafos
distribuidos apropiadaaente. Supongamos qQue disponenas g
tiecmpos t% - tp =Z-T en algunas de las estaciones. la relacidn
tp = (= Ti/im — 1) nos defing pna imoeTona cop agrigen en  la
ectacidn, #] hipocentro s@ wnguentra en cualguier punta saobre la
izecrona. La interssccior de lae isGETonas asociadas  al

conjunto TpiJdy, (Jmwl, k M)} d& tiazpos de recorride nos define la
tocalizacidn 4del hipocentra. Cuandp &1 numers de observalciohes

=3
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K es igual v menmor gue 3 14 selucith tienw poco significado
estadicstice. Para K>3 15 colucidn es do busna calidad

fa. CaSO Supongamol que no tenemos cotreccidn de tiempa sn  lox
Tegistros, pero dispoRemas de tiempot T-T en tres sstacianegs:

=™
M=
FE LR )

De la relacion tp = (- Ti/Om - 1) teq A} podemor calecular la
dittancig radial & 1la fque %2 encuventra el hipocentre de la
estuacign: Supungamds que a4 PTIMETE APpTosimacidn cansideramos un
models de welocidad canstante. Mormalmente w2 5 0 Kafsag
raprezsenta un Bbuen prowedio 4o velocidddes en 18 cortetsa, cuanda
no eriste informacldn sobre la weristoncia dea sadimentes
profundos & los eplicentras ccurren en la capa granitica. £n
Pite casp la distancia radial serd R = ol gp

A= @i% -T}/tm = 1)

El wvalgr comunmente observado para melas/p) = I, 70, substituyendn
valoTes se tiene; '

R=&404%-T)1/(1.73 -1 = 8.2 % [(%-T) ...1%

pOT lo tgnto tenemos:

Est 1= Tiseg) R{Xm)
L 1.7 14
2 a1 2%
3 2.4 20

-

Con centra en cads sstacicgn traramas uha circunferencia de radio

H  Fig. 12 #n profundidad nog reprefenta una semi~esfera. La
interseccidn de lag semi-<ufaras @8 UNa semi-circunferencia. el
hipocentre se rncudntra sabre cualguier punto de la

tedi—circunferencia. a lg large de 14 linea a. &' la adiima
profundidad serd igual al vradio de la circunfFerancia Yy e

24
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localiza spobre la perpandicular que pasa pur @l canire do la
misma. En el efenple ol radsg o d¢ 18 4. La interseccidn  de
la semi=4%fera da vafio Rl cen la cIrcupferancia nos defing
univocamenty oi epicantre § sw prefundidad fecal. [Fig. 121

=% km. En wslw Cato wemas gQua @l tiempo de Grigen queca

indetrrminado

Fig. 12 Lecalizacicn Crifica de Epicanbres |  esbtimacicn  de
profundidades focales wtilisande solg datow T-T an tree
pstaciones., EL radio de las esferas s#itd dado por

Bom (T-T} r 8.2 tHmi

la linea <=a‘ Tepresenta Lla circunferencia  Formada por la
interseccidn dw las eafFerdd caon centro en Tas setaciones 2 4§ 3.
La Lines que carta a . a=-a” t# define similarmenkte. E1 ponto e
interawce1idn E define vl eplewntra. E1 sagmente  a=a*® que e
ouwttra #n ¢l extrems Werecha 4 la Flpura es la proymceidn
wertical de la circunferencia a=a. El Hipacantra se mvestra

23
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Ay

29, CAS0 Supongamois que disponemat de corveccion de

tismpo #n
todas las estaciones y solo 2 datos del— T:

Eat. T -7
1 2.2

2 4.2 2.1
| 3.3 =

En #ste rasc low tiempos Telativam,
de arribto mds tempranns fest 1), neoe detarmina la distancia
relativa. Fusttnp gque disponemos de  tigmpos - T en las

estaciones 2 ¢ 3 podemos detarminar ia distancia radial a la
satacidn i

con respecto a Ja estacidh

R1 s {T-T1 #8.2 « (T-T11%é

para cualguier wstacidn j can arribos?-T.

La distancia ma% probable a la estacidn 1  sers

iqual a gl
promgdio de las observaciones

Rl = SUMA L=l &} Rl = SUMA w1, k) £0E-T) %8 2+(T j=T1lizs)

Eat. T Z-T (T-T) {(R-R} R TR Ta
N 4
14
a .2 3.1 1.9  11.4 2% 4.3 =01
3 3.3 2.4 1.0 6.0 2c 3.4 -D.t
R = 14 #a

El tismpa de origen serd igual al wvalar promedlo e los

de  arribo menos Ios tiempos de recorrido (T - tp),
tiempo de recorrido estd dado paor:

tiempos
donie el

tp m (T-THAD, 73, 4, (T=T).

Lo localizacién de svento #% similar al caso 2.

HICROTEMALORES ¥ ZOWNAE GEUTERMICAS ALFONST HEYES

Jo. CASD Supongamgs que to disponemos de carreccion de tismpao
para lat estacicnes. que despamas Iocalirzar um evento para el
cusl solop e dicpane da tiempuif- T en dad estaciones. En  este
caso referlmos Und de las estaclones a cera correccich de tiempa
g los eventos estardn refrridos &l tismpo de sata estacidn.
fupongamat Gue dispantmos de un buen numsre de tiempas B - T a&n
cada rvegistro de £fv de las estaciones erxcepte para  las
condiciones del evento en consideracidn,

El tiempo de arriba T v% igual &t T = & = CT, Donde t res  wl
tiemyg de arribn leido con respectc a la marca d4¢] minuto Bd%
proiima. CT, wms la correccidn de tiempg de la estacign. Pussto
que l3s estaciones en general ne estan sincronizadas, La marca
del minuto no ocurre simultdmesments en las @#staciones.

Sea: (T-Ti(I.d): eI b Imi.n.Jd=1,K

corTaccion
{N=nJdmerc de

Un conjuntd de tiampow S5-F,y tiempos observados (ain
doe tiempal del svento I en la estacidn W)

aventas, ¥enfmero de estaciones}), Supongames gque la estacidn 1wl
tiene 1ero correccidn de tiempo. De (3) =& fienm :
TROI. =1 ADCT. ), oo ool s PN 12

con TR(I. Jimtiempo de recorrido del evento I a la sskacian J
DL, Jim(B=TI{I, 2}

con refgrencia a la sstacidn I=1 se tienw:

TPLI, JI~TPOI, 1= 40D . JI=-DCI. 25}, .......... 13
Bra TiI.Ji=mtiempo de arribe del eventa [ a la estacidn J
vhtonces.

Tot =40, JI=CTe . ). ... ..., HA e ta e e 14
donde CTt(I.JJiecgrreceidn de timmpu para la estacidn & con refe
rancis al evento I,
Pussto que TII. -TI(L 11=TPO{T,  JI=TPLE 00, oo o v nan s 15
y per hipétenis CTC(I,1)m0, O, Iml. N ., .., G h e eeaa 14

gntonces svbstituyendol® en 13,y utandeo 14 y 1& se tlene
4L ¥ =CTHI JY=6(I 1 )=, 44D(L. JY=-DI(I. 1}}

de ddnde

=8
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CTIh Dhm{t Il Ji=ti], 321 44001 P}=DIT- 13}, . 17

El walor wyperada de la rorveccldn da tiempo serd sgual al walor
promedio pruado o& les sptimaciones CTED JY eatances

STt rm] AN OUMALIw] JNIECTET. J37 0oL LB

Una wve: gQue %% tiens ol waler swperado de la correccidn de
tiempas CT{J) pors ld estucidn M procedemogr a la lecalizacidn
del higocanted COmO pe¢ discukte an el care 2

4. Cakd Buponjamas que Jisponemaos d® LOFPTRCCidanes de taimmpo
an cads eytacidn y wole tres Elempas da arvibo.  T1=2. 3, Twa, I,
Ta=3.2

ESTAG (0N T T=T1L R {35eg) A fdseg)
: 22 16 24
3 a.a 1.0 22 I
2 a2 1.9 27 T

En site cato, BUPANGames que disponeans ¢ informacidn zdicional
dr eventgs Teglstrados duranis «) peripdo de Iinforeacicn. que
noy andican gque las tismpasE-T caracteristicas em 12 wstacidn 1
¥s dv 2 a 3 segundod, Lat digstancias radialss caracteristicas
verdn (Ec. i1}

14 hm £ R € 23 hm R distanciLa probablel.

Sypongasps AI®ld  am, cen witw valor de ® calculamos  las
distamcias trodialesr & jes estaciones 220700 § 5@ procede &
caleular wl hipdcentra swegon ol casy 1,

En la figura & mysitra bn diggtams que mubsira lo= diferentes
spicentrTas protablwe, todos  wllan [ATNSisEentrs n las
observacianes. Dbssrvamos gque conforms el rangs def=T esperados
aumanta, los wplienErot asigran 4 lo largo de Ia 1{rea  indicada
cafa wey 8 mayor profundidad., Obsdrwese que lac variaciones en
dintarcia eplcanteal son manorss que iad dm arofundidad & e
large de la linea da migracidn

o

f

::;::;/f

NI 1 VRl
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0. CASD, " Supongamos gue tenemps T F] cuarta eatacidn,
torreccionus de tiempn. § dnicamentes los tiempow de arribo T ds=
la anda P {Fig. }. Ti1e=2, 3. T2=4.2, T3=3. 3. ., Tam4 O

TAILA 1
ESTACION T T-T1 R{1: RiZ] Ain) T To
1 2.3 0.4 25 1B 14 2.3 0.0
2 J4.3 1.0 21 =4 =20 3.3 Q.0
! 4.0 1.7 3= - 24 4.0 &0
= 4.2 1.9 3& =9 =23 4.2 o0

En aste casg procedemos come on el Casn 4 parA  BPTOPOnET  un
¢pleentrg  de prueba, wntoncer: 1A&C R € 25 procediendo segdn el
cato ! vemow en la Fig. 14 que la distancia de prueba’ B =25,
define tres puntas de interseccidn a. b, ¢. de)l ejemplo del casa
4 =e¢ wve gue el aumentar o disminuir la disténcia de prueba.
mueve las lfnoat de interseccidn paralelamente. analizando la

Fig. 14 vEMOs fQuEe Wi e disminuye la distancia R las
intergacciones ¢e muevgn en la direccldn que 3e indica en la
Fig. 14 {R <) y eventudlmente los puntos de interseccidn a. b,
€, convergen & un punto, Supongamos A =15, con ssts valgr las
intartezcion®d a . % .« € . deflnene un drea mdt pequknd. Si
disminuwimos gradvalmente R . las intersecciones a. kb, t.
convergen a anmhnecn, que #% la sglucicn bBuscadas, las distancias
hiprcantrales R1{K) (iml, 4, Kal,n. i=estacidm KE=Keeima
iteracidn}t convergen a Ri (n}. El epicentro mas prebable o5 E

con vna profundidad facal de 9 dm.  Losx tiempow de recorride y
de origen sv muwstra en la tabla I.

Los o jemplos discutidos ilwstran low procedimientos graficos que
% emplean comdnments. #n #} andltuis preliminar de estudios de
tisnicidad local, estg ew cuvando law dimensiomsn cAracteristicas
de la red de sismigrafos’ .es del orden de 20 km. Este anflisls
#8 Util! ya que nos permite #valuar la calidaed de los datos., y la
confiabilidad de las algoritacs numéricos utiliiados cCcODuUDMEntS
#n sismalogia.

METODO ITERATIVO DE LOCALIZACION .

El wjemplo anterior ilustra grificaments ¢l metodn iterativo de
localizacidn.' . El algoritmo numéricae para efectuar las

21
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-

iteracianes que gradualmente converjan @ wna soluridh probable.
se destribhe hrevements a continoacidp,

Sea (¥i. ¥i, T3} imilin, y=L.W{ n. daonde (Xir ¥i) san  lasg
coordenadas geogrdficas de la estacidn. T) son los tiempos da
arribo de la onda P a la egetacidn i , n =nﬁhern de westacignes,

ra .
K=n numero de abservafionah,

Supengamas que {Xor Yo to. To) rTepresentan  lai
tiempu de  arigrn de wun hipscenlre de prueba.  Sea T =k -Tg
C1=1 %} las tiempns de recorrido obServados Tespects al  tlempg
de origen propueste Ta, cea R =Tk ipgrwiel rpsidual . esto
e%; la diferencia entre ¢l tiempo de  recurride Observado y o ml
tiempo de recoprride calculade en base dea wun modelo da
wvelocidades w=yiz). Pj; = senGathlsengsvih), es5s el pardmetro del
Taya. Gylh? ps el dngulao can Tespecto de la vertical, can fquo
el rayo deja la fuentw.

coordenadas

91 el epicentrp de prueba, 4% Bl epicentro real, entonces los
tesiduales Ry deberan ger iguales o aproximadamente cero (& la
cwgunda cifra significatival. En general R] ¥ O nusstro
problema es puyes progoneT  un Nuevwd Epicentro de pruebka que
minimize la desviacidn estandar de lgs residuales wup el sentidn
de micimes ruadrados, esto es!

O =S0RT(1AK SUMACI=L, k) (RO]I;#22) = minime ........... 19
espacio (X, Y. Z, T,

o rearesenta un hiperboloide emn el

duscamos Calcrular el punto (Xo.¥o. 2o, 7o, ) donde T es yunt  minimo,
Sea (4. ¥. 2, T} un nuevo hipecentre tal gue
Ra (X, ¥ 20 T3 2000 L e z0
coh £ mXa.+{Xo., ¥ =Yo +f¥o.ZowZ +iFo, T mTo+{Tn
Efectuandn yn desarrtrollo en series de Taylor alrededar de  Xo.
Ya. ZIa, To a primer orden y aplicando (20) se tiene:
RptXe+dXa, Yo+dYo, Zo+dZo, To+dToleR | (Xg, Yu. Lo, Tad+
dR )/dXgadXo+dR ) FfdYoadYo+dR ) /dLo*dTo+dR ;1 /dTowdTe ... . 21

donde:
dAAdXy=dR | Ao eg Ay rdy JKef 2, ... S.owd
ﬂJ:ﬂIJ*IE+YJ**2I

dRJAdTo = JITJ=t30iP . vi/sdTo = =1

-y

.
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df JFdhmdi{T =t (P s vifdhm=dt j/dhmcos th¥/wih)]  {Mungla, 1975}

dog/dy = X8 w genZ |, da)SY = Yoy w cos Iy

Substituyendo #n (21} tenemcws;
(R =A3i%¥o, Yo. To.Tol}

Ry=P iy, wvisenZ ) Dlo+P 8, vicas? )Ddo—caal J(h}/vih I #Dh+D0Ta

J=l, N ..., ... i e e e i 23
El gistema de¢ wscuaciomnes (23} am puede escribir on furoa
matiiclel comal
Fisenil Plcost]l —cosQ@livw 1 D¥a R1
P2eenis Pacosip —cosdl2/v 1 DY o R
. . ' Dic B3t ....... 24
. . . . DTa .
FrsenZk Pkcoslk =cosGks v 1 Rk
El giptema de sruaciones (24) poe permite calcular el wvector

tD¥p, DY¥o, Ule, DTo ! &l cual nos da wna mejar aprozimacidn al
epicentro gque minimitag. En #1 mdtode actual de cedlcule  se
régurlve w! sistsma para DXa, DYa, manteniendo fljo Dla. DTo
#3tg permite tengr unm sistema bien condiclonade. Low residusles
resultant#s 8¢ minimizan para DIa, DTa.
Cuandas ¢ dispens de informacidn {T -1}, el tismpo de origen
Pusde se¢r drterminada directaments de eetos datos, lo cual
reduce »l ndmero de variables del sistema y permitsa mayor
ectabilided numérica. DCel s1stema da scvacicones (23) podemos
wer gue @ distancias suy cortas

Grihy™3, 0 y por lo tanta Py~ fvihl, dt/dh™1 vih}

y #n este caso la matriz ssta bien ¢ondicionade para DZIoc . paras
digtancias intermedlas donde dt/ditiens su punto de intlecidn
fFig., 10, f1k, dt/da™i/vihd. gtsdh™0. ¢y wl sistena estd mal
condicionade para dh. Para disctancias grandew #1 primer arribo
0% la onda criticamente refractada an la capa de mayor fontraste
av velocidades (usualmente v*B.0). y

desahmifH. O, dtsdh o» O . OBseg/Km

e b |
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y el contragl de profundidades ss pobre

VARTACIONES DE LA PROFUMDIDAD FOCAL COW RESSECTOD
A LA INCERTIDUMERE EM EL MODELD DE VELOCICADES.

Cuvando se realita un estudio local de microtemblcres. el arrepla
de estacigres selecciona en farma tal que se  lagre el mayor

control en lu locslizacidn de eplgentraos. Estog 8¢ lugra
encerrands el drea en estudio con la distribucidn de estacienes
"] estacianos intericores para lograr un mayor cuntrol en
profundidad foral, En este Casp a posible demastraor:

realizandp un andlisis detallado de los valores caracteristicos

de Ia matriz DeH'M. donde M es la matrir del sistema =4, y HT s
Ia matriz transpuesta de M. guoe los splcentros son invarianiss &
primer orden f{respectoc s las dimensiones de la red} frente a
wariaciongs de primer orden sn &1 modelo de welocrdades, La
deccstracidn wetd fuera del alcance de wate trabaja

Para ilustrar #! efecto d¢ Ia incertlidumbre en profundidad focal
SUpORGamos QuUE:

Dadeo un cambia de wvelocidades Dv/vmcte, a 1o largo de¢ la

trayectoria del rTeyo =1 tiempo total de recorride del raya na

cambia. asi como tampoco la distancia spicentral. Entonces
dtadt/dvely+dt/dh#Dbk=00 . ... ..., .. .. .. 24

Jonhson y Gilhert {1972) han desmostrade que s1 Dv/vacte., o lo
largn de la trayectoria el rays entances Jt==t#lv/wv, donde ¢ 8%
el tiempo d# recerrido a leo largo de 1a fragectoria no

perturbada. Dv/v #% @l cambio fraccional wen wvelocidad a 1o °

large de la trayecteria del raye, Eubstituyendo log valores
para dtfdv g dtsdh en (23} %8 tiene

withw/v=cosQlh¥ vihidhm=l, O por lo cual
dhe=y{h it eoaQih) *Dwlw, ... ... ... ... .. 23
Pueeto que en la derivacien de (25} per hipdtesis  dt=d O
Entonces la derivacidn estandar de la localizec:zdn no cambid.
Por 1o tanto (23) nos permite svaluar la wsrTaacicn de L4
nrofundidad con respecto a inceartidumbres on el mocdelas.
La efuacidn (2%) nos indica que 51 !a velocidad decrece en un 3

% (=Dy/v}: & distancias cortas (vihiad Wmifseg . cosbihla %)

a4

MICROTEMOELORES ¥ IOMAS GEOTERMICAS ALFOMS0 REYEED

dh=—=8. /. F% O0ete—, IF¢E(mI=d. 3 dm (twlgagl. =1 Lkm, [fowSseg)

E;tn #s la profundidad focal. debera sumentar para mantener el
oismy tieapa dv recorrido.y distancia epicentral. Este ®)enplo
nos ilustry el sfacte d¢ 13 incertidumbre en profundidad  facal
debido a ia incertidumbre &P wl modelo de velocidadas. En
genieral la incertiduvmbre en el modelo w4 mener &l 5 %,

ERRORES DE LOCALIZACIGN

Lors errores de Jucalizacidn de hipscentroes deben de T
evaluados cuidadosamente. puesto gqus una desviacidn epstandar de
ia localizacaidn =0 00 puede carecer vy wn  general carece de
cinizficade estad{stico.

zrrores Tipicon.

