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METODOS SISMICOS EN LA EXPLORACION GEOTECKICA 

Julio, 19 S 1 . 

' ' . \ ... 
FECHA HORA TEMA PROFESOR 

--------------------------------------------------------------------------------------------------------~ 

Lunes 13 

Martes 14 

9:00 

1 o: 00 

13; DO 

1 S: 00 

1 o : 00 

13; o o 

15:00 

16:00 

16:00 - 17:00 

1 7 :o o 

9:00 

1 o ; o o 

1 8 ; 00 

1 o; 00 

11 : 00 

11:00 - 13:00 

13:00 

15:00 

15 : 00 

18 : 00 

Mio:;rcolcs 15 9:00 1·1 :00 

13:00 11:00 

13:00 - 15:00 

...... 

Dei!sismicidad y riesgo sísmico 

Uso de t6cnicas geoflsicas para la deter
minación de propiedades din~micas in situ 

Comida 

Uso de técnicas goofisicas para la deter
minación de propiedades dinámicas in situ 

Estudios para evaluación de plantas nu
cleares (primera parte) 

Propiedades dinámicas de las rocas 

De sismicidad y riesgo sísmico 

-Estudios para evaluación do plantas nu
.:cleares (segunda part~) · 

Uso de sísmica de reflexión superficial 
para i~vcstigaciones ingenieriles 

: Comidil. 

Factores que afectan !as operaciones de 
tiro sísmico 

De sismicidad y riesgo slsmico 

Investigaciones para la determinación de 
suelos corrosivos 

Comida 

Dr Alfonso Reyes Zamora 

Dr.Clark Davenport 

Dr Clark Davenport 

Dr Clark Davenport 

Dr Jorge Castilla 

Dr Alfonso Reyes Zamora·· 

Dr Clark Davenport 

Dr Clark Davenport • 

Dr Clark Davenport 
.• 

Dr Alfonso Reyes Zamora 

Dr Clark Davenport 



Miércoles 1 5 

Jueves le 

Viernes 17 

Sábado 18 

1' 

' 1 S: 00 18:00 Otras investigaciones Gcot6cnicas 

~: 00 - 18:00 ·Práctica do Campo 

1 

9:00 1 o: 00 Do sismicidad y riesgo sísmico 

1 o : 00 1 3 :o o Gabinete ' interpretación ' 

13:00 1 S : O O 1comida 

1 S : 00 16: 00 •Gabinete ' interpretación 

16:00 - 17:00 .Aplicación de las técnicas geoHs'icas 

17:00 18:00 

9:00 18:00 

en la evaluac:i6n de un proyecto:hidroel6c 
; trico. (I.Geologia) 

' ' 
1Aplicaci6n de las Tócnicas Geofísicas en'la Evalua
ción' de un proyecto Hidroeléctrico (II GeOfísica). 

Pr!ic:tica de Ca!r¡lo • 

'' 

2.. 

Dr Clark Davcnport 

Dr Clark Davenport 
Iñg Arturo Sánchcz Villaseñor 

Dr Alfonso Reyes Zamora 

Dr Clark Davenport 
Ing Arturo Sánchez Villaseñor 

Dr Clark Davonport 
Ing Arturo Sánchez Villaseñor 

Ing·GUstavo Díaz Velarde 

-.. ... ·--
ris. Salvador García 

Dr. Clark Davenport 
Ing. Arnlro Sánchez Villascñor 



E VALUACION OEL PERSONAL DOCENTE 

CURSO: METODOS SISMICOS EN LA EXPLORACION 
GEOTCCNICA 

F~CHA: DEL 13 AL 18 DE JULIO 1981 
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EVALUACION DE LA ENSEÑANZA 
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" " SISMICIDAD Y RIESGO SISMJCO - . . 
r- . 

USO DE TECNICAS GEOFJSICAS PARA LA DE- . -,, TERMINACION DE PROPIEDADES DINAIHCAS 
IN S!Ttl 

ESTUDIOS PARA I:VALUACION DE PLANTAS ' ' ,_ 
NUCLEARES 

r-
'· PROPIEDADES DINAMICAS DE LAS ROCAS. . 

·-~I-·· 

; . USO DE SlSMICA DE RtFLtxiON SUPERFICIAL . 
PARA INVESTIGACIONES INGENJIJUU:S 

FACTO~S QUE AfECTAN U.S OPtRACIONES . . 
o . . 
. DE TIRO SISlHCO - . -
" 

- - .. 
INVESTIGACIONES PARA LA DETERMINACION . . 

7:· 
D!: SUELOS CORROSIVOS 

' 
' ' OTRAS INVESTIGACIONES GEOTECNICAS . 

. -·· 
' ' GABINETE E IUTI:RPRETACION 

APLJCAC!ON DE LAS TECNICAS GDOFISICAS EN 

" [LA I:VAWACJON DE UN PROYECTO I!IDROELEC-
.,_ ·~o (I GEOLOGIA) 

- '"· -iCACION DE LAS TECNICAS GEOfiSICAS D 

1 
1 

¡;LA I:VALUACIOII DE U~) PROYECTO HIDROEI.EC-
1 TRlCO ( II GEOFlSICA 

1 . 

1 
1 2 ' PP,o,cnCA DE CAMPO 

j_ 1 



EVALUACION DEL CURSO @ 

CONCEPTO E\IALUACION 

. 
1 APUCACION INMEDIATA DE LOS CONCEPTOS EXPUESTOS 

>. CLAR10AD CON OUE SE EXPUSIERON LOS TEWAS 

'· GRADO DE ACTUALIZACION LOGRADO CON EL CURSO 

4. CUMPLIMIENTO DE LOS OBJETfVOS DEL CURSO 

5. CONTINUIDAD EN LOS TEMAS OEL CURSO 

6. CALICAO OE LAS NOTAS '" CURSO 

'· GRADO DE MOTIVACION LOGRADO. CON EL CURSO 

ESCALA OE EVALUACION DE 1 A 10 



. . . 
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1. ¿Q.lé le pareci6 el lllllbiente ~ la Divisi6n de Educad6n Conti.Jula? 

1 

AGRAI>\llLB 

j 
2. ~dio de comunicaci6n JXli' el que se enter6 del curso: 

PER..IODIW EXCEISIOR PEUODICD~ 
ID TllUIAOO DI ANUNCIO TI'I'l.IT.AOO DI RJlJ..E'IO DEL QJRSO . 

VISJON DE EO.X:ACIOO VISION DE EOOC:ACicW' 
CDNTINUA Ol.'ITHl1A 

CARrEL MEI<Sli'J. RADIO UNIVERSIMD a::M.JNICACIOO CARTA, 
TEI.ER:NJ • VERBAL' 
JITe. 

REVISTAS TIDIICAS RlLLEID MllAL CARTEl..ERA tflAM ''LOS GACETA 
lMlVERSITARIOS tm"' llOOI 

3. Medio de transporte utili:tado para venir al Palacio de Minería: 

METRO OTRO MEDIO. l 
4. ¿Q.Jé can:bios haría usted en el 

curso? · 
programa para tratar de perleccionar el 

S. Ul.ecoJTendaria el curso a otras personas? 

SI NJ 



, . . . 

6; ¿Qué óJl'SOS le gustada que ofreciera la Dirisi6n de Educación Continua? 

7, La ci;lordinaci6n académica fue; 

EX(E!.ENTE BUENA REGJL\R >lAU 

' 

8. Si está interesado en tomar algún =so intensiw ¿lliál·es el horario · 
m.f.s o:mve1J.ente para usted? 

~A\3H.~ VI~ lE 
, 

ne 1a A·r 21 H. Y VIERNES' DE 
DE14A18H. 17A2TH. 18A21H: 
(~ QMD\S) 

VIERNES DE 17 A 21 H. VIERNFS DE 17 A 21 H. OTRO· 
SABAOOS DE 9 A 14 H. SAJJAroS DE 9 A 13 Y 

DE14a18H. 

' 
9. ¿Q.lé servicios adicionales deseada que tuviese' la Divisi6n de Fduraci6n 

Continua, para los asistentes? 
--~------------

10. Otras sugerencia$: 

S 
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TECNICAS GEOFISICAS PARA LA DETER.MINAClON 

DE Plt01'1 EDADES ELASTICAS 

por C, Cl"k DA VENPORT, Alfonso MALOONAOO ZAMORA y Ralo•! NEGRILLO MARTINEZ 

RfSUMEN 

E"< tr.ob.Jjo pretend~ ofrecer Una ...;,;on de alquna• de las 
t«nicu g<ofi<~oas rn>o oomunmente utili>ad .. en la doter
rru'nadOn ··rn >Oto" de los propiedadosel;isticao de los mato· 
riale, del torren o. 

PalO cado inv"'u9acii>n en particul.!r, ol ~ooft'sico deberi 
decidtr cuOI o cuale> de '""' l~cnieao •on mio ade¡;uadu, 
basandooe en ou CO<lOCimiento prov!o del lugor donde lo 
tnV<>U'}OCÍOn llaya de reati;.ar ... 

La• ttcnicu geofinca• que aqui" ducriben quedan indui
dao dentro del marco de los mOrodO'I siomicco, cuyo funda
mento ouO en p revocar peq uefloo >ismos, artificialmente, y 
me~i< su• ofoctos. Las tOcnicoo uoadao, 1 poquoñaesoalo, son 
compMahles • las u"d"' para medir lo• ef•ctos de tertemo· 
tos V ottos sismos naturales. 

Las m.oyores venta¡a. que las técnicas ... Ofióic.oo presentAn 
!rento olas on .. yos de laboratorio conshten en que, con los 
datos obtenidos en campo, pueden conocer .. dererminadn 
carocton"'cas del '""ene (relacionadn can ru eurati!oca· 
cion y ntructma, por ejemplo), adomls de los diferentos 
trpos do ondas y sus velocodades corroopondoonres 

TECNICAS GEOFISICAS PAfiA LA DETERMlNACION 
DE PROPIEDADES ELASTJCAS 

Ouronu los U!timos alio>, los estudios simrícco est;in ad· 
qui,¡iendo import•nda creciento on orden a proparc:ion.r 
Jaros para ol di,.~o asismico de ootructuros. VMia> ri!cni· 
cao Sismicas han evolucionada, permitiendo a las geo!úo'coo 
obtener datos .uf1cientes paro determinar al\~" nas propieda· 
des de leo material« y u"'r los resuhdM obtenida. para 
conocer los módulos eli>ticM do dichos materiale•. Cada 
di• rnuhl más evidente que los •alares de las propiedades 
eiOoticu, obtenido< en base a esrimaeion .. empirica<, no 
son acopubles para di>e~os asiomiC<ls. Esto b.a 11eYado a los 
gecli<ico,. modificar viejas técniou y de=rollat otras nu•· 
va< que pernutan obtener, con r•zonable preci<ian, yalore• 
cuantit31iVO<. 

El propO•iro de "'"' trabajo es describir al\j\lna• técnicas 

geofioica, de !a• quo .. utUizan C<lrrientemento, con 1 .. qu, 
los autor"' esr.in más fiiNliarizados y que son de uso nu<· 
mal en rrab.ljos de inqtnieria La mayor parte de! trobajo 
eot.i relacionado oon la medida de h velocidad do la> ondas 
'rranwonales en los di>tinto> matoitales, dato fund•menr.J 
para que geofi;icos y sismóla<¡os puedan conocer lo• •.Jo reo 
roalu de \os módulos eLhticos do los materiales "in suu". 

CONSTANTES ELASHCAS 

Cualquier material, sometido o un «fuerzo, ••periment.> aJ. 
gUn tipo de deformaci6n. La ela>ticidad es lo medida de 
aquella parte de la deformaciOn que desaparece al >U primor· 
•• el esfuen.a Para pequeno• deformacione>, éstao pueden 
oon>iderarse proporcionales al e•fueuo (Ley de Hooko) y 
1 .. constantes eló5tioas del material pueden delonirSe me· 
W.•nte módulos elásticos 

La ddinici6n qr;ifica dolos módulos elOsricos se pre .. nta en 
la fig. 1, teniendo en cuenta que11amamo> e<fue!'ZO ala fuer· 
u apl•oad.o, uniformemente, oobre una superficie. Si lalut<· 
u acula perpend.Joulurnenre a la "'~erficie, será llamado de 
oompre>ión o do tracción, >O<¡Wl que su "'ntido .. a h3cia o 
desdo la superficie. Una fuerza que actúa paralelamente a b 
superficie se denomina transver,.l y da lug•r a un esfu<t<O 
cortante o de cizalla. 

El Módulo de Y ounq (E), r;q. la, .. define como l.o reloci~uo 
entro el esfuerzo uni11rio (f~erza aplicad.> por unidad de 
área) de compre<!6n (o de tracriiln) y la deformaci6n len· 
qltudinal unitaria. 