I.- Localizacidn de estaciones. utualmente DX=. 05 km {can mapats
topagrdficos 1: 53 000)

RI=PaDXm, O7%, Ow, J0O
2 = Errgr en la correccsdh de tiempo. Uiualmente =, 05seg. para

dna veloplidad de tambar de 2 aalse]

Rc=0. 0% seyg.

3. — Error de lectura d= tiempos de arriba.  Usvalmente = 1  &wg,
Ra=d 1 seg,

ivando wl parfodo del sismometro s de 1 cps. la velacidad "dal

tambor 2 mof. feeg. 4 e! arribo ey impultive.

}. = Error por incoertidumbre an sl modeloc da welocidadas.
sualnente "

0. 10444 €0, 25

a3
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3. = Ervar por efectos de capas sedimentarias on la wvecindad de la localizacidn basada #n la calidad de la matri: de datos M.
la pestacidn no incluidas en Pl modelo d# welocidades. En este
caso ci=dh/A. 0 SGRTOI=(4, /&, Yur2)=0, 34%dh donde Jh=sspesor de
sepdimentos., § hemor tupuwsto que su velocidad #t 4.0 Kafseg.

-l

L3 wgSdtC, &0seg - (1. hm C4h<2, km)

Tomando en cuenta pstos errores. Lz desviacidm eatandar de 1la
lacalizacion cfom  algniticads estadistico compareda con  wna
desviaridn de 0 00 pura un sistema Llibre dw grrores serd
lsuponiende una epstimacidn estandar de las estimacianea de O. 1
ey en lofF errargs),

EF==fD.D+{G.053*IE+{.11'!2+f0.251*l2+{ﬂ.éiilﬂliﬁbﬂtiﬂ

o laia R +RI R RII (51wl O1I=DBT

Par lo tante una dedviacion sstandar en la localiracidn de =0.93
se3. tiene significada estadiastica.

Ce 1o anterior ocbservamos que €1 #Fecto ge los swdimentos en el
arrar estapdar de la lecaliracivdn ez el mds fuerte de todas.
Parg disminuir ecte. e usual roalirar #1ploviones de
talibragcidn para #stimar su efecte, y tomarlo en cuenta en el
madela, ENn este cataTw(.49 goq.

Hi supohemos gue existe  control en tadad direcciomes en el
epifentro we tiens con DXg=DYo=Dr {sup dh=0.dTed) substituyendo
en Ia peuacidn (237 y {19 suponiendod=044 weg,

0.49mdrSOARTOLI /M0, 1 (PlneT+ ., .. +Pnas2)
C04 wgr#P/0. 1 (syponiendo Pl=. ...,..=Pn]
dre=4_ QrQ 44%0. 10 (a distanciat cortas)
20.% K.
€1 error en la prafundidad Focal serd (supaniendo dr=90.01 - A
Q. 9adnacosQih ) /0 1avihl =], Bl dh - 1o

ghmd & hm. Error en la determinacidn Facal.

dra,3 km Error oen la determinacio Epicentral .

Todas 1as consideraclones Snteriores nos  permiten evalusr a

grimer orden la talidad de las localilzaciones de Microtem-

Blores. WUn ondlisis mde completo lo discute Oullan {19750, El Flg. 14
algoritoo numérico MICRO. da estimaciones de lg chi-cuvadrada g2






HOW TC AMALYZE SETSMOGRANS OF LOCAL EARTHQUAKES?

by Reiiti Aki

{1} A fow definitions:

A ZivEn area is divided
inta several regiont:

p=IJ El...arP "

Station :s5 markeyd by A
and deéesignated by

1= 1. Zu...o0 1

Event 15 marked Ly
and designated by

l - 1, 2. ... J

t2) All the seismograms are #iltered Yy a band-path

; ? filter
ulthl band width A+ and center frequency f, The RMZ
ampiitudl of the autput of filter for statran i is Uritten
a% Al ({/t)] At &t measured fram the aTigin _time of the

rarthquake g,
P=wavg

In particular,

! the maximum of B fi/4) For  the
group  ig :

written asa{(3/tp) and that $oF the S—wave

areup an Af (340 The roeponte af filter, that iz, the rakis

?f HMBd amplrtuda {at ¥} ta the ground displacement
including the s#itmegraph magnificatient i

the i'th ztatian. te Mz (F) For

(3] The samplest sUbject s the c5¢a waves: because they

Can beg written a5

j - ] .. n -
Ay (5%) = Siz (ceda i) Seunss (ceda . 8) D(8) -

whery,
- Sitelcoda,i:#) is the lgcal site effect of statjon i
On COdd LaAVES:
- Gourcei{codar J. £3
¢oda waves, and
= Pif/ty 14 the coda decsy curve,

is the souTie affect af wource I on

ti)

,

— -H:.Ff
Usually in the form af 1 Qq'('é‘?a)whnrl Grodalfl is the
G-factar for coda waves. tefa

Pi#sty may be a more comples function of t.

The impottant thing herer iz that P{# L) is indepandant of
station and source

Equation (1} can be written as

] ' ' J-“ I +J
-7 .P,’ 43 = fea E.{.({:h.ﬂ;‘i‘)'l‘fﬂ Seurmfeods, .
DE '[ f} . J 1-.@:-: p{”’r].---tll
The assumptiaon of independence of P{#st) on i ar )} can be
tested by determining leog P(#St) For:, eay, i = 1 ang i = 2
separately. and see if they agres.

From a set of data {i = 1, ... I spd 3= 1, .. ... I}
asasured At b =t . t, tr)d. wg have I X J X T
wquations of the Form (23, The Unkmguns. (R AN

Fuvaawat

Sitelcada-i. F), Sourceicoda, 3. f) are only T =+ 1 + .0
Therefore: & least squares method can be vsad if
I+ 2+7 € 1 XJXET .o 0., (3
(3) The above analysis gives the Ffollowing resuvlis:
{a} The calibration curve of cods waves: P{f/AEY.
Grodalf) is known $to be roughly thoe same as @ei{f), and
give %the general aversage attenuvation property of tha
aTed.
tb) Sitedcodari. ) is known (swaw Tesojiura. [ull],
Earthquake Research Institute, 1978} to he the average
of SitglS: 8.0, £ over various direction a.
Sitel(3: 8, i, f1 ig the Site effect on O wawes &t station

1 at frequency £ when S waves arrive from the direction
8. We write this:

< Hitetiggda.i.f) [ £ Sittisaﬁui.iika ....... (4}

te) Sourceicoda. i f) is known to be& the averagpe of Source
(5.0:i.4) over variaus direction 4. SogrcelS.8:i, F} is
the Source effect on 5 waves 4t station 1 at frequency
¥ when 5 waves radiate to the direction 8.

The atsoelute valuws of the functions PEP/E)Y, Bitelcada, ind)
and Sodrcelcoda, ;- f} are undetermined because of upknown
effects of scattering. Houever. the dependence o PIFsLD
on £, or dcgdaif) can be uniquely determineg; the relative
site effects Qhlcedaiflfifly,  ¥0 3 ntandsrd station O:  the
relative source effects L to a standarg event

Emmgrndd Li 54
Souvufesdn, 0. 3






0 ¢an be also uniguely determined, These quantities are
vwefel  for earthquake engineering mitra=—ionaticn,
attonuation. and stress drop estimatiaon

(5) Meet step is to aetermine Qsilf) for G-waves averTaged
for the entire Tegion. We assume that the amplituode of
E=waves corrected far filter—-seismograph=-responss has  the
following form:

P45y

AGS) L osin(e, s, 4. ) Sewnu(S. 8558 (u_Lﬁ*!

Maglf) x5

where 0DOijy indicates the direction between source J and
receiver i, £;. the distance betwren them, Gsif) &8s  the
G-factor of S-waves. and B is the wvelocity of S-waves.
Let us divide (5} by =

Site(coda. i.f) Sourcelcoda, J: ¥

which had been ohtained froo equation (2],
Then. we have .

RSy
e —
WI\J(T] pu(ﬂ: L gt +:| Enu'r’_}l:r:uda.* £

X

o {5 E"u. ¥ S'uu.u(l‘,ﬁ;;,j,'” f“P{ I:-r]-r
- . . r
FLJD. I':Cn":-‘\,"'l-* ) Jourie (Cuu‘-a*f. 51 Xi;

Fultiply rquatinn ¢6) by zij 4nd taking logaritnm. we have

Ars el v 1.1 _ TN
j[ . Loy Q- TERL

«JU‘} 7o feeda, LE)- E-n-‘mffpu!ﬁ,.l:-”.! H :'j{}':lﬂ
5 ,
He shal! ssume here that averape of lag,ower msny 1 ant 3,
for which {yy;=s|< <% + will smooth out its directional
dependence. In other words., after thr average. the
left=hand side -depends an a1 only *hrough +hae factor
_ ] . With this #%suUciption: we have
&, (i) ¢

n Fl {'F_,-’T;‘j K 1
<""°§ T Mg (£) s {eodand) Jowra (eoda, /. £} < 1 _x|cax

= cbhsf. _—

Thus, plotting the legft—hand of equation (B) against a1, Lhe
slope gives L&
i

"1&) Dnee the Gsif) is found for various Frequencies: we Can

obtain the aisolute spurce spectrum fFor S-uaves,

For an unbounded. homogeneous, isakropic medium [see  EBrune
(1970} for cortection free surface effectl.

A'C3/er) o ?(5};+Tr . ,_.C_li_ - (1)
. 2e} Magly) B 13 &R F

where ¢ is the dengity, 0 C¢ <1 ig a geocmetrical factor,
Jndjrun” is the mament Tate spwctral density. Jﬁaﬁil givas
sviamic moment

It 15.recommended to collect the smallest, closest events
which show *he simplest wawe form that Justify 1ihae
applicatian of equation (9!, and averpge them to elipinate
the directional effect aver evenis sharing & limited range
of magnituvdes. The plot of lef|9fivs log f__will give the
corner  fregquency and stresa~drop for the averaje of theas
$implest marthquakes.

() We now cambine the abave TEsult wpith the Telative
source #ffect S(coda. 3. F) cbtained 1n €4)ick, to derive the
scaling law of BS-yave source spectra [ithat 1s: how the
specivTa prow with erarthguake magnitude, see Akl CIGETID,
Choosry the event graoup of previous awction as the reference
event O, and the source spectra for avent | may bBE given aw

Scura {ceds, J. )}
Soniu Cceda, b, F1

i, G B

Plot thes abave Tatic (10) against P for waridus regiont
serarately. to find any local. regionkl wariations inm  the
sraling  law. The scaling law would give the #stimate of
ftTeEss drop  and the scale length af fault 10me
heterogeneities iChouet wf, al.. 197E Rautian _ &
Khalturin, 1978}, P

(B} Mert: divide the wnole aread in T2 rTegions. Ansign
unknown O (Ff) valueg for asch region. swch as O {Ff.;) for
regign p.






£n

Instead of equation (7}, formulate the following equation;
tog [ 8 G A ke _
M’*j (4). Si4 fceda, 4, 4) - Seurw (eeda, j 4) -

. - d i X CF)
C 4y Q, - Eb g
oo ¢ 7 /WD

where, riJip) 15 the length pf portion af wave path
{between source j and station i) Iygimg in region p.

‘Equatiun {10) may be solved for Gs{Ff.p), by putting
L T -
9 52:} DR
o

and minimizing the sum of the squares of random errars “i;
in equatien {10},

This gives the attenvation of E-yaves for wvarious regions

separately.

(%) The steps (%) Through (3} can be applied to P waves by
changing

AL (b/e) — AL 3/ )

St (8. 65,7,4) - S (poy. a,4)
Seorce (S, 6:5,5.4) » Seww (P 85,5 4)
8,4 ~ &,

E-.H.ul (;—:‘:-P:

END
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CURvVaS DE TICHPO OC RECDRRIDOD M, LN T JUAN AL MALNID

El ticrno ¢r recarrido de una onda sismica depende de las
vilutidades e ondas de cwerpo €0l media que atravivad. MNingunga
razdn ericte pare supoher gue #l medic ety dividids en tapas dga
veluCided  hompgdnmg, pETEH pOT fanventwencid. A perfil continug
doe welsfidod W = ¥ {2} 5¢ atwetwnbra Zpraslamar per un congunto
de cdpas  fplanas & esfeTicas).  pupity que harta Sy
recigntemapte, los mdbtcdos motemdticos dJisponibles para la
generacidén £ s1wmogramas sinty¥ticas hac:an as*n indispencable

_________________ :-I' !(’/7 I :,;

samisaspocio

Una onda wismica originada en F pusde seguirt diferentes caminou,
definidos todos por #1 principio dv Feroat. que nos dice que #1
tieapo de TecorTido 2ara la  tragectarida Lebhe f¢r un gzbtrema
lmsaima o minimel,

Comencemos considerando un madelo Je tres capas cama &l de 1g
figura 135 Far simplicidad. consideraremaos que wl foco del
evento es%d en ] semiespacig. que las ¢apas son horirontales i
que  tirnen el @lamE0 espescry entonces. vl tiemzo para la anda
eul

L TR A T T A T AR P ae e, Bh
donde %,. 33+ y s, #an los seymentos qur define o] rago al
atravesJsT las capos. Por geometria analitica elecental:

—_—
vo= W Lamr, 0t whe L gy Cx,—egtF HhE 51-4 aderZ-an L. 27

28 .

CURYAS DC TIGMPD DE RECORRICO M., GN € JUAN A HADRID

puesto guy ol tiempo Liene que ker nfiimg ¢ minjen

Brdei Tla,wxqe Ko LV m 0 e, e e T

Tamandn derivadas respeacto a ¥ g X

=tai=g, drv s, 5 a, =SV e, =0

P am e 29
=k, =y FvL iy £ e, = O
qué ¢ fuaden TeorTdenar. punienda:d
CLAw, s +LAw 8t o, = T eyl = 174 4, (X])
............... S0
= hvgng (g letlrv s vifv u,be, = 0
UbktuE vovaciones se purden poner @n furmy matlricial
Al = B oL i i e e e e )

donde {e! superindice T significa tranwpuestuld

T= im0yt Al = LAv el b 1AV ki 1my
ET= (178, v, (%1, 00, Birow =liug ey o vemay fa, gl
A
h‘ h
| "
g ' ¥
L] s
t
F4
La solucion iterativa-aJilronsistunbe= de ratas WLUSC IGNEs
arroja  un  weitor & e (K, %y ) que  an la solucadn pura l:
a9 .



"CURVAS DE T OE RECDORRIDO H. EN C. JUAN A, MADRID

- v

traysctoria, Wariando X en (320!, yna gbtieme las trayectorids
para diferentes distanclas y pusde canstrul?™ LRSS curva do tiempd
de recorrideo para wn acdelo dado., Estos Tresyltsdos puedon ser
comgarados con Observaclones para aguellat Tegicnos donde la
estructura ow bastant® conocida para otrow mertodos.

Reordenanda las ecuacicnes (29, podemps pecribir

Ul A TR L N P T
Ky =4, /8 vy M oxy sy
¢
¢ squivalentsmente:

sEenB v, w omen vy = osEnB S, L. e a2

la cantidad

Bo= 5o B L G E ke et I3

s¢ d¥nomina ‘purametrc de ragoe', y defing uWha tragectoria,

Cuande aumentamos sl numero de capas indefinidamente. de oanesra
que h=—>0. ohtenemoy:

Pomoamn Lal vl i e e a4

En eetw casa, la trayectoria no tiene caabics abruptcoe:

X : K

yl2]

]
-

',“

Fara vn medic ¢gn distribucidn continua de wvelocidad WViZD,
tendremos

-
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"WRVAS DE TIEMPO DE RECORRIDO M. Eﬂ C. A HﬁDRID
1 _ . l.'
Tm= g E LT A1 0 P b e rda e ?J
s - : .
londe

1y = dryi+p fq’*.‘i -.‘Llfv‘“f:}-pl

: T

i.w. T= drfgqvrizl eda o iaasamsa e a e 1.}

tante que la distancla e .
1 L ] .

Im gd[ - g,pfq dr .. b m e Lt EELaan EEREEEE PR a7

) T I Ly " -
g {35}): .

T-pglpfqﬂ'l* g"qd: ............. e a0

R 3 Hu :
ta Funcidn Zipl =g: dr vt la Faxe de la  anda. De (3B} wvemos
QU . o fa - .

pmATAdE e e e et am e e e a9

Esta cantidad ha sida usada por diferentes investijgaderes para
generar sismogramas wintdtices (Wiggins & Medris, 174, Wigging.
19735, Chapiran, 1977}, l.a formulacien pueds  ertendariu
fdcilmanta « cepas " inclinadur con pendientes wariobles, La
funcidn ZTipr ha  side usada gor Uessodovd P L[974) para invertir
datos d¥# ondas de CurTpo. -

La diferencia entre los tismpos observades 4 lo¢ predachos  porv
la tearia y el modelo & llaman los “Tesidualos!.  Fongamos:

(Tabs — Tcale) = dTi = BTi/ ¥pd (dp1) .oovennnnn. cie... 4D

donde dTi ex ¢l Tesiduval para la {-#sima eetacion y Pj es ol

- J=¥simt  pardmetro . del! modele, . En OrReral. les parametrds gon

loc coordensdas’ €picentrales del evento y las Yﬂlaciuudn: g lag
capas. Fomugnda: .

L}
dTi = yi.« py = £ atTit dpr Al j

{4h} guadga:s

1=
1
I
i

. 4l



CURVAS Dff TIEMPO DE RECDRAIDD .EN C. JUAN A. MADRID
1 1

entonceds Formalmente, (41) % pueda invertir 11 A #s conecida

X o= A Y e e e 4n

#5to g% posible sji e! nimero de ubservaciones w5 igual al ndmero
de eszaciones ¢ 5§ A #£3 no singular., Si no @5 ese vl casa,
diferontes wétodos deben usarse., La dhtencidm & X implica que
¢} modelo pucde ST repdrameirirado. El profCeso fuvde
ContinuyaTsy hasta que Jos Tosiduales Spdn Minimon. u
apbimitudos.

lLas ventajas de lat adtodos eipuestos residen #n &l heecho da gue
praporcLonan herramientas para  investigar Lla estructura de
refgianes dw imterds, camo fonas de subduccidh, El conogfimienta
dy wsktae vstructuras ayuda wn 1a slubporacidn d¢ criterius  du
estimac1dn de regimenes tdrmlics gn Frontearas de placas, ’
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LOCaLIZIAC] CPICENTRODS

¢ murstra en le Figura I,

h ————%Epicaniro

e
L =2
[« B
=

FIrg., 1

Losi fvedrados do las distoncias wntre cstaciones y foCco Soh:

: SR N L 1
| A L LI S =
(E-vi* s e+ 2 = 2, 2
B-d i+ e+ Bbowodd 4

Donde h p5 la arefundidad focal.

Las vivuacionce que Telaciunan tiempos do llegada y distancia
=an;

ty—to = % 4 732 u g,

en gemnpral %i-to = i FID = o5, .., .. b

Hutése gque conacrendn L1 (f3 menoe tpl ¢ t1 s puede calcular e}
tivapo de origen to.
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DR. LS CAMALES LUNAIk

LOCAL IZACTON D EPTCENTROS DI LUIS CANALLCS LUNA

* ]

HETODOS MNUMERICOS PARA LA LOCALITACION BE EPICENTHDY

1. Fundamentos,

Los mdtodos numdricaw para la localizacidn da qpicyntros  purien
de neciones muy sencillas., La fdrmula tundaments? 25 distencia
igual 4 welgerdad jer tiempo

d ®m git=gal ,..... P |

para el caso dev Un sSemlgspacio 1tnfinito Je welacidad constante.
Siendo d. la distancila g¢gntre el foceo y la eStucadn gy t £1 tiempo
de arribe y to el biempg de grigen de la wenal, Lus dotogy con
gue caontamds  para  #Fuctuar la lovaliiacidn son law tlompos o
tlegada de la onds *P° ¢ y 1a diferencis wntre el tileapo de
liegada de 1lg onde *5° menas ¢l trempo e llegada de Ju ondas
*P*y %. En general lﬂ} subindices s reforiTdn 2 la estacidn wn
que we hace 13 medilciun, i vy 1o wvolofldad de lus Ondas B

'ﬂ la welocidad de a3 OUndas S av tione

= ts—tp = d{i/ad ~L/p) = ¢/kictfP-1}
Usaremos & /ff »¥3 . guvs et un valor muy CArcanoe wl real wn la
mayoria de las conds: ENLOCCED
T = 232 a0/ ... .- I
Fare simplificar las BCLICinneg, tados lon tiempow La
multiplicardn gor la velocidad o de tal Muners que los tizapas

¢ @edirdn en unidad de longitud, 2ilo ow

f == tnrd

Aparte de swimplificar las kzvaciones, wkta fDnVEﬂC1£ﬂ Liwne la
ventaja de producir mejores resultados numericos.

B, Mdtodes PATE SEMIFLpaciD, uWS&nda 3y § estaciones.

Vumos 2 usar un ittems de referencia de @odo gue la estaciun
{1} est# en el origan y la egtacidn (21 wn el 239 du las ¥. comm

17



LEI::ALIIM:IEN.EPI{:ENTHDE DR LUIS CANALES LUNA

Hay 4 incdgnitas que tenamas gue calcular 5 M. h oy ta, por "la
que &% necesaria  tener 4 medirianes (per lo menos). Para
obtener Li se necetitan Fns oedicioncs.

Vamas & comsiderar vallos casos. depepndisnda de la  inforaacich

qua se posEE.

CASO" 4
Se conocen los intervalos P-S '
- ) T-,: L:_HI'LL
Las scuaciones san {1h (2 y {3}, pues con {5) sw pusde
calcular .
" d.;ﬂluds

Restanda la ecuacidn (%) de 1a ecuacidn (1) s tiens
Zan~atm gregd

0 sra.
- n o= lef- o0+ AMr2a L. 4

¥ substrayendo {(3) de {1} se tiene:
- -1 A_ %
2bE-t" +2cqmct a4, dy

d sea, ' .
Swoc} -dj+t' +et ~2cniszh L. 7
La ecuacidn (&) nos d4 M 4 la scuarcicn (7! nax da g por tante de
la scuacidn (1) podemos calcular h. esto o%i

P B .. B

¥ #! tiempo da arigen s# caltula con la ecyacicn {3,

" tg = %i-d, Lol v 9

En caso que te concrca sclamente wn Zi y todos los  ti, se
calcuvla primera tg can la ecwacidn (%) y entonces los di ge
calculan con la wcuacldn (%) y %% procede L0wal gQue cuando se
conocen Lres Li.

En caso o que b=0; #%la es  yoe las tres estucionss  estén
#linsadas . (7)) no purde uUsares: f£ste en LN CAsa particular geo
debe  pvitavrase puss ne puade calcularse con dete arryglo de
wstaciones,

|r"

4

LOCALIZACION DE EPICENTROS LR. Lk SANALES LUNA

CAS0 2
) . 1
Sa tonoce tien cuatre estaciones. :

-Exte #1 un prnhlrné mds complicacde, peTa muy imzortante .« pUES

N muchas " ocaciones ws "muy diffcll reconocer »l arribg de la
enda 5. .
En asts raso las ecuaciones partinnnfii san: .-
‘ C tbi—tad = E" +'1~ﬁ R e 10
(ty—ta) = g‘«‘- + ul__arﬁ I .,;1
(ty=te? = (=Bt » fpcB+ it ..., 12 '
(h=t ) = (= 4 (el + R 12

Ecvecion (1} menos #cuvacichn {2 noi daE'

(=t 1 = (4, 0wyt = (et -

. ' At =k D, vty ~Dta ) = Rammat

b

Oecprjande a 2te .

- Ztem £+t —RIZRmA) L. 1A

Donds - .
At =ty ... vea 15

Substrayendo las- ;:uaciunrl fﬂi' v {4 de 1la
oblenamas las vEuMCignes ' ‘

fcuacion (13

(f, =ty ik, +ty=-2ta? = 28E - B + 2cp - o0

(b, -6, ) 0f, +¢,—2t53 = 2 ~ a* + 2om - ot

H

Substituyendp Zto dadeo por la ecuacidn (15}

(6, =ty } byt +Tkn—ka) = 2oE-t"r2oy-cd

45
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LACaLTAC IO EP IEENTROS DR, LUIS CANALCS LUNA

(e, =t 20t =t +PN—ka) =2dg-d> ey -e*

Si definimos
kiomil =g lty=tg~kal + phe L0 1s
kpmid, —t bty -t —kad + dhe WML 1Y

¥ ¢l sistema de cfvacionés an g y N oew:

S ¢ RCe=klt, =t I = by i
2dE » 2Le-hit, -4, 0 = Ky 1%

El detprmimante del sistema de ccuaciones e

D = 4ble~ktit, —%,7 — 4dLc-kit, —t,}]

¥ la sqlucivhn vite dada por:
£ = 2/DCe-vit, -6, 11k - 2/DTe-kit,~t 31k, .. 21
o= =070 db, o+ 24D bRy, e e g
i

Las scuaciones f21F gy (22! pos dan lac coordenadas del epicentre

€. M} Una wu:r Conbcido h se pumrde calcular to sedisnte  la
ecvacidn (15) y  Flmalmente % ze calcéwla con la cevacidn L1}
Ern ewtps rdlcolos es necosario calcuvlar las conutantes ko by, [

F.y kyr definidas poar las eccuacivnes (18, (1A, (170 y {20}

Maifsa gque no ¢6 estrictamente pecesarie uiar (10} para calcular
hy sinmg gue torbicn puoden  usarse (11}, fLEY o 130, Cs
convernionte wtar  la vruacidn que carrasponde o 13 estacidn mas
Cercans ul epreentro, La raicn &5 qur cuande Ta diFurencia
entre des Tnumerss  es pequenas (comparada con los numeruul, e
plerde precisidn en el reayltada, D« hpocho la protundidad Foral
ha puede sytimarTEe ApTopiadamuntisd o4 menct Que se tronga  wna
gstariun cercona ¢} Faco,

CJEMFLO
Cajculor las ctoardenadas del epicentro.  donde las eslaciones
putdn lezalizedad coma 1o muestra la Figure (), Los tiempow Jw

47

LOCALTZACION DE EPICENTROS

llegada son;

La velocidud

*

OR. b, . CANALLS LUNA

L= 1.4 seg 1, @ e e |37 seq.

Ty
w = b Kmfuvg,
¥
40 T4_
3
&
- 2
1 —
s 2 3 4
ko

e la Figuta obtenemds;

a o

b -

Ademds

De Ia gcwaciun {15)
LI N T Tt 2N P - - L

De las ecuocianes (143

a

a

L,

a G 4 Ka

fp e t s & {;u

t, 3 b, & 1y = B.24 Km

(17}

2,91

k= (t, =i, Jit, =t ~ha} + ¥+ ¢

r

413
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E,= (%, 4-8 24}(8. 24-8 24-442.%4) + 4'+ 1'= -4

Wom {4, =ty dity—bq=ha) + dis @

. kym (9, 6-B. 24318, 24-8, 24-4+2.94) + 4 '+ 4%u 1

Le la acuacion (207 ;1 doterminante ee

D=4 {afe-kit,~ty)] - dlc-hit, —ty)1}

Mmoo m m o

b |

OR. LUIS CANALES [UNA

= 4 {304-2 4(% &5-86, 24}) — A{1-d. F4(F_4L-B, 2411}

L E

2/0 Ce-wit, =ty dlky— 2/DLc-k(t, —tg V1K,

2448 [4-2, 9491, Q1J(-&) — Z/4BL1-2, 94*1, 13215

2 HKm,
-2/D dk,+ 2/D bk,

=248 4{=4) v D248 014 = T Am

Da ta wcwacidn (131

Como los tismpos #stdn multiplicados por la velocidad o hay. que

dto » G 4+8 24-2, 93(2 J-4) = 12

to =& & Km.
\

dividir sntre o= & Wm/feeg por tanta

EJERCICID

)

to = 1 mog

Cil&ular la profundidad focal h.

* EJERCICIO

4

Calclar los pirihltrnl Focalas:, para 4! arreglac del #3empleos -

pera

jos

tiempod4 de arribo son b, *], &2 seg..

~ 45

t'k- ta-

LA

¥y

= 1.41
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ey,

' '
fl

3. Métodos para semiespaciao con mie de A4 estaciones.

Iqual que en el inglse 2 las coordenadas de la estacidn f serah
Cryy yJY 4 el tiempo de llegada es t). Las coordenadac del fpgo
o7 {5. W, h) y ol tismpo de arigen &% to. Vaimos o SuUpOfidT QU
tenemos una funcion T tesrica o emplirica nque aproxima o! Siempa
de viago entre la fyente y la estaridn, Ticha funcian dependerd
solamente da la distancia relativa, esta eo:

ti-te B Tlzy=E. yp-m-hd oL, A |
donde el simbalo % sigrifica ‘apreorimadamente dgual & . Aor
e yrmplo wn el-caso hamogenes
» Ttxg=E. yi=vs h) o= lfﬁ.4f!11§f*{qj-ﬂ}*hn R, z
En casos mds. complejos, coma el de welocidad continuomente

variable - en un medelo de capa¥ horitontales, la funcign T
puede seT una funcildn cada por un programa de computadera.  aor

- furvas dibyjsdas an papel @ por una tabls Je walores. Le cuales

deberdn ser interpolados. " La Funcisn T generalmante de unag
forma auy déBil Jde la profundidad h por Io que en muchaos fasos
se fonsidura que ne hay depoendoncia

La ecuacidn (1) nos indica gue hay Un errer que n[a peraite
establecer la igualdad. Swea dicha error fefinido come;

¥ " ta + Ty = 1y ....i.......:.. d . \

¥ el criteria para astimar 5; }b. h y to wes e! do min:mus
cuvadrados, Esto #%. escogevemas louw pardmetras gue minlmicen

‘E = SUMAC =1, N} (ef 16ed) = SUMAC ml, NJ €T +rtp-t % ... ... 4

donde N es ¢l nymerc de mediciones que s¢ tienen. El proklema
ne &5 lineal con vespecta o, les pardmetros foceles. puos T2 no
% lineal, por 1o tanto uvsarumos el metada iterative de Nowton

pard minimizar E. '

PatTa antender =l mituduxlvamui a_ definirla pﬂ+ﬂ un prablema
upidimensional. . Eea eatw e! de minimigar I = L[FCcil
] [] L]

v

. 50
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Cvptiigdse gue 1,0% Ufa aprovimactdn d¢ 132 solucien. El meétodn
Cuntiste en  gprasimar la funcida poer los primeros dos teTmincs
de la uwrrie de Taylor desorrollads en x,, Lntonces

Fiag+f ad & Fland * Prlagtha + ..,

Suponiendo gque Lo aprozimsciun lineal we wilida. s minimiza con
respeacto al¥, por tante

alsdas = S/aha TECxad + Ff{1,) Axd =
SLFirm) + F'lauataxdl £'iam) = O

Ar & =FLund/F ' lant

Can wute valor delek: Ya nueva aprozimacidn deberd SoT oM ap+ &1
O tea;

Anan™ 3 — Flual P,y (L -]
La cual e5 la ecuacion gue nOos permite encentrar wna  secuencid
.
fur converge a la soluciun

EJEMI'LD

Encontrar e! minime ce la Funtionsl 1 = fad-a2%,
Pata valores positives de k. 12 swolueidn ws I =0 y 5 =3,
Se trwne: £iz} = By Prdxd = Qe
Por Lanto ustands la sfuacidn {3
-

Aoy = I = &  =afla

Tne, ™ bA2 (1 radfa b

Caa JHE g r,=l.
1y 152 Lagrafre ) = 172 (142710 = 1. 3%
R 142 (L, 5D/ 50 = 11T
1% 142 1 4172414171 & b 41473)
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LOCALIZACION DE EFICENTRUS DR LUl SMALLSG LUA
£n tolo tres iteraciones el yvalor ages la Tais cw dae . coarred’te
hasta la 5 dociasl., La cunvergencia o3 cuadrJbtica, #ston ex  en

Cuttad rteracisn 804 Nueval CLFras weTdl COTTECialk,

El método goe Mewtadn pate funciones di' varlds varibles au bdeo wnh
lu azpansidn ¢e Taylor pard funciones de waTids  wariablys, La
$IpANSICA puld £l ETTOT quedd:

#) = tothtatl e+ '.;T,rag {L\;h DT/ Aw tEnde AT LS Sn (Lhdexy .. &

dunde Ty = Tt:l-§; Yi-%. hi u.ﬁtu,ﬂ;..ﬁq_ ydth som Ik iNEFementuw
RuUe nas dardn uns me jor eprgiimaczdn o pariar du la aprarsimacsdn
anturior,

S¢ pbserva gues #l Aroblems ha Lida linealizado con Tewpectc a
loy wariablestto. L. 0m AA. .

-

Bu define '
cg = =ta=T el ..o T
dw mado quw la vecwarpdn (&Y queda
ey =dtar BT/3E m;nh,raq AmiraT ah (Bhl-gy

Fiv Pormas mabtricyal podemus wscribir

- 7 r M
] 1 3T, FaE BT, /3m ST 49h . jf.-_.:-i £,
; 1 at,s8% ol ftm 2%, /43h P )
oy 1 My s2k 5T, s2m ST, /8n e ;_‘ <
4, L. 3TasaE  &Tafdm  WTa /30 <n

En motacidn matricial
P2 OA W= & ., e yeas ... H
L s [ -
donde A es tu matriz de dorivadas parciales y i #v &1 vactor Jdu
incdgnitas lLtn.bE.ﬁ'rl.nhl.

La solucidn a! sroblema de minimos Cueadrados dado per  la
wiwacivh (B ww;

-

e oaTar a7
wo= (ATAV ATe Lo A

=
¥l superindice T fenoca tranipnxx:iﬂh.

a4
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En rsencia ¢1 métade consiste de los sigulontes pasos:

[. Escaper una aprovimacicn inicial del wwctor de paranetros
definido como ; )

Yivalmenbe-ge empigta supaniendo qur el foeo estd an la estacich
mds cercana y que ko ok vl tiempe de, liegada a dicha  estacigh.

. Se calculs la matrie @ (noke que 4 depande de  la solugidh

apresimads) g se¢ ralcule el wector ¢
F

4. Par medio de la etuacidn (90 =se c¢alcula Rl wvector de.

COTTUCCign w, .
=

- .
4. Ti la porms de o tﬂuu=fu:} es menot que tierta tplerancia !

prabliemas estd roruelio y 3¢ usa v L—— ¥¥w oy s terming el

algeritma. (RCTURM} ™~ .

. La norma dif o es muy grande, por tants se usa woE——  whw oy
s¢ Teyresa al pasoe (2), (GO TO 21 -

- 4

Las cineno pasms anterigres repreosontan la rﬁfncia de casi todos
igs mdfodss para la localiracddn da paramstros facales. pero
casi Etulos usen varionket purcs los problemas nuoericos Ilegan a

ser muy importanktes, especialmente cuwando no hay LT
distribucion azimutal uniFarae de esstaciones, o cuando todas las
estaciones sum leganas. El programa HICRO, desarrpllado por ffay

Gullomd de UG L. B oe probablemente el wmejor que hay can
respects al  tratamiento rumirice de la minimizacidn, Es blen
sabide gque la matr:i:z ‘Hrﬂ’ es muy mal condicianada y peor tanta
su  dnversicgn @3 numéricemente 1nestable on una gran mayoria de
los casoes dificiles mencionados antericTmente. Fs preferitle
Tenolver el preobtlema par el mltods de Cpluby-que ne forma al
praducte &T4 y el cual es numdricamente muy  eateble.  Dtra

dekally rntroductdo on MICRG usa un mitode adaptivo para darle’

OaHT B cRnorT peso a lex renglenes de la zatri: i: Las
#ibdgivnes  Coen aligs residuales cventan mencs gque las obres.
Ctra programa muy wsade pare lfocalizacidn ES el HIPOF!
desarrollado por el Servicia Sealdygico de los £ U4, ‘UEEs -, Es
un pyofgrama Ay fonerals perao no eatd tan cerca al ‘Estado  del
ATrte’ tomo el programa de Bulland, .