El C.,.ficiente de Poi.,on (IJ), fig. lb. relaciona el c•mbio 
unitario del área do la oeooiOn con la do!arrnaci6n lan~itu· 
dinal unnari;l. 

Sí el cuerpo se >amero a un e•fuerzo uniforme de compre
<ión, en todo ou contorno (prosi6n hidrasrarioa), .xperi 
ment.ará uno disminución do volumen. 1\j\l.Jment., •. d e• 
fuer1o es de tl'i1Cci6n, h•bri un aumento de volumen. El MO· 
dula de Comp.-es!b~idad (K), fiq. le, es la roloci6n entre la 
pre•ión y el cambio unitario de volumen. 

Por último, e\ M6du\o dt Riyidez o do Cualladura (G), f1g. 
Id, e• la relacii>n enlre el <5fuer>o transversal unitario y el 
de!pla•armentc relativo de lo• p\a na> de ddizomien ro 
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"''d~• 10119""d"',.JH o compr•<ionolos (ftue fio¡. 2.) y .. 
•~•Ion duignar como ond ... P. 

Lu ondu 1Mc¡i1udino.ln son Juque dencn una mayor velo
cidad do propac¡a~ion, paro un matoriol dado. El movirnien· 
tD do 1•• pani~ub• gonorado por o«ao ondu produ.,. ~un· 
bioo do Yolumen, peto no do formo. on e] material a tr&vOo 
do\ e~•! •• ptopo~on. 

El IO;<Jndo ttpo do "body waveo" lo con<tituyon lo< ondao 
"'""Wttnle< (cndu S). uf denominad&o potque el moví· 
miento de ]u pan icu\"' •• ptoduco pcrp<mdicularmente a la 
din=ci6n de pro¡»c¡acion d• la onda. El materia\, a uu,. de 
onu ondh, oxperimento cambio< de forma poro no de vc-
lumon. Lao c,dn compr .. ionoles pu,den considetarn Co· 
mo to>ullotM< de deo tipos de onda•· unas que,. tt;>J1omi· 
ton en un ~la:o horizontal, ond .. SH. y otr., en un plano 
ve<tical, ond•• SV (v•r fic¡. ~) La ••locidad do la< ondao 
tranover ... loo, para cada mo<orial, uta comprendida entre \a 
do lu ondoo longi1udlnalu y 1• de \¡s ondas <uporfidolos. 
pora el miomo motori•L 

Do loa dos 1ipo< do ondas •uperfi<:ioles, <on las denomin&du 
ondas ]..ovo loo quo preoen1an mayor vo\ocid•d de pro¡»ga· 
dOn. Don \u~" a~~~ mo>1mionto de portíCillao en direociOn 
H~novo .. al • l• U o pr~g>ci6n y limitado o la '"perlicie del 
'"'''no; n docir. q~• ol movimiento es <emejante o! quo 
¡ roduoen \u ondn SH.. L• uistcncia de lu ondu !.ovo "''á 
r<>.rin~ida a <•pU de\ 1errono en cont•«o con la a1m6<f<ra 
)" ~·~~ 1;: cua~ .. <>i""" cuas capo< en que la••locidad de 
loo cr~~. '''"'''""'""'oh m.oyor quo en lo capa en cu••· 
1i<n. !..o. ,;,.~., Lo .. •• uan•mhen sl'j\ln un prcceoc de 
r<flo"lonu oon<inuu (vor !ig. 4) Tombien pucdon darn 
onda! Love c~ondo la velocidad do ond10 uanovona\es, para 
\01 diforenlto maltriales. aumenta con la ptofund\da:i 

1::1 ot~o tipo de ondao supotfidales que tomamos en ccnside
rociOn son los ondas R<oylti,.h. Su velocidad de propagación 
es monor que lo do las ondas Love. 1 imprimen a lu parlicu· 
lu un movlmionto w¡ún una uaycctD<ia elíptica ton un 
<entido con~torlo al do propagacl6n do t. cnda hor fig. !>). 
Emphlcam•nto. pafl un material cuya Cooficionte do Poi•· 
ocn 11a de 0,25. puedo afirm.o~ que lo velocidad do las 
cndn Roy\eiW< es do 0,9 vecHla dol>< ond.o1 u&~~wer<>les. 

Pueden pasemano OtrDI tipoo do ondu R!perficialH quo 
paun dll>porcibidoo pan ol geofhico, dur•nte los trobajoo 
do compo, y a \01 quo, norma\monto. no pn~tarlil1<nci6n, 
yo que la infDlmacl6n quo pueden aponar caree• de lmpo<· 
tondo !rento 1 la que JUmlnlotran \11 quo acabomOI do citar. 
Entro atoo ondas 11 induytn los \!amadas "'aocpladu" e 
"hidrodinimiou"'. La< ¡>rlmeroo dan lugar o un complejg 
movlmienlo de par\1'Cill"' y los hidrodinlimlc11 oeo<!onon 
un mo>'imiento en la misma di,.,cc\On y oontido opueoto a 
lao do Rayleigh (vor li~. b). 

Loo m•c•niomoo de tranon>i<ibn de¡,. onda o lon<¡hudinal"' 
y lron>v01o.ale1 <lguen \u !eyeo do la 6ptlca. Cuondo u,. 
onda longiturlino\ que •• propoga. en un materiol. con ••lo· 
dd•d V 1 alcanzo lo superficie de sepor•oibn con otro mil<· 
rial en •1 que alcanza la vel<.>Cidod V2 (~endo v 2 >V 1) 
n•fl• de la onda original •• r<f\ej•, vo\vl<ndo •1 prim'< me· 

dlo y p.rl' se refracta. penetrando en •1 >.-gundo. Loo pof· 

cent<tjes de la .norqia original de lo onda inciden\~ quo 11 

renejan o telnoton. dependen del OnQUlo de incidencia y 
del contrano ~e \u propiedad e• eláuic•• de ambos medios 
El mecor.ismo do traf\Smio.ibn .. muestra en b fig. 7. Ha>' 
que hacer notar que\as ou<h1 icn;it'.ldmole• romblin gene 
rol, ol reflejarSe y refractaroe, on~" ~:'J. 

En el caso en que el medio más pofundo .ea tal quo lo 
ve\ocidod de propagod6n. en ó\, d• lu o:nda<longhudinale•. 
V 2 . .,. menor que la V 1• no se dad el r.nOmeno de re! ro•· 
ciCn oino el de del1ecci0n (ver f;g. 7). En 1110 co<o, la CBp> 

inferior e, \\amada "'do baja ••locidad"' y pro .. ntl proble· 
moo cle ir.rerpre,.dOn a lo, ~eofi<i~oa. 