33
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Fl artfculo de Dulland (197&) werplica  cuen gran drtalle 1
estructura alqaritmica -del programa MICHO, asi coma da uma o
las mejures bibliografiss que hay al respecto. '

Hay un méftodo nuevo debide a8 Laomnibtz {1977) que promete  te

muche wods rapida u  prebablemente madr eatatle. [Hcha mdtod

minimiza los prreres en ias distancias en ve: de los srrores o)
¢l tiempo. logrdndose gue el problema s#a lineal y par la tant:
no hay necesidad de hacer iteracienes: al munaoe cuande £&  ast,
covea de la solucidn, ; . - . .

-’
.
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FLuJO TI =0 ' M. EM C. .JUaM A, MALRID

FLUJO TERMICO ¥ CEVOLUCION DE LA COATEZA GUCEAMICA

TNTROCUCCION
Litosfera Ocednica

La década de los &0 ha contemplado @l nacimiento de una nueva
tegria acerca del movimieuto del fonde 0¢odMico. La teoria
edta fundazentada «n wna amplia warisdad de hipdtasis Y
obswrvaciones que inciugen o3 siguisntes tdpicos:

Topugrafia de] suelo occednico {

Distribucadn de¢ sedimentos -

#+ Ccurrenfia de terremotos § presencia de fallas ’

® Estructury del interior de 1a taerra

4 Invorsioned degl compo glamunnfticu
4 Flujgn dy caler
#*
[ 3

Conveceildn wn el manio 1
Evicencia Fuuil (Paleantalogfal ¢o la
deriva dv los continentes.
= Diferencias de edades entre ¢l avelo
srednico 4y +1 suele continental,

OCEAND
TRINCHE R A
-— -
7ONA DE FRACTURA ,.-_f'
—

FALA TRANSFORMADA
{ —

COMTINENTE

/._.'

BANDAS .
MAGMETICAS 3

MAGMA

FLUJSO TERMICO M M, L O, WA, HARKTD

L]

Alrddedur de 1952, H. Hess. de Princeton, para ecaplijctar® la
atombrots poca wdad de!l suelo ocreahiicn respectoc al
centinente, aropusg que el swela ogedhico padria  wstar  wn
mavimipntas convoctblyl que forzaba 2] material del Jpteridr a
ceeFgET ¢n 1058 Fiscas GEEUTILCOT, O@5patTamdTse hacia «oFuePa
del risro y JdesaparvreT #n las trincheras. E! problema eTa
que variIoym oCeandd ha tivnen trinchetddt. pumo on el cakd  dul
Paci{Ficn: en donde la Wipdtesis Fumcignd bipnm

Tambidn en 140, Hason: RulfF 4§ Vaquler descybriaron un patrdn
regular de  bundas &0 14 intensidad doel camps magndbica
tfranke a CollFornialdy orientadas Jdp noerte a4 Sur y corrvisndy
en yna diveccidn apredinadamente perpandicular o1 risco,

EDAD (EN WMILLONES 0O ANDS)

Efy

EDAD LEM MILLONES DE ANOS)

[ &]




FLUUO TERMICD - ¢ M. EN C. JUAN A. MADRID

En 1983, F.J. Vine y D.H. Hatthews., dv Cambridgse usande la
regienta confirmaricn de laz invarsionos del campos magndtica.
sugirieron que %i w®l materisl] sdrgfu de lops rischs y X
alegjaba. al enfriarse e magratizaria en la direccidn del
campc wmagnéticoc entences prasevnte,
alternadas.

Para 1965, habia una cantidad suficiemte de datus y programas
para 8l andlisis, El resultado de vpeste andlisis Fud 1a
1lamada "Teitdnica dp Placas", Las contrapartes dindmicas de
los centros d# reparcimienta necey it da Zucha
cbhsarvacionass. Estas regiones se denpgmiparon’ “Trincheras® g

Zonas df Subduccidn, y ostan CaracterizAddal por tarremotos a

prafundidad.

{km)
[y ]
g

PROFUNDIOAD

+ ) DISTANCIA fkm} ' .

D# gran iaportancia en la elabaracidn de eatas idedas fue el
cancapto de fella transtorcmadas Junto con sus implicacicnes:
debido & 5. T, Hilson. dw Tarontg, '

-

smihibiendo palaridadwi_

’ G TERMIED M. EN €, JUAN A, 7 o .

I.- ZONIFICACION ELABTICA. . -

En 1904, B, Gutembarg {Caltwch) sugirid que las ondas
sfamicas ‘atraviesan una regidn donde ey velacidad es menar y
sufren fuerte atenuvacidn {zoma de bara velocigad?., -
Contideranda focol & diferentes profundidades. pudo
#itablecer criteriecs para #stimar el wespegar de la  1ana.
observando las amplitudes ateavadas dentto ¢e 1la “Zona dg
Eombra™

P .
Cutemberg concluyd que 1a zona plastica westaba centrada en
agrorinadamunta 130 im. da profundidad.’ Ewtudlos
I posterioreas indicraren que alcanraba entro &0 Y ZuU0 ¥m. En
{ suta zena, la temperaturd d#f la roca e aproiima al punto de
fusidn, Actualmente ¢¢ aceptd la siguiante zemificacian:

Litowsfera 10O km, . I
Actengsfera 100 twm. - 250 '
etc.

lL.a importancia de la astenosfera reside en ¢1 neche dao que
proves el #material donde padan las  placass  gque entdn
constatuidas por. la litosfera, y§ en que fundamenta las
princaigales hipdtesis sobre vl vulcanitmo.

Gl

4

¥
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11, — CREACION ¥ EVYDLUCION DE LA L1ITOBEERA OCEANICA.

La crearicn de Ju litosfera ocedhica we debe al levuantamientg
de masa de materigl de la aslenosfere a lo largo de low
risces midocednicos. Ester material empuja -k material
anteriar y lo oblige a dewpluzarse lateTalmunts,

Fuwsio gque la astwnosfera ticnd vpna tesperstury cercand )
punte de Fusidn de la toacdr e} materaal Que emergw eetd muy
taliente. Al enirar en contacte can vl agea we cumiensda o

VELOCDAD

,l,

PROFUHDIDAD

enfriar relativamente rvuapida mienbtras 58 alwju Jel Tiscp,
houti Que eventuslmdnte sy temperaturue“cae abajg del punte Jdu
Curie. y sus dipoles mpugnéticns e orientan (la  coergia
- iHh Lermicad g5 suFicientemente peguefia) con o] campa terrestry.

ﬂ""“h]ﬂl't. L '1
AL

-}

+Qr-‘-—!ﬁ HF'I..II

2]
i

/AW- —demyr

—= A3 =

ﬁ
B
2

4 4 1.

{DIDAD

/E\/

FROFU

TIONADL LA CMESTE =)

El Flujo de cwlor promedic onh pceduoy 4 conlinontes  as
aprodipadsments de 1.5 HFU, En lps riscos midpcednicos, #%ba
cantidad g5 > 14 HFY pn la rona centradl, La zons crestal ow
de Gprprimadamente &0 ka de ancha, Cn esta 1ong 2l Flujn do

VELOCDAD —a caloar es mds aYtu, ¢ descivnde cop la divtansiag al riwco. un

mudulq doe la litasfers oLuednicae on vl prucecg de creacadn

PROFUNDIDAD

-

tendria gue wmeplicar u@sts  canportamienio. iguul gue Tu
topunrafia del SUelg ocewhico, lu ewtructurd termica de lTuw
plotas ocednicde: la  grevedsd observode sobre las pladcus
{wobre la rona crestal ls onomalia gravieétrica sw encuentra
que wi negatival. 3 ronififsZion gquimica y obtrow pardmstrop,

e WELOUDAD =
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. v LITIOSFERA " -

]

Ttr

x
El mcdele mds iinﬁl- ha_iidu dado por PeKenzie (1947 En
rste pmodelo. ta ptaca esta represwntads por ura barra da
®#ipasor cuyds matsrial se mueve con wylpcidad W, Las
condiciones de frontara son: .

T = Te wn £ = 0O, T=0wen Z =L ,,...000... C . 1

v la seuacion a resolvar et 4 ecuvacidn de difusich:
FCpaT/8t + v 7] = dawlk 9T + H ..

4
donde et 1o densidad del matwrial, Cp o] calor eepecifico a
pteiE n constante. T 1a temperatura. ¥ la conductividad
térmica y H las fuentes Tadiactivas contenidas e la placa,

Fupde pscribirse:
pCov AT/ = KB Trsa* + 31/3:0)
£1 3¢ sugone qQuedT/3t = O [(#+tadd estaclonariol y H = 0

calaor radicgénical. Etta wecyacidn tieme- la
wolucidn: -

{na
siguisnte

T'm L= 2A=1TYNT wxpLiPes2 = (B4 + nt T RIS Ihentn T
i, ............ 4
L3 - *

donde T w T/TH, X'm x4 gy 2'= I/L, g

*
-

Pnc}ﬂvaIH

‘M. EN C. JUSN A. mdmr;:.n.u..&u TERMICO

M. EN €. JUAN ATRID
ec ml nimers de Peclet. 'y da una medida de la mapnitud
relativa de transferencia de calar por  conveccign 2
transferencia de calor por conduccion. Si H no F:3A
despreciade: la solucidn Hha sido dada por Srlater L
Francheteau (1970} ' -

Timil=g (1+B27 + ) An eap[{Pe/2=t(Fe¥4+»m T 48« Jgen{nTz') .. 5
L by -

donde ) . - ' "

3 = HLYZHE . an = 20-1 " TI-LA/Ts -8/ I-(-12") ..., &

yAer un gradiente adiabdtico de temperatura supuesto vilido.
El fluja de caler t& calculd entonsas:

R o= -H3T/az),, = KTs/L [L1+B+TA, eupg (-T2 /FeL)]

Sclater y Francheteav han repetido los calovles incluyende un
cambfo do Fase 4n un modelo isestdtica {Fig. (al). quo les
permite determinar  la wlevacidn de la litesfera debido o
erpantldn tETmiCca.

Las figuras 10 (&) muestran una camprobacich entre el Fflugo
de caler tedricto y el observada para el Facffico Norke para
una litosfera con L = F3 #m, La Fig. 10 (kY &t una
tamprobacidn entre la tupngraFfa tedrica y la wadida, y la 10
() wuestrs wl modele coen la sonificacidn guimica. La placa
e supone movienduse o razdn de 5 emfaflo, Las curvas gquE
canvergen &l origen son law 1soternas,
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Mediciones do Fluga Termico
El fluJo ¢% culor se obtivns a traveés de le ecuscidn
q = K atsio:z l:lt. .................. a
cen K = conductividad tormica, En general ¥ = KIT), Dos
mitades huah  widoe ampliamente  uwssdes, y las tuonilcus de
mudicldn han wide revisadau amplismente pur Langseth  (149&b),

FLUJO TCRMICO M, PN C. JUAt MATHIY Y
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Y

La canductividad t¥rmica sa mide por un mftedos transiente.
vsando una  aguja fina en muestras de sedimentos, La
conductividad observada de, 10% sodimontos acednicos no  warfa
oucha,  con una madia do 1.90 mcaisfcm seg®C y S0 = 0,237 ¢ La

canflabilidad de los datns Fequierye rorrecclionot par
topopraffa. cambios ,climitices en sl pacads. sedimontacich.
vdriaciones locales.en la radigactividad . wardaciongs de K @

intrusionas racientes posiblas,

El fluyo da calor en Jos riscos gceanicoes did al principio
fuerte apeys a ls  idea’ de cenveccidn  en ! manto. pero
confarme mas mediciones Fueron tomadas, algunas dificultades
asomaran, E£ntre las mdw importantec wetdn: !

[

1,- Los ,perfiles & través .de Tiscos mostraban  wn
comportamiente myy disparse carpga do lus crestas. adn en
la topografia ‘relativaments Jisa de la crests del
Pacifico de) Esta,

2. = Mo todos lex #lyjon altes de calor estdn asociados &
Tiscos: y #n algunas regiones de Fluyo de calor ancmalo
la tranticidn a wuna regidn con diferente regimen es
bastante abryupta. '

Estas dificultades han Lllevade & hipdtesls muy compliejgas
raspects 4 la distribucidn dr corrientes dd convaccidm En

tiempe y sapacia, la banda relafivamente edtrecha ¢ wvariable-

de alta fluyo de calor #n la mayor parte do las riscos se ha
intentado intsrpretir como producidd por conveccidn somera,
quisd con “intrusiones magefticas curca  ¢w la supsrficle.
Otra interpretacidn, por Langseth (1947) 45 que »] westado
Convectivy em algunes riscos - wp ha rujuvengcido
recientemente: despuds de vn largo perfodc de ingctividad.

Los modelos mas recientes incluygen sfeactos de calor latgnte
debidos & 1las relacionos de  fyeidn entre  basalioc o
peridotita, o #l calor debids’ &l movimlenta vertical
diferencial dy las fases liguida y sdlida (hacia arriba y
_hacia akaje) cuando ha tenide lugar vna fusidn parcial par la

caida f¢ presidn. Lot resvltadol na 4ifisren mucha de los
abtenidas con modslos adse simples.

11
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Cortuia Doedrnica

1.

IJanl #5 &1 process d¢ Bvolycion de 13 Corteld ooranica?

"itomo 3w compagrta la corteta N la Fronters of pglacac?

. 1 "
Cualpeguirra que sean estos arocesos.  su estulic ke  debe
hacer a travds o sys manifeibaCiOnes sbperficlales  do

mueskras coletbadas 4 profundicad.

Catuding geuqufmic:i y petrplogifos de estas muestras provacn
datos sobre su composicidn y estados § estudies de pefraccith
alsmica ayudan en la  intergretacidn  d¢ i@ eskructura
eldstiea, ’

Cos tipos de Jugares &e coansidaran  importantes cwands  aw

dndliian muestras; -k
- 1

U! Riscas en Cliipersidn lenta, dv topografia abruptar w
< 4 :mfﬂﬁu._;inprjlmpnte cardrkeriradats par cardullerde
i@ mankanas corriendas a ambas lades (Fig, 10,

T} Riscos em formacidn Tdpida v * 3 cmratie. donde la
infarmaridn sabra ta maturalera de la rerbtora on mde
limitada, HMyusstras co la regidn ([} son comperadas  <uon
la regidn (21 y este infarmacidn es correlacionaca a
travils e la infoermacicn sismoldgica de {1} § {20 En
€l wolle las ancmallos magndticas ettdn condinaday en
wha regide estrecha, mirdtras gue la Sctividad rianica
paTeCh wibar canfinada a4 a Fronters df placas

La #atructurs obterida despurs dr muchos experimentos  da
refraccidn sismica en los acednos cansisie AF  una Capa
#¢dimgntaria bare la cual ksy und cortera Ignea cospywsta  d#
dor Cadds, lo-sequnda & TEashBenio”™ o Capa kransidivqnal o la
ECTEETE A "CApg QLmanic4®. Ei basamente tiwne una  veliocidad
praasdio de 3 07 imfeeg % O &3 (onda 4@ Cca2Tpol Y wh aspaser
proardio de 1. 7L + 075 ' ’ )

La capa peednicd tiene welocidad &, &% kmfeeg £ 0.6 pero W
-s;tsur 23 variabwle: & By » 1.3 Dafo la capa ocednicar la
welocicad de la ciscoantinuidad de Mobsorowicic Ofejoc dol
riscol we de B 13 * 0,30 iwnfevy. El sypesor de 12 cortera o
&5 La u

-_
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A i
Lut curacteristicas Pundumentales do las tres capos  son Juw
siyuenbieug

Sobre ! rinco,  los  swdiacalyw pridgteus y Grisnicos
prodominan g pstdn o wugutos o melamarfFrame de contaclo oy oo
procuesos hidrebvrmicpu., Al ulejparie Jul cwntro du diupursidn
el swelu poednive ewe mds profunde y pucdy alcalizar sl #iveld

de COMPEnGat Ll d8 favtbolobe,  donde  luy  residuus M
culcdrvus s donuelvens y Jow vodimentos son del Lrpa “lechus
rugna, En luw coerncaés ¢l sedimunty v tertigena ¢ 1o

Fonfmenos  de teonupurte de sodisenta cantrolan lo marfalogia
e fus Cuencas, El basamrnto parcée Ltener urn cvspdsor do [~
km, indepgundienbemunte de¢ 1a radilduer de ssparoimienta, pulo
hay dudat sabre wl huechn de que vele cupwsor ¢ la wulogidad
de onda wfimpca  puedsn dumgniar 31 dismingir lu Pupiduez de
YHPOTCIMLUN L, La wwlofldud wicmlcd pucrde wur wariable, La
Purte BUPOTILF dv #fbia [dpus condlutonts de FloJos basdlbicou
cuntlent las fuertew aboduilas magndhbicds responsables de lat
linvacivnus Wbeerwvuday por Yine y Matlhews,

La capge Dcedhica en cambid. 1 muwsttrd yn  engrosamiento
pragrovive con la odad, de un wvalor 3.9 km hawta 5 kim o mas:
Miwnkras Yo velocided wismica s uwu  parte alta no  cambitua
signyficativamenby & 7 x O 2 kmfuegl, Dy purte baga puarecs
canuinkir du muterial can  wmoyur  velocidad sfemica (2.0
hipfsegd. ol mencw en lus cuencat,
El hecho de gue la CAPd  OCeAnLCd  Bw engross  Fuera de  la
frontyra S acreciul wd Lbid pruvbue Jdefinctiva Ow 4yua el Mahe
ifra hacia abarp e Tugionow donde sy veloCided Siamiea €6
aarmal, El c¢im%,0 prufgresiva de mabterigl del  Aohito o
Taterial de cortozu. tuma  lugar  en condicidnes  de bagd
tepperaturd, abotbEhigay,

E! material gue formd lé CoTtotd OCRANICA 8% CTeddg  on
tuna  estrecha (10 wm} alrededor de la frontcre de placas.
Estg se¢ demuestira poer wl hecho de que lua corteis adquivre  un
fEprtur Yo de & hm miy cwfea del eju del riwga. Law
dnemol fus magndbicat estdn contenl23s ¢n la bufad de  Lla  Capa
basaltico, dw aprozimadamenty 200=-400 m, Etlu Capd magnética
v crvedd PR lo rona eutrecha de ownbrusidn oy lG6w distuTbuiue
tuctdnicoy o dwagnébLEes FuuTa oO#l ®Ja ng 4 wFectan,

El pistogruma de la Fiq, {411} wurstrs 123 buena definicidn de

lus wvelocidades en la putie maow alte d# 1a corkteza ocvdnica y
en xl Hohe. y wna deflntcive pebre del Sosamento.
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Las observaciones #p refraccidn sfsmica son  fundamentalamehbe

los primerss tismpos d# arribo en los sisacqramas. Sin
smbargo, debido 2 la presencla de sedimentos muy  grussos.
algunas wveces ne s¢ detectan arribos del basamento, Los
modelos de corteza ocednita wen finalments interpretados an
términos de capas planas homogfnoac. Evtas modewlow, min
embargo:s na aon Gtiles en reglones de  topogrofias abruptas,
En algunas reglones, #n cambip 2% posible hacer
interpreatacionas on tdrminos de¢ s#gundas arribox.