La• ondas tr>r,sverSaleo" comportan do''" modo >imilar o 
l", lon<f.tudm•leo. Al paoar de un tr,odio a otro, una o:¡do 
tran.versal da lugar a onda• transversales y \on¡¡itudin• :•s. 
reflejadas y refractada<. Sil a onda ttansvors..l original es del 
tipo SV, p<oduótá una onda SV y ottolonqitudinal refrac· 
tada y otras ondas SV y longitudinal r•fl•j•dao. pero no 
OriginarO ondas SH. Si \a ond• origino.! •• uno SH, <6\o daro 
lu9ar a otra< do• onda~ SH, uno refl•jada y 1)111 refrac<oda. 
pero no originará ni ondas SV ni lon¡¡itudinalos (vor lig. 8) 

Tras uta e><po<k:iCn p,..lña de las caraetorillicao do !u dit· 
tintas ond" ¡innicos y de su¡ mecanismos de I<Onsmio\On, 

· oe comptendo la ~omplejid~d que ru onudio o Interpreto· 
dOn puede ok•n>ar: cuando <e pasa ele un modelo •encl\lo, 
•• decir do un solo medio hom09óneo o ioittropoal co<D d• 
vados m<d1<>s esttatificadoo. uniendo en cuenta. adtm,\1 
quo la superficie del terreno y• delimito dos m1d1oodi"in 
tos. rerreno·Aite. donde,. producen roflexionu. Esta c¿m. 
plejidad He,·a espocialoo consideracion01 a 11 hofl de prO)' oC· 
tar las fuonteo de ener~i• y los oiuemas de reqistro quo 
pormilir•n al qoofisico ccnuolar. en citrto modo, las c-on di· 
clones en que se ""' a doterm•nar '"in li<u"' la• veloddade> 
de la• ondo.s siornicas. 

RELACIONES ENTRE ONDAS SISMICAS 
Y CONSTANTES ElASTlCAS 

Puesto que \a.< ve\ocidadoo de propac¡oci6n de \u ondu 
oi.mic:as •en li.mciéJn de las caracttrioticas o];sticu do loo 
material .. • uavh do lo< cuole• .. pro~an, u podblo 
.. rvir .. de ellos po<> calcular el Coefidontl de Po!,.on do 
un mat<rial: 

deVP • ./E ' ' v, ·V A 1 

' {1·2¡.<)(1· ¡.r) p 2(\.¡.r) 

V ' <-v:l -2. V 

" '.' ' . ' (-)· 

V ' v, o.~. ¡.r 

2(-v;) ' 
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Si en el labor•lorio .. detormino, ad<m<h. t.. denSidad do 
dicho moloria\, e• poSible conocer el y,lor de lo; otroo mll
d"lo< eli.,loo.: 

MOdulo de Compre<ibilidad 

Módulo de Younq 

en donde: 

p • den<idad 

G-pV~ 

K -pv2.ipv~ 

' ' E-2pV~(l.¡J) 

velocidod de pmp•g.¡ción de 1., ondas Ir ansve ... ales 
velocidad d• propagadOn do las ond"' longitudina· 
le• 

" . "oefidente de Poi"Oil 

E"•• son las fOrmulas b;hicao utilizad .. paro la det<rmina. 
d6n de 1>• con>l•nt•• el.l;\lca•. CoonOpll<de ver>e, dicha. 
con<l•ntes pueden c•ku\a,..e a partir del conocimiento 
ox•cto de lo> valore, de 1,.· vola:ldades do las ondas lon~itu· 
dinale• y transv<r..,les y do la densidad del mawial. 

TECNICAS DE CAMPO 
PARA MEDIR VELDCIOADES 
DE ONDAS LONGITUDINALES 

E.tudiol•l•mioos de oeloacción 

Por• la medida de 1 .. velocid,de• do ondas longitudinal"' >e 
emplean, generalmente, los técnica• >i>mic.n de refracción 
bien en la superfic;e dol terreno o en el interior de un 
sondeo. En.la ftg 9 se mue"'a un diogramo <>quemiitico de 
e>ta técmca. La parte inferior de la fi<¡Ura muestra un con• 
del terreno que, aparte de la superficie libre, contiene dm 
cop.u en la• que la> respectiva, .-locidade• do propat¡'lCi6n 
de 1., onda> longttudinalos son V¡ y V 2, >iendo V 1 < V2. 

Un• fuente de enerqla, química {explosivos) o mecánica 
(tmpacros), "' oit~a en el puntoS, en 1• "'perficie delterre· 
no e en un >ondeo. Una lilwraciOn brosca de energia origina 
ondas lonqitudmale• y tran>vemle> cuyo> frentes •• alojan 
de S en dirección radial. En la ouperfide del terreno >e 

sitir•n ge6!onoo G1, G2, G3, co.paceo de detectar los moví· 
miento• producido• por la> ondn sí.,nicao. En el método de 
r<fraoci~n, loo gebfonos suelen regí>1111, úfl!camente, b 
compOnente verucal del movimiento. 

De todos los tipO> de ondat Sim>icas generada~ las de ma· 
yor velocidad son las longítudinale., y, por tanto, wn las 
quo,. reqiuran en lm geófonos como "primeras l!eg•da>''. 
La• onda.• longitudinal., pueden llegar a los geófonos di re<:· 
taonenro desde el pumo de di>paro S, a trovó• de lo capa 
.u~rior, con velocidad V¡ {llegada~ directa,~ Como las 
or.dn .. propagan en 1odas direcciones habrá ou .. cuyo 
fr•nro '" dO'Iplazorá desdo S h~su A, r<hoc1Ando•e y pe· 
netrondo en lo oegunda capa, ~on velocid•d v 2. De •cuerdo 
con •l Princbio do Hui;ens, ead• punto de l.l. sup.,fttie de 

.. 
• 

•epar.CJÓll entre las dos capa> .. corñp~rt.o como una nueva 
fucn1e de ondas, las r:uo!o. ;e propa~ar<in por la capa >upe· 
rior con •elocidad •.¡ 1. Le, r•Yo• inddentes, SA, y emer~en 
tes, BG, furman el mismo "'"julo con la norma\. Por olr~ 
parte, do acuerdo con l• L~Y <!~ Snell, lo, ;in <JUlOs incidente 
y refractado en el punto A e•iao: ,,.JadonddD'i pot: 