Esta Tegidn se carscterizd también por alts sctividad sismica
intermitentes sn  forma de  Yengambres* localizadas en las

crettas del Tisco, Los terremotos de estos.enjambres no
parevcan tenar un svento principal. Sykey (1970} ha sugerido
que pueden ostar aspgciadaos a4 procesos magmatican a

hidrotdrmicos. .

Sobre la fronters de la placa a¥n procesc de screcion, se sabe
myy poco dw actividad wmicresfsmica. a del estata de

IS-2

.l’
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. L]

ssfusrios. laos iitldn;‘ﬂl ssfusrTzos Taportados de Islandia{u:
Perd indicap + que los esfuerios om0 compretiones. pero RO £4
potible aun decir siresto implica gue las'placas estdn bBaja
compresicn hacia " 4fuera . de  lof  margenes en screcifhe A
cenkros de diipurliﬁn. o '

Finalmente, #sto nes conecta con #l prablema m3s escabrofa deo
la tectdnica de placas: ol mecanismd gue le da  origen, &1
¢l movimiento de las placas se debe a conveccidn en el manto,

i = T
- dque ®5 1o que genera @5ta CONVECCion, ) eh QU condaciones?

R
L




- R - ..
. N T v e e
A A =y LI o
e f‘p:‘_:, ' ak "'_‘,U_,'{{\.E' Ir:li-.,. s
La” el k3 L .---.-—_—~l- EY r
T . A
- {\f‘j - ?,:;ff e Al
Lo - - -, .
A T . B
- - -~ I < N
. 1.* - ' .}:\'
P T P N PO ST Y s
-

: THE SEISMIC DETERMINATION OF YOUNG'S MODULUS AND

: POIS50N'S RATIO FOR ROCKS IN SITU

- by

! F.F.Fvison, MA, B5c, PhD., DI,

1

; L

i SYNOI'SIS _ i

! The velocition of whear and comprssaional srismic Lea vélocil s des ondr séiamiques de cisaillement

) waves in & rock Ay Qvgether be used 1o ralewlale el de comMinession «fand une miche peuvent rE

A the value of TossoD's ratio in sy, and o the wlisbes cowemble pour calculer la valeut du mppant

f density is known the valee of Young's mmdulys may 92 1'"'--"-";’“ in sitw, vt f’ la densilé. ‘"51; canape la

: be calcutated ay welll  LEaxpeiioients have hetn valeur du module de Voung peut fpalement ¢tre

' . ich th ] ) calculie.  Iies cxpériences onl §LE etfertuies dans
carried Gut m whic eie fwp types of wave wers lesquelles on produisil ces deux penres d'ondes

Lenerated firgl by means of an clectrically driven
vibrator in the wolcanic rack igmimbrite, and
weondly io the cowrene of 2 dam. From the
velocilies measyred in rach case the dcllowing
rlatlic conMapts were calculated @ for jgmiatawile,
;3__3,..5 f"/ =041, I = 60K Mefsq, in,; for concrete,
i op =021 E = S 0HL0 Mhisg. in. The value of
AR A o
F {ur ignimbrite waa much smaller han would have
been deduced from the compressional velutity alooe,
with the usual raiunfdion as to the value of p, and
much larger 1han that given by the atamlard spasic
tempressdon tesl. The waloe for concrele wis
nearly the same by all threc methods.

A Jajpde d'un wibrateur commandé Clextngquement,
£n premict dans bk roches velcaniques ignimbrile, €1

- en soccond liew dags 3o biton d'un ge. Draprés
les vihcitis mesurces dans chagues ¢as les constantes
Elastiguey suivantes Twient caleulfes ; pour ignim-
brite, p'ﬂ 41, £ 460.000 Ih’poucc AT oy S2200
kg ok pour le tegon g0 T, G000 Thipouce
carré on Z52.00M kp:cm Ta waleur de E kg
Vignimbrite é1ait beavcoup plos petile que celle qui
aurait ¢l& dédeite de la véloeeité de compression
scule, avee |z seppotition useelle concomant la
valeyr de¢ p. et beawcoup plos grarde gue pelle
donpée jar I'essai normal de compreasion statigue.
La valeur pour le hifon #1ail & peu pli‘-& Iz mEme jar
loutes Je§ 1rpis mithedes.

IRTROLUCTION
1n the designof large dams it is usually necessary to allow for elastic deflormations of the

fonndation rock,

Various metlusds have been devised for measuring the Young's modulus of

tocks, some of them applicable in situ and others to specimnens it the laboratory.  Bat
reliable eslimates are incivasingly difficnit 10 obtain as the need arites to build d2ims in regions

where the rocks have inferior clastic propertics and lack homogenecity,

such rocks nol enly behave differently fiom th
values of the megdulus,  Woreover, {he value
commonly assuned that it becomes desirable

Sinall samples of
¢ foundation as a whole but tend o five varying
of Poluson's ratio may be so difietend from that
to mcasure this property as well, though this is

even more difienlt Lo achieve 10 the laboratory.
One of the aceepted methods of determining Young's modulus is to measure the velocity
of compressional seismic waves in the rock, and thos calculate the modulus by elastic theory,

using the known densily and assunniag a value for Poisson'’s ratio.

Indeed. 1l has Leen

claimed that #n empincal relation exists belween the velocity and the motdulos, sp that
neither the density nar Poisson's ratio need be 1aken into account (Brown and Robertshaw,

1953,

This propwesal is comsidetd in the lollowing pages,
present article involves shear scisinic wasves ag well as compressional wawves ;

The mietheed ceseribed in the
from the two

scismic velocities one may calculate PMoisson’s ratio, so that the unly nddltmnal t'n:l:nntlljlr
required for the calewlation of Young's modulas is the density,

SEISMIC VELOCITIES
Elastic theory cstublishes the following el

AN ELASTIC CONSTANTS

alions among Poisson’s ratio g, Young's modulus

E, Ui congpressional and shear velotitivs a and g, and the density y:
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R Y O )

. Emoyat{l 4 (1 — Zu)fladg(l ~p) . . . . . . (3

) . ' - EoyPl 472 . - o 0 . 0 . o . 0 ()
Heic a, B, y, and g wre in ft-1b sec. units and E s in Ibfsg. in.  Joison’s ratie is scen to depend
only on the ratip of the velocilies ; this dejwndence is shown praphically in Fig. 1. The
exessions for E, an the olher hand, invelve in rach case a funclion of g and the magnitude
of the appropriate velocity squared,  These funclions of p are plotted in Fip. &, The increas-
ine, downward slope of the lower rurve in this :I"n;.;ure with increasing g, shows that an error
in the value of u adopted in equation (2} is mote serious the greater the true value of . For
cxample, to take values which are mentioned again later, if u = 0-27 were assumed v-hcn. in
fact, p = 041, the estirmale of E would be 859 100 large—an crror which might coneeivably
Lave senous consegoences.  Bul Fig. 1 shows that when the tatio of the velocitiss is used
Ui aceuracy witl which large values of poare determined is Better than that for small values,
This approach is thus especially useful for rocks witk infedor olastic properlivs,  (The upper
cutve of Fig. 2 shows that an crror {n the assumed value of p would be relatively unimportant

if E were being calculated from a measured shear velocity )
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— Fig. 2. Variations of ¢4 + o)1 — 240
(1 = p) and (1 4 u), to vhow Lhe ollsct
Fig. 1. Theorclical wvariation ol Foisscn's ratllo ol orrore in o oog calendatsd valuen
witk 1ho ralio of selemic velocities ol E [#re wquations (2) nud {(3)).

For the mere compacl rocks p commaenly lies between ¢-10 and 0-30, and the functions of
" g in cquations {2} and (3) may, 1o a fair approximation, e cach taken as constant,  Jlorze-
over, seismic velocity tends Lo increase with Jdensity, and singe the range of varistion of of

{or B2) s much gender than that of 3 one may oyjeect Lhe Young's modulos to Le defined at’

Icast approximately by the velocily,  Few actnal measurements of a and £ for the rame rock
seem 10 have Livn rmade.  The duta taken by Brown and Robetislaw (18533} from Keich
{19360 are not of the required kind.,  Weich compiled 2 1able o] E and & for & Yarge numlscr of
roeks, but his values of @ were calenlated fronm formulae tach as those given above | in ~ome
cases he vven caleulaled E, the aniginal ineasancinents baving Ten concerped with some other
clastic constant,  For these caloalitions, Reicls assunred pose 0027, Neverthieloss, it appears
o theoetical j:,lrn.nhh thit the aetlund of estitnating E Tromn e tnay be applicable at many
sites, &nd iL is swprising that mote ¢ffort Las not Iween nudc fo nbtam an independent check
of values estimated in Uhis way, :
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For less compact rocks, however, the compressional velocity is quile inadeguate as a
guide 1o Young's mmwlulus, for when Poitson’s ratic is Jarge, as has alrcady been mentioned,
an underestimate of its value may result in a serinus overestimate of Young's modulus, The
compressienal veloeity 1o water it5elf is aboul 5,000 ftlsec., and i 15 pethaps unwise to apply

the method 1o recks baving vebueitios Telow 10000 ftfsee . Here again, obsetvalions of shear Jrow

waves would be of supeiior value sinee this type of wave does not travel in water at all.  But
o oliain a reliable estimate of Young's moduolus for such rocks it seems essential {o determine
Poisson's ratio rather than to agsame it,

MEASUREMENRT OF TIHE SEISMIC YELOCITIES

Compressional waves are the Lyvpe used in seismic prospecting.  They are vsually generated
by expleding @ buried charpe of dynamite, though enough energy for observations over short
distances may be elilained lom sledpe-hammer blows or from i {alling weight,  Thess latier
sources also gencrate shear waves, but not usually in a form suilalde for the incasurement of
velocity, The compuessional waves arrive frst and are thus casily identified and timed.
Shear waves travel meore slowly, and unless their amplitude is relatively large they are apt
1o be confosed with commessional waves which take longer paths,  Furllur, impact sources
vsually jnoduce a jwolonged viliration, so that a sueevssion of arriving wives tend 10 1nerge
wilh one another instead of semaining distingt. Thus, the ppportunity to measare shear
velocities in 1he field dees ot olten acise.

Shear waves Lave, however, been generaled in & salisfactory formn during recent experni-
menls with 2 mechanical seurce.  This source, which was desipned 1o assist {undamental
studies ol seismic. pnopagation, operates oh 2 principte sirmilar to that of the loodspeaker,
Triving current js obtained from accomulaters and flows T.hmugh a system of rotary and
relay switehes, which can be 5o adjusted that the resuliing seismic impulse is of the desired
frequency and doration {Evisen, 1933). Maetion is imparied 1o the reck vver a circular orea
4 1t in Jdiameter, cither by anchioring the vibrator with holts of e expanding-shell type or
by scating it on a layer of snud.  The Jatler method is illustrated in Fig, 3.

Both types of wave may be cbserved with the same detecting instrument.  Waves
sofliciently brief fur the present porjwse have their dominant frequency about Len fimes
higher 1han ts usaat in seismic prespecting. For this reasen a erystal deteetor was preferred
o the standard moving-coil grophone. A practical advantage of using high frequencies is
the possilility of excloding unwanted vibrations produced by pumps, drills, and the usmal

constructional activitics.  Such noises wie predominantly of low frequency and were elimi-

nated by reans of high-pass clectrical filters.  Alter amplification the signals were 1ecurded
by a standard scismic camer a, the records fronn which snmay be read, with the lkp of a travelling
microscolx, {0 an accuracy of one ten-thousandth of a second. -

The measureinent of scismic velocilics is most readily carried out upon waves travelling
direclly from source fo detector. In an ddeal mediem the compressional wave causes
movernent of 1he pround solely m the diteetion of tavel, and the shear wave in direelions
perpendicular to this.  Inaclual ground this distinetion seldem holds good, and identification
ol the waves is in practice hased on ebserved relations between travel-titne and dislance,
There is lintle risk of confusion, however, since compressional and shear waves are the only

types that can trave! throuph a body of rock, and wie veloidies are alwiys in the ratio of JJ

roughly 2 to 1. I observations are madc on an onlerop allowance maust be made for the
vccurrener of special surface waves. In principle the method 15 alse applicable to buried
strata by the vuse of refracted waves,
MEASUREMIEINTS 1IN IGRIMBUITE AND CORCHETE
Exprrimenis to determine D'oisson's ralio and Young's nuddulos {from the two seismic
v localies bz e been caried oul oo a dam sile al Whakarpara, on the Waikate Hiver, Xew
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Zealand.,  The Waikato, which is being develepwed as a major source of power, Rows through
a repion of voleanic depasits, At Whakamaru, as at otler dam sites, the foundation reck is
a welded tofl known as ignimbrte which, when tested in the laboratory by the standard
compwession nclhod, yields small and variable values of the secant modulus and exhibils a
large hysteresis cfivet.

Convenient access 1o the interior of thl: tock a2t Whakamaru was given by inspection
tunnels in the Aght abolment, which is shown in Fig. 4. The vibrator was installed a1 a
point abowt 320 {1 from the sbutment face, and the delector was plugged inlo a series of holes

"inthe floor of anether tutme] Manning at dght angles to the first, With this arrangement the
waves traversed a fairly undisturied portion of rock., Twelve oliservations were made al
distan¢es varying [rom I6-62 It a record obtained at 352 ft is reproduced in Fig. 5. The
measwed velocities, the density, and the caleolated clastic constunts were as follows

Tgnimbrile o b
a v 6,500 ftfsce. f5g s _4} B=2500fjsec. (3v2 T} y=122bfenft. (17
Hence : I

H&....L

po- n -41 E = 480,000 1bjsq. in. {721%¢ ‘?/E.Ha‘;

The method has also been applicd to concrete.  Observations at distances up to 170t
were Indde in an inspection gallery in a complted section of the Whakomaru dam. The
vibraior was gsed as a scurce of shear waves, and compressional waves were obtained fromm
sledge-hammer blows,  The results were as follows :

“f .
Concrefe J”:":‘ i &7

@ = 11,700 ftfecc. {750+ -] B = 7,100 ftfsec. (ziw—;) y=137lbfeu.ft. (28 ——

Hence ;

js == 021 E = 3600000 Ibjeq. in. /21352 "/ ar )
H Reich’s (1930} assumn)tion y == 0-27 had been adopled in these cases, instead of measur-

ing 1he shear velocily, the preatly exaggerated value E wx 550,000 1hliq. in. would Lhiave been

oliained for ipnimbrte and the diphtly reduced value £ = 3,200,000 1bfsq. in. for concrete.
Standard unconfined cornjwession tests on igniinbtite from the vicinity ol the seismic

observations gave E = 140,000 1b/sq. in. at roro stress and E == 210,000 hfsg. in. at 100400
Bt Lay
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S -
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1bfsq. in. stress.  Similar tests on the concrete gave the value 3,250,000 Wfsq. in.  Thus, for
a maircrial such as concrede with a fairly larpe Young's modulus, the scismic methed seemts to
agree well wilh the compression lest; but a larpe discrepancy belween (he 1wo methods
apprears in the case af the iguimbrite. No dogbt this discrepancy was largely Jdue to non-
elastic effects which, whilst not altering the seismic velocitics, woukd increase the delormation
of a specimen undet static compression and reduce the apparent modulus accordingly.  The
sigmificance of such ¢fects s least at small compressions, bl then the apparcnl modulus
tends o be further reduced by an wneven distribution of the load upon the specimen.  The
seismic ielhod involves very small stresses and is believed Lo indicate the true clastic modujus.,

NON-TLASTIC DEFONMATIONS '

In designing datns on rocks such as ignimbrile, it may prove desiratde to allow for non-
clastic as well as elaslic deformnations. isenved non-elastic ellects in rock appear 1o fall
into two categonics.  Jermanent deformation doe to the closing of fissures has been detected
as an initial diminution of the apparent Yoong's modulus when 1he walls of pressure thnnels
ate tesicd under hydoostatic lnad {Jacger, 1255).  Similar indications have been obtained by
ithe method of testing with a hydraulic jack, also used in tunnels [Mayer, 1933).  This type
of defurmation may e reduced by grouting, and in practice measuzes will vsually be taken
to eliminale Gssures in Lhe foundations by this means.

There remains the possibilily that an wnlissured or thorougldy prouted rock may flow
pastically or deform 1y one of the uther non-elastic mechanisms commonly found in natural
solids.  Some such mcchanism seems 1o bive been responsible for the small appaent values
ol Younp's modulus fur ignimbaite given Iy the conguession tesls Values so olitained ane
unlikely, however, to provide a satisfactory measure of how the rock will bzhave as & founda-
lien, since the conditions Impoted on the rock in situ differ so widely from Lhose in the labora-
tory. Tt wonld scem desirable to aim at studying olastic and non-clastic effects separately
rither than attempting Lo derive & single compasite modulus, vspecially as non-clastic defor-
malion invelves lime as an essential factor.