Cuando el án<¡Uio ;2 es i<¡Ual a 90°, el ro;.~ ir«·iJente exper. 
menta una refracciOn toro!, propagiindoso por la <Uperl1o,, 
de ""paración de ambas cap•• con la veloci~ad V 2. Pa•• que 
esto .e produ•co, el ángulo inddcnte tien< un valor cr!tiw 
(oingulo critico) tal que: 

A partir de una cierta di,.oncia del punto de di•paro, los 
rayo• refractado• con el i.ngulo crítJcO alcanz;m los geOfo 
nos antes que lo> que h•n ll•gado dorect.mente, ya que 
aunque lo• primero• han recorro do mas di>,.ncia, una parte 
del cammo lo han re<:orrido con una •elocidad V

2
, mayor 

que V 1. La di5tanda a la que '" produce •imultánedmente 
la llegada de las or.d" dJrecta y refrac.,da .., denomina 
"do;t.oncJa crítica" (Xc). Por tanto, ~ cu•lquier punto de la 
superficie, situodo a una di,.ancia de S menor que la critica, 
llegará pri~ero la onda directa: a los !iltuados a distancia 
mayor que la crítica, llegarán ante• la_! ondas re frac~~: ~ 

La forma má< sencilJa de i)u,rar lo que >e acabo de exponer 
e o construir un diagrama 1'iempo·Dist•ncía, como el que oe 
preoenta en la paue •uporior de li flg. 9. Sobre el eje de 
abor:i>as •• llevan las di,ancias punto de di>paro-geófonos, y 
50bre el de ordenad., los tiempos de "primera> llegada>". 

Cuando el terreno est;i con.Utuido por esttato• di!erencia
dm, c,da uno con<lituido por materiale• homoo;¡o'neo• e isó· 
tropos, b velocidad de la< ondas será uniforme en cada uno 
de eUos y el dooqrama Tiempo·Di"anc\a estará constituido 
por "'~mento> rectilineo•. cada uno de lo> cuales cone>pon· 
de.-á • ''n emato. El valor de. la .-loddad de las ond.,, en 
••da es,tato, es la inverSa de lo pendiente del cOrre5pondien· 
le •09m•nto. El Valor de l.i velocidad a5l'determJnado •e«i 
no el real, dependiendO del buzamiento de lo• estrato<. 

Ante• do expOner el procedimiento a >equir par~ obtener lm 
v•lmes ro•les de la velocidad de lu ond•• en copa< inclina· 
d .. , conlieno _aclarar el concepto de "•elocidad ap~rente" 
que ••. gmeralmente, el obtonido direc,.ment• de)., '1".;¡¡. 
cas Tiem: o·Di.,ancia. 

• 
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•••m lo• condidon" del lu9a<. por ejemplo en t<rrenos 
compuonos por •arios utralo<, no puedo prodoci~ cuál 
ser;i e\ movimien!O que producid la fuente o<imOtrico y por 
ello hay que <Ítuar lo< go6fo:~o< bo..'ndooo en oprcximado
n., Sllc..,;•as, • p.ortir de les <iomcgramu que S< .. n obte
niendo_ El mudlo do1o&do de la pr«<icci6n de les mcvi· 
miento• • que dan lu9'r 1 .. fuenteo a<imltcicu,. solo deles 
Hmit., de ette trabajo, pero losl~tores intere•odos pueden 
oon>Ul,.r la biblioqrafia. 

fSTUOIOS SISMICOS DE REFRACCION 

TOcntc., dsmlCOS de rOf<OcCI6n, mc~ificac\a,, puodon ""'"" 
para obtener in!om>acion ocorca do \~1 velodd•Uc• do la• 
onda• transvol'• les, aunque cuando <e trata de terreno• con 
varia• capa<"""' tknica• no oon \al mi• aplicoblo<. Debido 
a las limitadoneo quo supone el u1o d~ c~rlo•i•os, la• tócni· 
cao de <:iimpo mh USilal .. con<ioten en •p!ícar fuentes de 
enen¡ia mec.ioi~a. 011 genorol prr;>d~ci~ndo lmp.oclcs sobre el 
terreno «>n un m.anillc, manejado a mano o movido mecO· 
nio.omente. Se suelen dar >mp.oct<><•erticalmeme y horizon
talmorm en do• dir«'Cionn opue<tu y leo r..,i<ttO< •e ha
cen ron 9eófon<>< de llOS componente• 

El metodo ~u \imiudo pot la comí dad de ~n•rQia q~•. de 
e>< e modo, pue~ uan<nmi"" al terreno, l1< condidonu de 
otenuacón del terreno y \ao c.orac ter i<licu de amp!ific•ciOn 
del <egi<trador u tiliudo Normalmente lo• perf•lr· no pa.an 
de lOO m de longnud total (dist....,cla n'la~imo geOfono 
fuent< de enor9ia) ron una profundidod de inv.,ngadOn, 
aproximadamente, de un tercio de la longitud do\ perfil 
Los re•ult,doo de la invesligaoi6n, pora ondu tran<Veroales 
Y longitudlnale•. se int01protan come 10 hace n~rma\mente 
en perfile o do rofracciOn. 

A"nque do ;lmbito llmitO<IO, ouo uknlco propt>tcion> ••lio
sa informooiOn acerca do 1• ••looldl<i de onJos transvonale• 
en mar.rioles pr6xitnoo • l• >uporfide, informoción qu•, • 
vece•. e< dificil de obt•nor por lo< mftodo<quo se exponen 
a continuación. 

HTUOIOS "UP-HO LE" OE VE LOC!OAO 
!lE OIJOAS TRAIISVERSALES 

E>tos utudio• .. D•·•n • cabo con unot,cnlca ligetamente 
dife .. nte o lo dosc:rito p.o,ro ondu longitudinaln. Loo mojo· 
te• r .. u\tadot '"obtienon utili:.ando go6f?no> de uoo Com· 
po:Jenl.,, ..,p•ci•ln poro sondeo<. Muchoo típC< do esto. 
ge6fonos,. f•bric~n. o pueden rnodificotM, co:J mocanio
mos de fij•dOn • 1., p¿redu do\ •ondoo y de odentooi6n 
d<ntro de ól. Lo< ~·6fono; fljoo a bo parodu pre>enun 
ciertas ••n tajn >obro los no •<upl• doo a ella.: 

1) Puedo reducir" ol tam.~o de la filen te de energía ya qu< 
lo> geOfono• •cortados ol'< p•••do• presentan""' COpa· 

.. 

ddad d• .,.¡.suo mayo,. 
2) Lo e>'tr.tuatid.lrl do quo llequen ol ~16fono impulso• 

oismlco< lraMmlticloo a uo•.O• del cable deoopareoo, Ya 
que, uno vez el '>"Ofuno en po•idón, pue<le dooeny.n· 
eh'"" do\ ca~e. 