Labaratory mcthods for Lthe measurement of non-clastic properties conld perhaps be
deviced in which the in-sity conditions were simualated.  Tests of a larpe body of the rock in
sifu would Le in sorne ways preferable, however, as is the case wilh clagtic teasurements, It
ts possible that a wselul relation may be found between the uon-elastic properties of a rock
and the rate at which seismic waves are absorbed in travelling threugh it,  Valuable empirical
knowledge can, of coutse, he olitained from mewsurements of the actval settlement 1hat sccurs
im the comnse of dam comstmuction and thereafier,

- CORCLUSION

The experiments illuslrate the use of the seismic method 1o determine the Poisson’s ratie
and Young's wodalus of rock v situ. The values olitained Iy this inethad relate to a Tape
by of the rock apd are not infloenced by nan-clastic cffects. The method is especially
useful when Poisson's ratio cannot safely e assuned, as may often be the case for rocks
which have small valucs of Young's modulus, A simplificd model of the vilwatar here
deserilaed could be designed for the special porpose of generating the necessary shear and
Lomn essional waves. .
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EXPLORATION GROPRYSICS

TALLE 15 {Conlineed)

RESISTIVITIES OF MATERIALS FOUND IN THE OUTER

CRUST OF THL TCARTI
Registizily
Miuerals aud Qrer oA -2 1n
Blatlh cuneiisrrcianataanaana fmeans Gx 1t - 8104
Soil Leeieciieeiaan Haem-maamaaannn . 2zl - IxIfY
Uncounselidaied and recent {ormations

maels, ¢laye, sands, alluvial de-

;(-usil.s, ete} aeaes . Sxl0? - 1wl
.'";n't:}-drlll:(:_ .......... i tameetaa Teman lﬂ"lh}ﬂl
ArSENOPYIILE cecrrrianann oo sare- iX
Borpile ....cvan- fmaeaameetananaa f5-sx10
Caleile vencennns A, =1 X
ChaleDeile o our g rnn-csan baeata 01 - 6xll
Chaloagiyrile ..o e et ewraciaarans 1Ex1l? - 25210
Chaleopyrile-Flematle cooovaiciinn - i3
Chaleopyrite- -Solaletite Loieenii- j
Chalcopyrite-Pyrrhotite -covonioiensn <l
Cheotlle eocevnnnmmcanonnnnn P 1110‘-1!30‘

_’_,-Cu'ﬂ (BHLTInons) v vvenecnininienns Gal0 =10 ,
Caal (Antheacite) oo o ieanai o as 1x10%- 2=10

e Cpal (TIMBIHEY covv i iioaraans i ones ?xﬁg'-leﬂ‘
Cobiall Trem L oo iivmnnnrermnnctaninann ax1d"
Czl;;cr ............................. 1Ex10- 151
Copper-Irom cooive oo iniann s 1)
Covellite oo oo rnn e feaaa <1
Cuprih‘ré.-...,,....,,.,......_,..... T;:g:.
THamepd ... .o-- . .- N ®
Galena «ooeveanes f e eeserraaeaaats Ikl - I
Galena-Srhalesiie cooeercnnnianaoes & 10
Graphlle covn oo vinnaaniraoens P exll' -6
Homabilt oo oo atmantrannetans veaa Gn100 -
Hematite {s11ccu.nr) ................. a4
TimBnilE & ieicinraacmarean i nnn x10'- k107
Mapnebile oo 0.6 - Fxif
Marcasile . _..... d, . d} ............. }11&3.5110'
Meoreorie iren {oxidized) o.oooiiii.on
Mica .{ ...................... ax10' - 92197
Mralyhdenile ovn i veniian i iianaeos 01 - 500 ;
Mickel coeie o e -armeaaieans Ixlg* = 1510
NickelCobalt L. uiiiii i Sxi0? - BxlQr®
(37 £11 SR T etmre e arasaatins Exitrt-1x10
P}r“fd-Ch?lfﬂ"_l'\ 2171 - diemre - <
P:,rﬂr-T"‘-.rrhmﬂe ................... <ot
Vyrobusite-T'silamelane {mised) ... 0. 03

) L 1T 1 Sxllr? - 50

ITET 1T TR Y. S =10
l':?:ock 71 | S Iri0m- 10
SErEAEIE | ievnreannn it 2x10 - 3x10F
T P A1 T FE lin

Sphalerite ...... Sar e P 15x10" - Lix10
Stibnite ... o.eans Femawerannr famerenn =10

Sulphdl i =2 [1y
Walltamile Livrreminnronaans P

1= 1P - 1=1f"

GO0 EXPLORATION CEGPIVEICS

TATLE 20

APPROXIMATE RANGE OF VELOCITIES OF LONGITUDINAL
WAVES FOR REPRESENTATIVE MATERIALS

FOUKD TH THE EARTII'S CRUST

A Clarsification According o Marerial
Felaeity*
Aarerial
Fr/lee. LTS
Weathered supiace material ool L 1000 — 2,008 HE— G0
Cravel, rubible, ar sand {fryd -...... veoe 1,ED0— 3,000 AER—  &13
Sand {wet) ..., .. [ Ckermaan 2500— 5,000 G10— 1,810
Clay e iinnas PR P 30— 2.000 95— 2750
Waler {depending onm temperature and
salt COMIEML) o i i 4 700— 5500 1430 — 1,680
Sea watlef o iiiiniinniaaanaii, vera A BOD— 5000 1460~ 1,530
RarmdetamE cvvvvarciurrnnnnn e aiwrrens 6,000—13,000 1.830— 15m
Shale tiuuv it aeaaas 2.000—1.4,000 27— 4770
Chals ....vvninnnns iddaaararraa, peaman &, 000—1 30040 IB30— 357D
Limesione .- ..oouens Ceiieerane.. veeean F.A00—20.000 2 Eab— 100
Balt ooovveeninnoon bt et e s vo. 1400017 CG0 4.270— 5,10
Granite veeatuunnannian eriraranaa ierees 15000115003 4 FE0— 5200
Mezamorphic racks ... 0 a, Geanaan 10.000—23 0060 IA50—~ 7020 .
lee e 12,050
B. Cferafication Aecording to Gealepic Age
Lozt
Age Typre ajf Rork Velostty
Fr/isee. MASe.
Cozternary Sediments {various degrecs
of eonpolidation) ... .. 1,000— 7500 05— 2,280
Terciary Consolidgted Sediments .. 5,000—14,000 1,5330.— 4,270
Aesazaoic Conselidated Sediments .. 00015500 1830— 5950
Paleozeic Consolidated Scdiments -, 6,500-—15 500 1.680— 5930
Archepzdlt  Vamioukh ....iiviennnon oo 12.500—23 000 3.810— 7,020
L. Clarsificarion Areerding to Depeh 1
O—2000 2000—3009 t. I00G—00a 1t
(0—5C0 8L) {600—560 1LY (P00—1205 M.}
Fr./Sec. Ft/Scc. Ft/fSee,
Devonial ... .vnn.. P 11,300 13,450 131,500
Penpsylvanian . ooveu, &,500 11,200 . 11,709
Permizn ..-..ouvnas vae . - BEOD wase 0 ..
Cretacedus . ..ouvnna., 74 8,300 10,700
FEoacene ..... eaere e 7100 9600 10,100 =
Pleintocene-to-Oligocene . 6,200 7200 £,100

* The higher values |-1 a given range are usypally oblained at depth.

sl tL‘hu frem B B Weathazbr and . Y. Fau.ﬂ, Bull. Amar. Asiwi. Fr
) L

ral Gaelgpinty 19
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TADLE 94, YILOCITIES 1N SITIMESTARY anD AETasmcxrmic ROCks Tanl 94 Coniaved
These are fiewd amd luboratory measurements as indicaled. Fausl (18] concludes thag shale Veloaitios in Lmfsec
and sandstone show systemuatic correlation with depth and ape. Faust's average velodily data Maleriay . ¥r Fa Remarks® Reference
based on | million feqp of section it SO0 Canadiag and Americzn well surveys are summarized sagnetis ore
in Figure 9-1. Asérare sand velocity excoeds average shale velocily by about 01 hm s, Lip=s- Ukrame [USsH .
: . e ¥ . .. i 5.30 . £ Faf¥g = 1L67-1.72
stonc velocity docs not show as definile 2 corielaton with depeh and age but is +ory stnsitive Dolomite L 5D ) ’ Fandt L, B8
to the entent of crystallization. Decavee of porosity effesis, the velooury in sedimentary recks Markle 28,36
never deaches the Iptrnsic value of the components, Dnlke the ease of izneous rochs, it is Jupan, Kaorew, Jealy 175684 ROR-1ES | ruage 46 samplas 17
virtually impossible o climinate parasity efftcis by application of pressure [#4). Danby, Vi ;;3? 1-32 * Average 44 Lympled
P - .82 41 70 bats N,
. . Quariute - ' v
i % c]locum i kmic West Virginia . 6
Marerial [ ¥y Remarks” Reference Cheshure ﬁ-'; Fa 13
Sandsione-Shale, L5, and Ch[r'-::’l_lt_l"“:'“:;:_l o ’ 2 90 bars ?
Cunada “raming 1 Alaga, 484 327 ; a
=N Teclary 1.1-3.1 Fooer g, 9417 Average 15 "\ml"."h'l:f“"m:""hl“ :
Cretaceout 1439 sand velocity esceedd . Usraine, USSR . 41 1 Vi i
Pennsylvasian 2944 shale by about 0.} bmjsec .. Gn‘:'lj.s:.cnmin 671
:::;:E;-’J:.‘ﬂﬁ.r fepeh .. Bvew Hampshir 154440 . f: ég
Ordovician 3345 depih 0.3-2.1 am, Lkraine, USSR ) © 350 Fi VriVe m 17521004 s
Sandstone . T.4=1.3 . ;i. ig,zi. iﬂﬂn‘r’nrk Mussachusett F15-T7.50 ! 1%
2,23 28, . . o lssachyetls, .
LY Wet 33;m 3AI-LEL L 4000 bars, § samples 4
Sandsone conglometate . )
Avseralia ; 24 . f F Cr:—yﬁﬂ {6 locarigns) 150165 £ VefVamm 482107 is
Limestons L P
ST a1 32 Ballic Shicld {Leningrad} 1.20-2.5) \
ol 7.2 favd! _'11: ;.1' ;i' Impermeable :lrgill;j.ccgu!- fiVelbs 205 8.5 8s
1541 sony’ 2.00 .39 f
2.E-6.4 o 14,10, 1, and
Hazd B faad | 86, 35, 3-1_ Balnic Shield and Cancaugs =153 - S Vpl Vg~ 10-35% £
41, §7 ,Sr.”“, . .11-Z20 i VefVy ~ 1,7-2.0 25
Solemholcn, Ravaria 5.97 1.E8 i 7 Siamic ufl ' -
Solerhnfen, Havaria - 2.7% i k1) rezw deilan 116 K3 i kg
LS. Wubontinent and - . .
Gull Coan 5.4-6.1 .. ! 9,3 *f = tield determination; ! m laboratary detesminztion
Arpillaoeous; Texas 603 ERIL I 50 bams; | e bedding 29
Arpilaceoys; Texas i71 .01 1 whedding .- 117
Dolemitie: ennsylvanis 2497 -- Il 14
Cement rowk; Pennsybvania 707 f 14 =
Crestalhing; Texas,
New Rlesico, Oklahema  5.67-6.40 -- fidepth 1= bm 36 o
Dense: Sochi, LISSHA 550-7.00 1.403-3.59 I 1 o 19
Salt, cornallie, sylvite 44535 -- ' Fi ]J-j;.bl-1 19, o
) L
Caprock rsal1, anhydrite, B o 3 40
gypsum, limesione) 3555 f A5, 3%, 40, o
41 2z v
Anhydrite - I
LLS. mikonlinent and = 1as -
Gulf Caan 4.1 .- f % 23 Ex
Bashhir and Tatat, USSR, .00 6L 7 T g =
Gypsum >0 =
L).5. and Sermany o3k r 29,41, 42
Chalk 2142 &l L] g
¢ U5, Germany and France 2142 . . ] an Z g 5
1 Awstin, Tex. 248 1.07 5 f. L bedding M, :.';,44, w
3
Austim, Tex, 185 113 BH 71 beding Za 2s
Blate
Cwercll, hings. 4.27 -1 ! 1o
Shale and wlatc 2347 . 5 4,120,331, ¥
L1234, 48 .
1544 .. f n . {2
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Talr 5=5.  Wavk VILOErTes 18 UNCoNSOLILATED SCRIMINTS

Waer saturation is a sippificant faclar influensing compressienal s clacity but having no Fraok I'ress: Seismic Yelocities W7
effect on shear seboany: Nafe and Drakc [78) kave deoveloped 1heorctizalempineal velocity . \ _
Zepth curses (Fig, §-3) which 1 3 wide variety of laboratory and Feid MEASLIemonts oo Tante 36 Wik VELOCITIES i~ WaTER, Icg, ano PETROLIL M
sabrmaTine sedume L. Ylaierial Ve v, Rel

¥elocity in hmjfsec Frosh water

Maierial o Vi Remarks® Ref, ot 1404 .. 51,57 -
5* \ . 1439 ..
Atlavicm - S-10 L [, near surface 3,39, 35 L3* ' A7 Y
30 -35 . 1 deph 2000 metars . 15° La7i .
Clay o .- 4,26, 34, 15.5" —1.445 ‘s .
- 46,47 a5 P 1 .. .
Piluviemn 7 -18 . f 23,34,39 33 1.534 o .
Embankments and Al .4 . f k) Sca waler See Figure 5-4 .- 53
Loam & -18 .. I 5.2 Funciion of pressure, temperators
Loess d-6 . .- 19, 46 and salipity Ser Relerence . 55,75
e Adlartic and Pacific Occan—typical
looss 2 =20 .- I 3.10,19, vertical profifes Ser Fipure 9-5 .. 54, 5%
. 23,79, 32, Arcric pack itz 139 -390 1.49-1.56 59
34, 39.4) i 1ol 349 .
Loonss 1.0 4 [ above water table 41 Glagier 12¢ fF;g- 8-5)
tonse 1.5 5 £ below water table 4 fmefeedfim 1o ap .. &0
calearcous e B - 43 ized-lirn and Hlie jce;
wil 15215, .. 7 41, 68 T=0C 15 =18 L6 =1.7 &0
Weathered layer 3-8 . ! 29 T‘.- °C 4.0 1LE -1.9 &0
Glacia! . Pcfma:.msr 350 le— oz £S5
Lill AL . S upsaruraied 1% L=kr ics 13 15 .. &l
Ly 173 «o . fisawraed : Poiralzum L326-1.39% .. 57
sand and pravel 3B~ 50 Siunsalurated 28 3°C . 1.273 - 53
Ri:ﬁdlﬂ.}d gravel “1:{;—{3 fi “""'”‘_“;1 45%349 = Tlljis is longitidinal plate velocity s distinet from compressional wave velosity in infinite
S ubocetnic over 1.6 over & fand {; sez Figure 2 3 fracianm. )
Shallow waer fine- 1.46-1.6% . in sy 1tirrsanic 50 Compressioral and shear velocities in various materials have been compiled by
prained; off San Dhcee, RiCATSTIenent 6 Molotava and Yassil'ev [$8). Their resulis are reproduced in Table 97
Talit. wialer
- Tahek 9T, Compprinianal axp SHEAR YELOOITIES I VaRious METALY anD MaTLiiaLs [B6]
* f = fisld determination; § = laboratary detsrmination . (e it Foisson's ratial
. ] ¥alues of HpfV: and ¢ in malerialy
. “r ] Matesial ¥, MiSEC ViV, s
1 Alumioum 00 2.35-2.50 A0.40
Window plass &7490 Iou 350
a0 | Alumimem £330 204 A
Steel 6 50-6300 117.232 6385
a Steel 30 1.8 9
';_L.: Iron 5920 1.83 287
3 lrom 3837 . 1.79 k|
B Copper d3ad-5960 2.1=248 A5-41
. = Glass 200 173 25
E Aagnesitm $780 L§3 30
Birch Uengihwise) 5000 6.6 *};9
---- 1 Copper (sheet M-1) 4550 201 Jis
Wor “ Lgad . 14 A5
— Laitw TR ) Bakelies ) 3460 1,73-1.75 2526
e DEER wiTLN Celluloze 3590 210 Ass
Consrce 1560 .65 At
o ' Fused quarir glass . . 1.35-1.62 1%
1] 20 DEFTH-RU Flexizlas 1550 20 33
- . . 1 -
Figure §.2. Wave velocitics in submarine sediments [afer Nafe and Drake, 78] !]}l::.n": g;:é 1_52.1:.5 13?5;5
: Rubber 1040 s - 5

Agar-apar [[e.1] 33, A5

.M
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TablE 43
ELASTIC MODULI OF MINERALS
{at atrmoapheric pressuate)

ﬁ#ﬁ_- -
e Miwsgar CosrnEsmiuTT X 100 "'Ynuuu » Mogo e ¥ 1Y
————
Faldypar: .
Orthoclase ot 1.63 2.23
& Amphiboles:
Py;f:.;z:t P 1.07 k)|
Olivina 0.85 .
Miga:r :_ 500
Phlugupihh M .
M : .
al-a‘:”t:“#m .70 3.12
Pyritn 0.71 19.5
Magnoalits 054 2.3;]
Caleite liﬂ 5...51
?{icp:u:lt. 4.12 335
Ica 13.7 (1]
Tamre 46
FLASTIC MODLULI OF ROCRS
u - ‘s ¥ -
Rk Luocasatr INTEATLNATOR ,':I'-St:“;._"';'ﬂ._. 'I'{::J:ux mf_?F
Igneous Focka
' i ’ .28 1.3
Yuincy granite Slassachnseits | Leet 2 30 (£t
Tishominge granits | Oklahomu Bni:’:édc 1ard- 103 255 Elnh.}]
Dicrite Adnma & Wil- 1.42 .
Lixmsan 0.8
Gabbro ) ) " ig gll:],,'_",.
Wurita Ontario Fiaman . .
And:.sﬁffmwn ( Adama & Gib- 4.3 ]
acn
i Aaine Zisman 1.45 10.2
E;:EII:E " Adama & Gib- j.a 10.15
Eah
Folcanic Glzaxee y .
Dhgidian 2.58 £3]
Slelamorphic Hooka
Quartziktic slate {Ar- “,_ Adama & Gib- 2,08 ) &.63
fat 50T
G:ei!;n} Zismao .07 3.4
Chloritic alate Adars & Gib- 1.47 7.0
1)
Quartzite [Triassic} :: 1% ';g-l
Graywacka (Drevo . .
man}

4G5
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1C1ar, g

Tadre dG—Congluded
ELASTIC MQDULI OF BOCES
Higex Locacity INVEETI paThR f]f_l‘.;.',”;'faﬁ Yaf,;:,c;: Hﬂf‘“'
Eedimeniary Rocks
Sandsfonce | o
Bandaione (Trineaic) Adoms & Gib- | 15.5 1.02
10,1
Sandstose (Tertinry) u .25 1.83
Weathered sandstane | Californiz Heiland s o5
(Tertiary)
Limrgtones cud
Anhydnie:
Limestona 5 W, Pereia Richards LI | 5356
Limegione  (Deva- Adams & Gib-| . 1.70 £.15
nian} LX)
Anhydrite 3. W. Peraia Richards 1.60 7.2-T.4
T hoonsalidated Fnrr:-.a_:fnnl
Rgex LitaLtitr Iavpimasran E:‘f;':l.r:: E:::I?‘I‘.:: Porsagx'y
. aagrn | lame
Overburden (river de-| Los  Angeles, | ITei'snd [EAREL 0.0z0 045
paaiis) Calil. -
Locss (dry) Leine Velley, | Hamepeck 0011 0.031 O
Germaay
Gravel Werra Valley “ 0.0003 | 0.017 047
| Goermany .