3) Puod.n h..,.ru mejor11 modi:ion•• de la ampli1ud •ea\ 
de !as cndu. 

Una dosuntaja que presentan 101 mecon!mtOI do anclaje es 
que pu•Jen da~ lu<J3.r a <istemu do rol<lnoncia mecánica. Lo 
ha011enci• primario do\ ll<tom• en rooononcio e>tat<i deter
minada pof la m.,o do lo< mecanirmn• y la riyidez de l.ls 
pa1ed" del oondeo. El sluoma r.,on~nll puede 4Ctual co
mo un filtre paro In \log•dol dt onorgí.i de delerminada• 
frecuenci.,, Eilo problom• do re<onll1da no lllele l''e"n· 
t•f'e, pero <:liando 11 produce, puede dN<rmlnorSe la fre
cu<ncta de "'ononola do\ oistomo y ccmpenur ¡.,meó id.,, 
La fig 16 pro<enta un diagrama nquo.,,,ltico del <Íitema de 
fijacii>n de\ geOfono al sondoo, do conotruc<i6n muy send· 
\la, que lo< autor" han empl••do en num•r<>sa• inv~stiga· 
tienes. 

El di•pc<itivo, con 1¡ go6fonc do trU componontos, se Pnla 
en el interior del scndoo, JUOO;i•amente, 1 varla1 profun· 
did•deo. En codo poPci6n,. fijo el goOfono, •• do>engiLncha 
el cable y .. hooen registro• cuando 11 qoner1 ener~i• ,;.,¡_ 
co mediante uno fuonte odr<:uoda. \.1 e!~oi6n de lo fuente 
de en ergio do pendo do la profundidod a que <11úe ol geófa. 
no y del•• oar&ctoriuicu quo el !erre no pre,.nte en cua.ntc 
a b uan<mi<ién do eno11io. En !o moyorio de los caw, 
pueden u<ihzar,. fuentes de onergia mr<:a.>ica (imp.oeto•). 

La fuente do enerqia'" sitlto on la superficie del lerreno y lo 
mergia •• •pllc• 1 0111. Cuondo 11 usa energía mecánica 
pucdln emplurlf proco<;llmlentos moci.nicos o manuales 
para tr•ru.mltirlo ~1 """"O oeqtln uno orlent.ao-l6n prefijada. 
Al i9uo1 que ,. upuso on ol mOtodo oíomi<:o de «fracci6n 
p•ra or.das transvor·..,lu, 11 producen impactos vertical•• y 
hori<ontaleo, osto< Uhimo1 tn deo dlroccionol op1111t.,.'Se 

_ h"'• Jisenodo y u perlmontodc, con bho, dlop<ltOtivcs p.ra 
generar onda• tronoversoleo utilitandc ox¡•loolvm: pero el 
use do"'"' dispo•hivoo oupono un mayor ti•mpo deejecu. 
ción. Lo fig_ 17 muomo un utudio de ondas tronsvenale• 
"up·hole", utiliz.ondo COrd6n d.,ton.,te ~omo fuente dt 
•n•rgia. 

E> muy importonll que tn el miomo lug11 se haya hecho un 
e<ludto "up·hole" para determlnor lo •olocidad do l .. ondo1 
lon9itudinale1, con la moyor pt.,dsli>n; pueuc que dicha 
velocidad ..,,. uti\J.,da on ol utudio de velocidad do o:~du 
uanwu,.leo. Suele hoeoru primero un e>tudio <tanda.rd 
"up-hclo" poro or.dao lonqltudlnoleo y loo volorn de v<loc:l
dad <¡u e do ti,. obclonon .. compar"" con lo1 que, p.ora la< 
mi•mos ondu, so obtlontn postorio<monu ton el dispositi· 
•e "up.holo" poro ondu tronovona\u, cuondo ti imp•CIO ~ 
hace vorticalmonto. Si lo• da too o!.tun!do< con ombo< proce. 
dimio,to• pro~tn!on vorlaoicnu do t 10 por cionto,lo• •• 
•ult•do• do lo invutigoo16n do ondu ¡rano .. noles puodon 
tener 011 ore• lmporuntoo y dobon con trolar<e, ~epitiendo la 
in'<>li~<eión u tlll>an do u na fuente de enorgia diferente. 
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acopl>r lo fuente de ener~ia. f'O< mt'dio• meC<I"'CO:I, 1 lo• 
par<deo del wnd«>, al•s profundidad"' d••eadao con lo que 
se evitan los oorreccione• a lo• tiempo• re<]istrodo¡ Este 
úhimo sistema uene 1• ventaja de quo, durante lo invutiga
oion o¡eofi<ic.., no hay que ~perar, u-as cada <"'Jimo, a que 

se profundice el sondeo 

Los gel>ronos de u•s componente• .., sinian en el mismo 
m.ueri•l, o untdad litolbqioa, qu• lo fuente de energio. El 
impoeto del tom•muell<OI produce, primordialmente, on
dao SV, junto con oodos P y SH. E o fidl. di<poniendo un• 
plataformo p.ora aplicar lo• impoctos en la cabe,. dol vodlla
je, obtenor 1\e~acl!s de ond<> u-ansverSaler procod•ntu de 
impactos en sentido centrado qu•. como 1e1abe,1cn ficil
mente idtnlifi<:ablH. E•iuen fuente• de energia que produ
C.Oil primordialmento ondu SH, pe'o la difi<:ultad qu supo
ne un~ OOITII<U onenuoiOn geóronos-tuenle de onor<JÍO h~· 
ce que, en opinii>n do los autor e>, el u10 de esta< fuentes sea 
muy limit•do. 

El htcho de que qeofonco y fuente do onon¡ra se encuentran 
en el miomo mator,.l no aoegura quo lu ondas no vayan a 
seguir trayocLoria> renojadao o refroctadu. La fi~ 21 mues
tra alqunu de 1 .. tray.ctoria> podbles segUn la Ji ruadO!! de 

.coruactcs y condkion .. del terreno. Pcu tillo, se conJidera 
ni!< e .. no reah""r, como poso previo .J ootudio ''CroiS-hole" 
un euudlo "Up hole" de velocidad de ondas longll udinales, 
que "o. po<~lk" hoce aprovechando el pnmer sondeo 
que ,. pet lora oomplet •m en re La informacron obtenida del 
"u p hole" permrm• Mldlrzar m" detaU..damente los resulta
do• del "Crou hole". ademas de propOrcionar daros para 
mejor tiluar loo re-J,.nres sondeo• nocnarios pau el estudio 
"Cro<> hole". 

El osrudro "Crou hole" puede proporcionar tnformacion 
acort:o do In ond.ls longitudJn.Ja quo >:iquen tuyectorias 
horr:on<ale> l.a comparadon do lo• valor<~ '"" obt<nidos 
con lo> que proporctona el "up-hole" ayuda a inve><i~" la 
an<wtropoa de los motoriales en ollu~or. 

Un• vontojo Adicional del nrudio "C<cu-hole" u que no le 
afec,.n la< invernon•• de velocidod, pueSlo quo soouudian 
trayoctort•s drrecta> 

Los dotes obtenidos del estudio "CrQu-hole" 50 1naliun 
cOmQ 50 indicO p<eviamente !"•• llsll•v•d•s de ondn trans
ver>aiH. Cuando ,. !tita de trayectori•• directas, t.. veloci
dad •• obtiene como cociente Dtstancia·Tiempo. Si ,.-trata 
de trayectorios refractad .. o renejado• los o:Olculos •• efec
túon do modo puecido ol del me todo "up-hole". Su'ele ser 
CQilvenienre con>trurr modelos bo>ados en el conocimien<o 
qeologico de ]a zona y en lm d. tos do velocidad proporcio
nado> por loo e>mdros "up-hole" y de refraccron previos. 

Como >O ha mencionado anrerimmente, las distanei.o•enu-e 
fuente do enerqia y <)l!ofono> son muy peque~as y deben 
conocen• exactamente, en cada po"cil>n, para no <ene< <e· 
oultados ""Onoos Dado que es imposible que no so produz
can pequo~a• demaO.oLte> al perforar loo •ondeos, ¡., dis-

tanci•• X e Y (!i~ 19) medidAI on l• 1uperficie dolterreno 
no >O mantec.tlr.in •~•ctamcnte en la• di<tintasprofundida 
des investig>dM. Por ello,'" recomienda roaliur una cuida
dos• doterminad~n de la deoviacion de lo> sondeo• con el 
fin do eot•blecet exactamente, en c1da pooidOn, los valores 

de dichas di><an<ios. 

Los dato< acerco do lAS velocidados de ondao tr•novor<al<S, 
obtenido> de estudios "Cro'-' holo" oe presentan en 9<Ófico• 
profundidad-velocid~d del tipo que •• mue<tra en l• fig. 21. 

OTRAS TECN!CAS 

En la invelligadl>n de onda> uan.-,orlaleo >41 han utilr«tdo, 
wnbiOn, vibtadoro< situado< >Obro la superi!Cio del terreno 
o en oondeos y rogistrando la o ond•• que generaban. El u 50 
do vibradores t5t.l limitado por 111 escaso poder de penetra
ción, ya que pora poder alt:anur m•yor" profundidades 
debe<ion .Jcanur ramafiO'i que hacen ~~c:l>modo 1.1 empleo. 

Loo Vlbradores puoden disei>.lr>e fócilmente para que .ctuen 
como fuentes do onon¡ia asimerrica• y drreccionales, siendo 
muy comunes los Yibtadorn verticaleo y horl•onlaln. Puo· 
don 50leccion;>rl0 frecuendn de ontrada bien definidas y 
co<relocionorlu con los frecuencias y formn de la• ondu 
reqimadas Este procedimienro do "crot>eonelatioo" puede 
sor muy efoca• para res.dltar l•>lleqad•• de ond.ts transverSa
les El novel de eduerto que ejercen 101 vibrodor"' el <upe
rior ol que ,. tiene en otmo metodoo mmrcos, pOf lo quo 
lo• rowltado• que proporcionan suelen ,., in ttrmedioo en· 
tre lm que '" obtienen con dichos m<todos y lo• que resul 
ran de ensayoo deloboratorio 

Pueden obtenerlO las frecuenei.os de resonancia del "'rema 
Yibtador-terun.a p11a calcul.or 1• velocrdod de las ond.u 
trann-orSaleo, st bien e> nee.-...rio, para ello. establece~ mu
chas hipOtosis elóuicas acere• de las condkton<> y procesos 
dt inrora<:eión en el .. mi-espacio vobrador-«rreno y <Itas 
hipótesis puoden lltYir a faltc)l rewh•doo. 

Como los vibradorol pueden ut~rnr'" facilmonto para pro 
. -

ducir ondO< superficiales, si se conoce el tipo y .elocodad de 
estas ondas y el Cooficrente do Poil5on, puedo determinatle 
la velocidad de l11 ond., tran<vor<a.les (>Obre todo en los 
matorioles. mós 1Uperfidale>). Claro que este procedimiento 
es el inver>e del que normAlmen U! se sigue. 

En los Ultimes 10 a~o• <e han empleado vrbradores, con 
Oxito, en la exploración de Oltructura< qeolO<¡-ie•• a<ociadal 
con trampa• do petróleo, y h1n supuesto uno notable ayudo 
en inv<>tiqacionn •ismieas do rdraeciOn y ,.ntxr6n • qr"" 
<>eala. LOI autores conocen concrotámente un estudio do 
refr•cdón, a qr•n e>eal•, realiudo con ayuda de vrbrador11 
{vor Bibliograhl, Ref 7~ 

Ouo tipO de ond.o• que puodo uhliz.a"" p.oro determinor, 
indlreotamonte, la velocidad de las onda> tronsvertales es ol 
conocido como "ondas tubo" .. Las ond•o tubo se u•n•· 

" 

·. 
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mil<n a lo largo dt In partde• del •ondeo a voloc:idad infe
rior a la de l.o• ondao U•novor,.les que se uanuniten por el 
«rreno_ t.. velocidad de 1 ... ondas tuba, práclicomente 
cor>11ante, •• función do la velocidad de las ondas tr-ansver· 
.. 1 ... do l• densidad del medio por ol quo ~.1 .. se tranrnri· 
oen, de la velocidod do 1 .. ond..,longitudinale• en d 11uido · 
que !lona el >ondoo ,.,·como de ou don>i<lad. Si ex1sten 
ondas tubo. y puoden tegism¡ .. :"' nloc:idad puede mane 
para alcular b de la• ondo• tr.n>V<r>aleo (<i .. con <>e< tarn· 