Tartes 47-3%

TanLe 47 '

YELOCITIES OF LOXGITUDINAL WAVES

WEATHERED SURFACE LAYVER, AIR, WATER

P —— .

——

=—

LomGrropiaat Wars VYELooitr
Foauamion Lo INTpaTtosrcn
L ) m. S, IL fens,
Wenthered surfaca] E. Alberts, [ Heilaod 188- 305 Bad- 1000
layer (Pleisto-] Cenada
cohe}
Dry aurface pandn | Californis Ricter 330 1081
Alr . 3506 4 060t | 1080 4 .22t -
Weathered laver | E. Colorade Pugh 325~ 1650 1009-30H5
Loess Jena, Germany| Meimer & 3TE—a0 1230-1012
- Martin
Dry eurface woil | Califoroin Rieher 630 1960
Weathered aurface] Oklahoma Gualdetone €10 2000
rotka :
Losm {wet) Auntralin Edge & Laby 761 - 2487
TWater {(fresh} | ..... - [ ..ees 1415 05
Witer at I14*C. a4t | Germagy Beuermen 1473 4540
Som
Water fpea | ..., peeen 1480~-1400 4B56—1550







LomgiTonixes Wave VounoTr

Fonma™oN TaotaLsTT TWYEATIOATER

o faoe, L /uec.
Sandz and Clays
Dune sand Deopmark Brockamp 300 1540
Cemented sand Austrelio Edge & Laby B2-%75 © TS0
Sandy Clav “ oo F5-1100 32003506
Pure aands Gihraltar Devax 1000 230
Cementad sandy | Australin Edge & Laby 1160-1250 - 3506700

clay
Clnyey suniia Ciliraltar Devaux 144 4503
Miceene sands and, . Germany [teich 1600- 1700 S200-53575
elays (wel)
Oligocena claye Jualerbog, Angenheisler 128 2y -
Germany
Marla .

Eocene maela N. Germany Raick 150 5906
Merl Gibraliar - Davzax LA 2500 B&E2 -2
Marl Epain Hifleriz - 2003500 GEE2-1T46T
Locene marla Gibrultnr Devanx - « 2500 T4
Calcaregus marl | 3pain iteriz 300017 34315450
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TaniE 48 ° 470 SEISMIC METHODS [CHar. §
+ ALLUVIUM, DILUYVIUM—GLACIAL DRIFT .
— — TanLx )
= T —— — ————— —
Lenatrzouas Warn Vivoerr SANDSTONES AND SHALES .«
FoauaTiow Locavizr THYEATIOATDR
=i i LoNaitobrxay Werg YELoohy
Alurium B . Foruwiman L e LITY IxvEaHatin
Aluvicm Spain Sifieriz BEQ- DL 18052130 m faac, fr fum
Tertizry alluvia | Str. Gibealtar | Devaux , 800-1350¢ 206254021 Rilmtone Creek | E. Aiberts Meilend 131-1130 SS-IT08
Alluviam Dtina  Lake, [ Guicoberg o0 2953 sandstone (Up-
Calil. per Crelaceous)
Alluvium COrwena Yalley, | Buwalda & LCa 3250 Tertiary sands & | Low  Angeles | Wood &
Calif. W 'Dﬂd ahalcs Hasin Richter i
Allgviom at depth | Spain Bifieriz 1100-23060 Je09-TH3 =20 m 10004 T4
Dilueium ) . . TH-I20 1999 ey
Diluvial saads , | Sperecberg, Reich & B55-1011 2305-3317 EWLEEN 2100 s
' - Gormany Sehweydar §C0-1650 m 200 ity
Diluvial  aands | Kummersdorf, | Reich 1430 4462 1E50-* m 2200 11383
[wet) Germany - . Sendslone Gitiraltar Devaux e B
Diluvial  sards | Ban  Jomquin | Rieber 10501550 HH14-6308 Middle Bunt sand-| Jens, Germany| Meisser & 2000~ 2500 15T
{wot) Valley, Calil. . stcoe {Triaasia) Martin . .
Glacict Dnft | . ) . Pransylvanizn Oklahoma Galdstone 2130 9599
Glacial drilt E. Alberta Heiland 454-503 L55S-1843 esndatone,
Clacial drifs N. Germany Barsch & 1500 5579 chales, aod Jimen .
Teich Sandatone  con- | Austrafie Edge & Lahy 2400 7574
" : —— - i " 'gfbmnr.la.te
"'?E::dn:f.:r:;:crh:’:zﬁ:ﬁ':mi;‘[:l“m ‘:n'::i;.i::ruhlul. formbiglucs fa countrica ceins. Unpor Miocese (in' Texas Gull | Barton 2400-7700 T ERTE
s ayabeme wrustly gorm valotilion iz Do awe b thore in fooatrm wuey the Erglel spolam, in fL.we™ rarid caas!
Middle Encene Guwlf coeat “ $200L 13750
Tante 42 °
YANDS, CLAYHE MARIS
= T - i TamLx 51

LIMESTONE, GYPSUM, AN YIDRITE, CNALE, SALT
e e e e e — e
Linmtyrees Wavn Veloogrr

Fomu iTion Locazrrr Isrpanasron
. e, L o,
Limestona Island  of Ceocoly & 1,000-1,103 R R
Djerba Jabiol
Cretaceous lime- | France Maurin & 2,140 7021,
sitone Ehlé
Carbonifercus H. Germany Barech & 3, 0003, B0 9, E41-11,512
limestone Reich -
Gypmum Epein Bificrix 3,100 10, irt
Soft limeatone Gibraltar Dievaux 3,200-3,600 | 10,500-11,812
Gy paum Epain Eifierix A,.350-3,600 | 10,291-11,812
Limestone* sur- | Locations in Weatbherby &
Ince velocities Wiwm., La,, Faunt
Tex., M.
Cretaceouws (Ed- Mex, Qkin,, H 3,352 11,000
warda) Kan. , Cola.,
Penpevivanian and Feon, - 4,572 15,000
(Belle Cityh
Missirsipplan " " 3,810 12,500
(MIawvon) -
Devoaisn H u 4 25T 4,000

(Huntan)
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TablLE 51—Coneluded )
LIMESTONE, GYPAUM, ANHYDRITE, CHALE, 8ALT
T tasarroomial Ware YiLoorsr
YomuaTit it LoCalrTy 1wrzwitoaTad — —
i |'w 8,700
Ordavician {¥Viola)| Locations 1n Wentherby & 5,000 i? ;m
Cambro-Ordo- Mizs, Ia, Fauat 5,303 R
vigian {Ar- Tex., o
buekle) Mex., Okls.,
Kan., Coloy,
and Fenn.
Anhydrita Opain Sifieris 3,400,400 ] 11,155-14,436
Zachstoin gypsum | Spereaberg, Schwaydar & A, 500 11,453
s Gerrnany Reich
Arsuckle  lime | Tishominge, Weatkerby, 4,00 acroas 13,430
_ g
stoon (Cambro- Okla. Boro, & b:d ing
ici Harding plune
Ordovistan) o ons _—
bedding
plane
Leesport lime Prongylvania | Ewing 8,400 20, 018
Chalk 1
Chalk Denmark Brockamp bt L0 T.EIBS .
Poean Gap c¢halk | Texes Barton a,000-3,5600 .9,343-11, 1
2] ] 1 .
e " e G, G33-13,750
Chalk  {pubsur- | Texas 3,020,200 »
e ‘ 11,812-13, T8)
Austin chalk {Cre Tezas ! 3, 6004, 200
tarscus)
Chalk Austtia Brockamp 4, 20 13, Thd
Sal
: i 50 14, 8K}
Saltin 710 m depth| Rhoen, Ger- Molssar 4,
(= 2,303 M) mARY . s
Falt and  anhy- | Jueterbog, Ger- Angenheister 4,500 i
drita (Trizasic) ma Ly . ] i 060
Rock salt of domen| Tezns Brrton 1,?‘;‘!}-;.'2.&.1 Iﬁ.-tu_ ﬂ.m
3pain Sifieris 3 000,00 | 16,405-22,
Halt beds " n 5lm1w ]?Jm_mlm
Gl bedn ) ) e g
o “ “ 5, 5005, 13, 043-19, 355
o b“w'd" 1" - 5,700-48, 550 18, 702-22, B
Eﬂ't . W f o [ 8,200-7,700 | 20,342-28,284

479 SEISMIC METHODS [Char, g
Tapwr 52 .
IGREDUS" AND METAMORPEIC ROCKS
___"_——__—-__—_—_—_-_.
Forwaimion Locavrry INVEATIOLTON Loxarroma Wave § T
e I fane,
.
Fercour Rocky
Granite Gibraliar Devaux 4,000 18,124
Tielwmingo gran- | Tishomings, Weatherhy, 4,070-5,230 | 14,830-17 150 '
ite e, Dorm, & '
Harding
Riane grasite Denmach Brockamp 4,500 15,74
Quizey granite Massachuseta | Leet & Ewing 4,003 M0 18,0732 6
Wezterly granite e " 5, L 40 168,403 % 11
Nockport grenite i “ &,0504 10 I, 007+ §3
Gramite Yoremite Val- | Gutenberg, 5,100-5,400 | 18,733-17,717
ley, Calif, Buwalds, & ’
. Weod
Rogkport granite | Masanchusetts | Lest 5,140 14, a4
"Oeelreifter” Denmark Brockamp 3,150 16,897
granite
Ignecus basemert | Veoezuels Allan 5,460 17,914
Crysislline rock | Gihraltar Dievayx 5,500 18,45
Grarite Ausiralis Edge & Lahy 5,530 16,472
CGrenite farics San  Gaobricl [ Wood & Rick- 4,670 1B, B03
Mur to Pasa-|  ter
dena, Calif.
lgneots baserment | Venernels Allen " 5,510 21,353
. (oot drBned)
Granodiacile Auntralia Fdre & Laby 4,0 14,1903
Naealt, Culifarnia Richer 3,600 11,811
Mctamorphics
Cryatzlline gneiss | Alabams Hills, | Gutenberg, 3,100 0170
v and aobis) Calif. Huwalds, &
" Wood
Mard slate Auvabralin Edge & Laby | 3,200.3,500 | 16,500-11,453
Hornfela slata " i 3, 5004 420 | 11,493-14,501
{reso alats Denmark Broekamp 4,000 13,124
Stetes (Cambrian) | Spain Bitwriz 4,500-5,000 | 14, 704-16,405
State and quartz- | N. Germanoy Parach & R 16,404
iLe Huich
Mangive gocien Spain Siferiz 5,150-7, 500 | 16, 59824605
B Hock typmw armanged in order of decrmasing seid;ty.
TamLE 53
ELASTIC VELOCITIES OF TRANSYERSE WAVES
Lo —— - o ——ir e
Trareremsl Wara Veroor
Fozxuamon LocaLrer INvEaTIaLTG N
= fmr, S
Tishotmingo gran- | Tishominga, Weatberby, 21304 440 7.000~7.050
ite Okls. Torn, &
. Harding .
Rockporl granite [ Massachusetts | Lest = 2,700 B, 555
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TanLe 53—Concluded
ELASTIC YELOCITIES OF, TRAMSYERSE WAVES .
) ) TRanyrenaz Wave VELOOTY
Fomwaron Localatr InTisfiOATOR
. LLSTN
* Basement roka Californis Wood & Rich- 3,250 10,663
ter
Budlnry noriba Oatario Laoet, A 40 11,450
' L?mcltgnq 8. W. Pereia Richards 2,710.2 803- | 8, EW-0, 186~
. 2,933 4,613
Leesport lime Penosaylvania | Ewing * 3,260 1O, B8
. TanLE 34
: HAYLEICH WAYE YELOCITIES

- Trmrerna Wara Voo
FanurTion LacaldTT Invmarig«ras
e, e,
Overburdens Loa  Angeles, | Heiland 108 B30
Calif. .
Gravels Werra Valley, | Ramapeck 150 0
Germany .
Looaa* Leine Valley, " iz} 360
Geromony
Hediments [wllu- | Yeatura Dosin, | Gutenberg, 330 1053
vium} Calil. Buwalds, &
ool
Sediments [allu- | Tom Anécgt; " 560 1805
vium] Bauin, Lulifl
Limestone 8. W. Perwia Eicharda 260 _T'IISZ
Rockport granite | Maossachusetta Lect il'?ﬂ :Jigi
Budbury norite Ogtario “ T
& Pros vibrotol Siowd uTEmEnts,
Tapile 55
VERTICAL YELOCITIES OF LONGITUDINAL WAVESH
= e — —
. e | ! ‘r-sme
roemutiaen | Vusgquu e
FomsaTias J— ; -
g-zocg ty, | 2000 3000 | 300G 400 LAy Suriace B e
Pleistoceae to Oligocene ... aoon| feo| saoof o o |
E:-:I-ne ....................... 700 | 9,000 | 10, 100
CrobACAIMUE . _aueraniinnri-nt 7,400 | 9,300 | 10,700 11,00 11'5.5-1}3 {3, 300
Pormimi. corvenreiinriaeorans B, 500 ] 10,000 . . l--..?l}ﬂ [‘.1,'.:_!{,?"."1
Pennaylyanian... . cueeesinnes 9,500 | 11,700 | 11,700 15, D ﬁ,ﬁ Ei.l;ﬂ;;}
inslasipp 12 500 ]
I;:!;ﬂgpl!n ................ 13,300 | 13,00 12,500 || 14,00 17,500 | (4,500)
Ordovician...coerae - D iaan . 16,500 1 2,000 | {1,000

¥ Data leom nu{w:rlh iE Miuiui-lm:i. Louinins, Texks, How Melos, Oklshoms. o sns, foolprado, kod

I R

T e aml
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TanLe 82
RESISTIVITIES OF ELEMENTS AND MINERALS
— —
- REmATIVIIT IN DI
Miwawat I::.:;:i' Goad Caaduston IE:;T‘.’?‘;;‘
1 2 10 o 10411671 | 2 {30 1100 104 e 220 200,10 100 10
Elements
Graphite, C Aund- 3
berg |
Arzanides )
Nicollite, NiAs Faigh 2
Tellurides " 7-|-3
Sulfides
Cavellite, Cu8 3
Galena, PS Sund- 5--5
herg
Pyrrhotice, Feod, " &
Byrite, Fe3, " 1
Chaleapyrite Edge & 1.2
Laby
Borntte, CuoyFuly o * 3
darcasite, Fed, Sund- -1
berg
Alolybderite, oS, " a
Cinnabar, Hp3 Léwy z
Etibrite, Sha%, “ . &
Sphalerite, Tn Sund- . t
Dzides berg |
Epectlarite, Fe, Kotaige- 45
berger
Mugnetite, e,y Sund- [
herg
Pyrolusite, Mn0; Liwy
Ilmenite, FaTi0, " '..5':"5

BESITTIVITE TH 0AX-CW

' 5
MINTmaL j:::,-':' 3 [ntacmediale Condustons l Feor Comd uctors
=}
10} 10 m-imt] Ia-|1|3l:|uri1ull'm- 18| 1gn ll)"l_:lﬂ“l e {1 | g0
Hemavite, Fe,0; | Lawy : S T Y
Limonite, i ' 1 |
2Fﬁ|0:-3ﬂ|ﬂ
Wullramits, {Fe, “ 1 ’
i\lIﬂ-J (Wi} |
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[CHar, Wy
. Tarte 62 =floneluded
_ HEBISTIVITIES OF ELEMENTS AND MINELALS
— s ————— _=--—-_—'=E..——_a-—-—-__
BARIETIYTTY N L w
E
1 3 -
HY - 1
Minezar nnT: 5 Tilenmed ials Condyctors Poor Condusion
1
. 10| 0e [0 200 34 20m nrtn-m- 10+ [ 104 F o0 101|100 [1ow] 1w
Malides B e T I
Impurs rock galt | Kuenigs- I—l5 f
berger
Varfous Kock- T )
Forming Minerals .1
Eorpentine " 2
Harahlende " 1 I
Mica Bund- I -
-l 5 —|—] e | @
Q Si0 berg
uarte, Si0, “ —
™ Caleite, CaCO, -' " 3'81 o
o %
Mirr, Commercial I
Mineraia '
Sulfur Curtis & lﬂl*l' n
Thnm-l l .
ton i
Bitumingus ecoal L-. ing (-1 '
&ﬁnthmclu 1-2 !
Aooat Koenigs- ) 23
l.n-ergtr
Caal, dry & CO, | i
Fire ciay thlll:lli 1.9
Corl peam Schlum— 4-1.0 {
I}ergnr] r ” [ : !
REsiamrTr 1% cltutu
., Inveat.
Misznal ::m: Coond Condoowors | Iovermsdines Cozdueto
100 1o [1or faors iy 1) | Im=' 1 ] 1w L“" m-iw 10 1w
Carbonates BE T
Hiderite, Fe,fCOLY, Sund- ’ 7.1
berg
Halere= 1
Saline water, 20% | Fdge & R TI
) Leby | I | [
Saline water, 105, | $.2 .
Saline water, 377, " “ 1 5‘ 1
River water (Mos- | Erd- O 3.5
tane} mAnn lr I i

* For averags values of waters in diferent geologia provinces, woe p. B8,
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TazLr 63
RESISTIVITIES OF ORED
[ —— —— — — - —
HEARTIATT IN adu-cu
Omx LaOCaLrtT Iav e IOATOR |Good Cond zetun [otarmadiate Coaductars
T I it e Bl Rl
Chalsopyrita Quabas Gilchriat FZ 1
Pyrita Bweden Lundberg, 1
el al,
Hative ¢copper Anzooa Sundberg 1
Cozg. with Cu Michigan o 3
Galenz Jophm, " i
Aln.
Hpholerite, dry, | Quebes Gilehrist 4,05 14
& £ 107, pyrite .
Elende are {no | Missouri | Sundberg 3
iran)
Liacita Fracklin " 3
Furnace,
M.JT
Chalencite Butte, Sundhberg G
Pyr-hotide Alont, “ 7
Chromila Canada Gilehriat 1.1
Chromize New York | Lea “ 1.7
Hard graphite Hunkel 24 .
Marmetic ore Fweden Sundherg 1 -1
Muagnetite wew York | T.aoa 7.5
Brown hrmatite | Sweden Sundberg 1
ore { |
Tanrx #
RESISTIVITIES OF ROCKS WITH CONDUCTIVE MINERAL
IMPREGNATIONS
. —— ———— ——— — e —
RaiaTi 77T or Qaba-Cut
Racs tocarry |[RwIFridaaton Cm?do-ﬁ:{or- Intormectlate Cand pelas
izt 1[uod) im |10 100 5= 1ot 100|100l hem
Graphite slata Sweden | Luzdberg, &' =35
Bued-
berg
RoeX with dissemi- | Falcon- | Gilehrist i S
uated pyrrhotite tiridge,
\ {nt.
Volesnic rock  with " & 1.7]
ehaleopyrite and
sphalerite—pulfides
equal 209 of speci-
mén

et

k.
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TaglE B —Conelzded
ES) l‘:']"I‘[x'ITIl:S OF ROCKS WITH COXDUCTIVE AMINERAL

[Cu

LY A

TMIREGKATIONS .
oot e e T e e e e
TLIRIETIVIIT IN GHW-CM

Hocx Locaowrry | {xvweatipaten: &Edmdl Ietormedinla Condurten

. . (I ———

01103} 110 | 1or 10 1u~|:n- W I

Lirnestone with lenses | Algerie | Schlum- | 1. 2 —r _’r-_
uf heinatite barger } T 1t :
) . . 4 . i
S{Er‘n‘:itc elate with py- | Quebee | Gilchrist 3.8 i

rite
Horobhlende  with Bavaria | ITunkel g |— iF
graphite and prrito | ]
IMornhlende  eyenite v " 1
willi magnotite ' | ! I
Taste 63

. RI.S]STI\‘ITIE-S OF IGNEQUS & "-IE?T.U»IGHI’HIC ROCKS

e e e

Rocx Locaury IsvEaricaton | Din,

-Epecimena { !
Dipbpse Tdabo | Suntborg 3
(iranite Bavaria Hunkel 3
Devonian #late | Harz Lhert :

Lok " ul “w I

]

Parphyry,schin-] £ Avstralisl Ddpe &

tose Lahy
Eerpenting Tive & Keyn
Diarite Bivaria 1Mapkel 3
Gabbro Aineville Lee & Boyer
Garncl-gueis Ravarin Munkel a
Hyrahleade MWinexille Lec

pLtiss ) i
Gruy - lbolite Tae & Hu}'nr]

Enoias “
Byenite Bnvarin Munkel i

Ian Siu
Graphitic schist] Normandy | Schlym-
T baorper !
Behists Missouri Puldini i |
‘Hard  eale, | Melginn Goolfray & | .
acluast Cougn Charein

dMfea  schist [Washington, \Gieh & ‘
(hard packed) D C. Rocoey

Quartz pors | Newiound- | Kihlstedt \
phyry . laod :
(alightly al-
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Tanre 63—Cancluded

RESISTIVITIES OF IGNEQUS & METAMORIMITC ROCHS
P e e

61

' - ¢ Reaom¥rr ix omu-cu
Ao Lacaimr [wrgarauren | Dis. | Faia latirmatiate Ccndnmn_-_
i 2Z]a(2[a(E|8 |2
Kewrenawan Miechigan Haotehkiae, 10-15 fl 20 14
lavps [ 3. T . -
Greensione “ Racney 18 1.1
Perous  trap- . "o 18 1.a
rock . .
Pre-Cambrian | Sweden Sundberg . A5
Cranita Weashingion,| Gisk & 1] 6
D. C, Honoey ' ]
Slightly altered | Ontario Kihlatedt 200 2.4
syenite . .7
Maujve vein “ " 1] 2
quartz
Diiabase Michigan Rooney 16 4.5
Serpentine Qntaria Kihlatadt 200 12.1
| 5.4
T.ote &5
RESISTIVITIES OF COWE0LIDATED AEDIMNMEWTSS
—_——— ———— T T—— oe—— = — ]
REnlativITT IH o u-Cu
Heex . LocaLrre IN'T‘UTN- Dim. | Preq. |o* -
. | 1@ | e |l e
Shaley ard Slates -I t
Chattnnongs Ceat. & south | Hub- ] 22— 14
shale {Dav.} H T bert
Shale & glacial e “ 50 5
_dnl‘t
Nonesuch shale | Houghton Hotch- -3 1.8
Co., Mick. kiaa,
el. al.
Shate W. Hancock, | Rooney e | § 1
Mich. .
Slate Lee, 0 6.4
Joyce,
o Boyer .
“lay {wet) Jugastavia | Laehn- n.c. | 2.1
borg
&
Stern |

-ﬁ.____
& P fl .
—_—lr Elairots spasing bn four-tarminsl mabod, in lat.,

" Dmtermiged in the Seld.
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TABLE i—Con! inued
RESISTIVITIES OF CONSOLIDATED 5EEDIMENTS

e e —— =]

[Caar,

Rocx s (2ot om Lrwa e
- — 10w | 1% | 2w i
GT‘HMH argil- | ¥y eec. 23,1 Edd- |, ) dip2° X __'f"ilf
ite Ta2% ooW,]  mann 1 | J
; Flathcad . Pl
Cn'l Moo~ [ ]
- lana - 1 1-5" ‘
ito wol 8.6
uirgki- Lyl 1 ].'
ica- ' Lo I .
. tion ’ ’ i }
1 10]
Eirjke 21'}] ? I' I
Grinneld srgil- a “ N L 1.1
lite {Water's dip 32 16 )
Edge) Il to 1% 11_::
. strike 30i B.0
. 52
Argiflite {Mje- | See.27, Tm2NY = , 19 i 7.7
MJUIEL group) ECT)A F]Iil..l- dip 31 16 IL ,l, ]
pie-Cambrign,|  head Ca., 1u Pld
thinhedded, | Moataga L 20 16
platy argillite: = ie an, 1.5
n-uru:mb]pn atrike Fgl 114
Geinneld ol | 1.5
]
Conplomeraies ‘ i.I 1
Great cooglome Eaple Harba i i
i R - .
erute oulerop *ich. § ?:i:: 19-15 [ E
. Iogl.
Calymet & Hegln] Michigan H;oni;- o0 i
conglomermles 213
Sundsione 1 !
Eastern saod- 1ok J z
e G| Mickisan Hoteb- 1615 3 .'.I-'z
tam, '
Epstern  sami- T e, al. : I
\ slone Roaney 16 4.3
Myr=chellalk ay. . yLY
5 {'T'irinssic} Lortaine Schh::;;; 16 ¥ ‘
i ntone [(Ter-| Coa] Creel .
::E; 0:3“‘ f}md. FleL El:i;u.n dli‘l ol g.s.
nel L ead Ca - g -
Irinlble:  ex- X o most kg &
tremuly Ao foutans q | r E.Igl
grained  an; ) 4. '
pale green to '
yellowish and l .
hl{ﬁ;cnntaius [ i
thio bedas of )
lignite - l
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SEDIMENTS

R riaivit? i ORY P

too] we | e | W1
1
4
1.2
4
!..Si
-1 13-4
E.S'-l.-!
1.5
1.4
3.6
5.4
7.4
: 4.8
= 1
S0 al -
8.1 \
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TABLE 86— Conciuded
RES[BTI\FITIES OF CONSOLIDATEDR
* Rock ~ LewsroTe ll":':“ D, | Puaa [=*
prmorican . Normeady Sehlum-
compact Sili- berget
¢ eous-Ordavi-
eind
Ferraginaus Bwitzedsnd | Eee-
pandatone g
(] urassi) berger
Limenfara B
yinschelkalk 1= Lorraibs Bchlum- 16
(T rieasic) eI ger
Limcstone with Malgeria “
lenars af
krmatite
Musekelkalk Lorraina " 16
solitic Is. {TH-
aAgic] . .
Limestona yisaissippizo Poldini
¢3liazguri)
Siyeh 1., bard SW cor, 288, 3 Erd- dip A | 18
b o oo et OB, Ty RISY manhk
dark bluish- Flathead [ to
gray, niiceous Co., Mlon- utrike
mpgnesium tans 1 o
\s - pro-Cemby strike
— -
Tanre 67

RESISTIVITIES OF LI

RzaruirrTT N pdMTH
@ ——

FrFo-

“Wars

QU.‘LHTERNARY}
Fouuariid LasAlITE INTE3TIFATRR
. —r—
RITIE
Marl & gypeum Germany Zohlom-
bergtr
Marl & gypavm Algeria "
Jarmiay marls Locrraine “
« | Ceaffray
I

CONSOLIDATED FORM

o

ATIONE PIOSTLY

* Elpeprpde spasing bt fous tarmitial method, in .
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Tarre 61— Congluded

RESIRTIVITIES OF UNCORNSOLIDATED FORMATIONS (MOETLY
QUARTERNARY)

_— -

. - REwI i T IN omwCy )
Fonuamon Lacatimr INVESTIGATOR ————
E| 1 1o ae 1pe
Clay 1
Clays with Mg ealts | Ausirolin Ttuoney ‘2]
Cloy {wes] Iratestine Lochnberg i
Boulder clay (oo | Montane Erdmann i
gravel) 2.3
Morine clay Oularic Haskizs 3.6
Dry elay Wew Jermey | Feldman 3.1
Wel clay v " . &
Boulder clay {wet) Mont&m Erdmanh 20/ - 1.1 .
‘Allurium and St S
Alluvium (moist) Mootacs o io 2.3
STy T — v ai ]‘ %0
. oo 10 1.3
20 1.4
Glecinl  out-wash | Washinglon " i0 1.3
{dry) - {state} | 6
ir - 11} - 1 "- 10 l‘
i L1 [Tl 11 lu! L 12_1
Fluvio glacisl il “ g 20l 5.4
fwet) 4| 5.7
) 6r 1.9
100 3.0
Clacial Cupnectisul| Leonardan 5
River prave] {wet) Montane Erdmasn 10y 1.2|
al 1 L1} - 4 ]n' 1.1
Yellow  river sand Bundberg - 1.7
(3,390 moislured
Yelluw river paod " - g2.3
(R.B5%p moistiure) .
Stremm gravel (wel] | Moniena Erdrisnn 1 3.2
T, 15 3.3
. . i) 132
Biver gravel {wet) Colorada oo 10 4.5
‘ 1o E‘i
) £.9 |

Ve, = mépacychs ~ 1F eycha -

on specitaens in the laboratory; this is followed by & tsbutation of resis-
tivitirs determined on the same group of rocks in sifu.  The remaining
tabulations give resistivities of copsolidated and unconsolidated sedimen--
tary rocks, determined in the field, and ‘of ¢il benring (ormations, most. of
them measuud by clectrical logs.
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147 e 10 3 Frgs

Coag. 1]
* TamLz €3 .
RESISTIVITIES OF 011, FORMATIONS™
* t MLUsTITITY 1 oRN-Cu +°
FoansTiod Locarr TuvLiTIaaTdn - ’
1] 1o |z beadiee
il gand —Eair Salt  Dome, | Deussen & [ 4
Hull, Texaxs Leansrdon R
Ol gand—pgood “ " * 1.3
Lowee o1l forma- | Tinten Koenigaborger| §
tlen (daily 2v. 30 ) i
tona) . '
Upper oil [orma- u “ 1.5
tian (2000 to G0 7
tona) 1 .
Heavy saturated | Seminols field,] Sehlumberger g1l
otl nand Oklabdma & Lason-
ardon
Anapeinted beds A " " M 5 _6;
Yery productive | Maraeaibo H " 7.8
2ands D¥st., Vene-
zuela
same “.; no 011* i " Fil 1] (L3 5
.0 mpturated
0if aands, much oib | Grozny Dist., “ u 2.2
Hussin 2
Sﬂnd dr iL ir [L] 41 .
Prqdu::.-tffe} farton- " " Koenigaberger 3-8
tiana "
Zapze, wilh shoos * “ " ]
O horizen, 320 | Dacian feld, | Deussen & 4
toos por Jday Rumania Lecnatdon
031 horizon, 110 H " oo 2
tons per diy \ !

1 A pgt of theme wers measured by eleetrical logs.

Tasre 69
DIELECTRIC CONSTANTI-MINERALS ANL OTHER SUBSTANCES
« = pppurent diclectric constants; o = true dielactric constanls, sk

MATERLAL I-":_"rt"' I-::::::- c}"l:q_ Dea. p .

Elements ar

Subglancca y

Ice Pahl .

" Petrolenm Yarigus g 07-2.14
authors

Wuter " T g1
Iinzrafy

Sulfur Schmidt | 4 X 10% | 3 eryet. axen 3.60; E.ﬂ-'l.?.
Quarts “ 4% s L3 eryot. 4.3-48

AXZq
Cypaam “ 4 % 100 | & cryst. nxes l 5.0;5.1;9.9
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DIFLECTE r . enclude d

-y I C{I]:\ST.-‘.I\ TE—x1N Erars AND OTHER 81 TanLe 70—~ Concluded
Fparent divlenirgg COnmtanis; o frue dielectric opy LB3STANCES DIELECTIIC CQNSTFLNTE—ILGCKS AND FOIMATIONS

taate, ey o = apparent dislectric conatanty; o = troe diclectric consiants, o.s.u.

e e e e e ——
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MaTenian Ltsta| Inypgry. | F
—_— | ™| wme | L bDia .
Rock salt e f—_— * ' MarziiaL Lax ALITT LerEsm aaTOR Friwy D, .
. Behimidy, | 4 — | ———— e
::}ﬁ;’:i:?;f Ambropn X ot ) 5.4 | Dry topaail Halmdel, N. 1. | Feldman ;g mic. lg
: “ 5.653 - me. 1
Dolumita Sehmide | 4 sl ‘ 6-7 ) . ) . 20 me. 14.5
. Siderive ’““ ory'st, 6.8:7.0 301l (mois. 1T%) Tegdmgtﬂn, Smith-Hoge | 10 ma, 17-20
Darite - . S W] s Dy €l L -
A . I Holmgel, X. J. | Feldman 4 me. 19.5
s DR e | [, - no 2
Clle at 4100 | sy cryL B, 9'; T 1} o g ﬁ me. a.5 gg
. . ' . B.I.']'; q me, .
fﬂﬂ!:]:r!: Nubens Axen 8.5 (/ Earatn & elay (moia. | Bughy, Eng. Smith-Rose [ 0 me. . 21
3 i Poole 1575} i
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Ifgx::_;u -Hul-"ﬂ!ﬂ 1% 1 “}_11‘ WelL l.{lplbﬂ Ha.].m.dcl, T R Celdman X} me. =
[ Tdwy 12.7 0 ma. i
N Subanil {wet) “ “ " ;g vy g
Tapx 7o . T me. o |
DIELEC"].‘]HC Cox - l 4 e, 23
«' = Apparen: dielﬂtricdtf:;::TS*Rm}{s AND PORMATIONG Wel clay " “ “ 20 me. 2
Mo = true dieleprr . 10 me. iz
£ fOnsiinla, e, Blue elay (mows. | Rugby, Eog. Smith-Roze | 12 mec. |
e —— e —._._,__________I TNy g Tox ' Frzg. i Dix . TG} .
r&iarhl'ln ?I—*-—-—»—__ i ) J « - Blue tlay {mnis. hd A - 10 me, 45
ranite (drj.] eining I 25581 . .
]I_]-'J_mellitnm G“T"m‘r éﬂ*}' g Daventry g0l | Daventry, Eng. | Hateliffe & J ma. I K
lorite - tern (moinl) Whita B
Sardstene {dry) - Liwy &-12 Clay and msnd | Rugby, Eng. Smith-Raoss | 10 me. 2
Srenite - “ - - 55 (muis. 215;)
Braglt u 211 Cambirigge  sail | Daventry, Eng. | Ratelife & 2 me. S
Purl_'rh}"rj" ar :' 12 \ (rninL) White
Ej?emu France . 192-10 ] Lasm & elny {moia. | Rugby, Eng. Smith-Rose | 10 me. 43
ica Bchist “ : %)
gihiﬂ G"T""? E-rtrn ~ :; ] Clay & sand [moia, “ u o W0 e, 48
Shalt Gmoin. 245 Badock, Fog, Sith-Rose | 10 o - | 16-17 ; 26%) 1
o ol G%E) veby, Ling. " 10 me. i -
1 (mots. 3.6%) Teddington, ' . ’ IIL SELF-POTENTIAL METHOD
Dy river sand Eng. 0 mao. 1 K
Dry elay Fleming »a A, GENERAL
Dry ¢lm » . “ 1 . B . . . . -
chipe) ¥ (mtone [ Neteong, N, J, Feldman DQ%KI::" - 25 The self-potential method is the enly electrical method which uses o
Soil fro ‘ 30 me, L5 ;:{g actyrgl field, that i3, one supplicd by spontancous electrochemical phenom-
il (moin, 11523 Teddingron, Smith-oss ‘113 o, 716 ena, Al other clectrien] methads use artificinl slectric Nelda,
Sandy loam HaEl:;Fdrel N ‘ e ] &-10 The electrical activity of ore bodies and the putentials agsociated with
gmd;,- loam w N L Feldman 10 e, . . {1} concentretions of metals in placers, {2) the cormdion of pipe lines, {3)
?‘ topual] i " " | " | fg ras, I 1 : the movement of underground wuters, and {4) foundation boundaries ali
e = magaoyci — 1 7T ] 15 ariza from concentration differences of clectrolytic solutions in contact
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