·biOn la •eloc:id•d d~ 1., ondas longitudinaleJ on el Ouido del 
sondeo. la densid•d modia. ""Bulk Denrity", do dicho Ouido 
y del torren o) medi;mte lo fórmula; 

P· P¡ 1 

Jonde; 

p • Densidad medí• de lo• m.teriales a tro•<!s de lO< 
cual e• se \ransmioen lO< ondas \u be 

P¡ • Densidad mod'- del 11uído del sondeo 

V,· • Volocid .. d do 1 .. ond., """"'er>al<> en los matena
le< a tra•és del o• cu>le. >e prcpo9an la• onda< tubo 

V ¡• Velocidad de lO< ond•s longitudinal"' a lravés del 
l1u1d0 del oondeo 

V,. Velocidad del., onda> tubo 

En la relerenC\a b>bli<>orifi~ n° 6. •• de>erih. Otra t<'cnica 
pora medir velocidad de ondas transversales. Es unalécnka 
quo modofica y ampil'a loo oecnicas "up-holo'" en el >entido 
de proporcionar. aparto d< la velocidad de cnd., 1 r ans.ersa 
les, otros importantes d1101 acon::a d~llu~ar .nv<lti;¡ado. Es 
un.o tlicnica muy utiliuda tn la determin~ión de ._.,loetda· 
deo de "'body w•ves'" y de ancmalias del subsuelo que ct,.. 
tN:ni<:•• •ismka> no pueden prcpotcionar. En la bibli<><;¡ra· 
lia mencion•da se tiene. adornOs. una buena <xposicii>n te O· 
'"'" rel•cionada con el movimiento y v.lodrlodes de est., 
ondas. 

Finalmente. hay do> tknica> analitk.,., bo,.do, en el movi· 
mitnto de partículas venorado por ondas sísmica•. que han 
>ido utiliuda• c~n ••ilo- S. "be quo la• ondu Love y las 
SH no produC"<n mcvimirnto de p•roiculas en sen oído ••ni
cal, mi<ntrO> quo 1" cndao SV y los superficiales (<·on ex
cepci6n de la. Love) ~ que lo produ~"Tl. B;uado• en este 

tenJr;i lo• v.lo'c' si~uiut tes pa<a ctru ondas: 

l. Longitud:nal..-

El producto mm1rará u"a o>cil•·iOn dobJt do la fre"'en· 
oía de entrada on Ji reocién pn>itiva. 

2. sv 

El prod!>CIC m<><lrlli un• o<ei<aciim doblo de~ frecuen
cio de entrada. en dirocdi>n negatin. 

3. Rayleigh 

O producto mo>tr.or.l una o..::!laci6n doblo de la frecU<n· 
cia do ontrada. con una amphtud ,..,.,biOn doble de l.o 
entrada. La oscilación os S!mNric .. re>pectc a la linea de 
coro. 

Esle principiO se h• inc~r~orado a mucho. instrumento• 
si1mico• do modo quo pre•enwn. en el <ÍS!<Jcgramo. ol mis
me tiempo que las tra>u de la• tre> componen<es. la !raza 
(VR) producto do 1,. tr~o. S1 no,. di>p011e de un inuru
montc de e.-.e lipo. puedon regi11ror:.e los datos digitahza· 
d<>< u ctnt;>> magniticu. e digioaliurlos a portir de >ismc
gromu conven~ionalts y obten« el producto con •uxilic de 
un comput.odor (Y• quo, ounque podría hacor'" de modo 
manual, supondrJa una IJbor muy tedio,. y que podría 
introducir error.,) De une u o<ro modo, 1• comparación de 
la trua producto con le> si>mO<)rama• norm•l•• permite 
idon<ifkar los di>tintos tipo• de ondas. 

L., hod6grafas del movintionto de la• part>'culao >e utilizan 
tambión para de!<rminar lo> distintos tipe>o de onda>. Se 
dibujin (a mano o por modio del computador) a porlir de 
leo datos de salida de un gebfono de tres componentes 
oritntado hada la fuen<e dt enerqia oiunka. Las onda> Ion· 
gi1udlna!e• y transvon.aleo imprimen a la• panicu!.u mo..;
mlen<cs re<:tilineo>. porpondiculares enuo ,¡y lo• grific<JS 
ccrre>pondoente> a ondas •~perfidales momat.in ~n mo•i· 
m ion le que puedo servir por id•ntificar le• d¡vono• tipo• de 
onda• superficiales. En l• fig. 21 •• mue>t,. uno 11ipotet!ca 
hod6g .. fa_ L05 •utoru suoltn rogi>lrat toJos !u• movimien· 
tos debido~ a cnd.u suporficiales. cuando u posible. en el 
cu"o do lo• en u dios de ondas transve,..teo. yo que •1 .,,;jj. 
•i• ae .,les dato>. •parte de ayudar en lo d<lerminodórl de 
¡., velccid•dos de ondas u.,.,sver<ale•. <irvo poro fijar de!ot
min•do• p•támetro. de los di>p05itivos a utilizar; par• cO. 
rrol•ci6n con d"os de 01r01 estudio• •ismico• y conuol de 
lo• mi•mo• y tambiOn P"i dar informaci<'m de los contac· 

),ocho. lo• inve.,iqadoroo Sut oon y Ponucy han" dOlermina- roo. 
de que, u><~ndo ~6fon01 de u es componente• por a rogistrar 

la ener9ia y multip~c•ndo enu-e ,¡ lO> trazao ve11icales y 
r•diale>, para obten« un "mcvimi<nto prodo,cto" la• dife· 
n·n••• onda< puoden idonoific"'" por ru tipo. l.a tra>a prc
duooo (VR) tendr.i qu• ur cero parala>ond•• SH y Loye y 

ERRORES 

Las u!cnica• geofísicas. de>Orius en o>te •IIÍC"Uio, para dt-

• 

' 

' 

, 

' 

,, 
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terminar la• propiedades el.iHk" do Jos materialu "in si
tu", no <>IÍn exenta• de errcros on tu oplicad6n e interpre
t.oción. En lo• enuyo• de laboulodo, la muestro • euudi.ar 
)\¡¡ sido .. par .oda de ou enromo natural y de la influoncio de 
1"' factores anómalos que alll podrían afecwlo. !..o muema 
es considerada junamente como tal y lao determinaciones 

.r de 'sus propiedad•• el.ioticu " <foctUan bajo condiciones 
controladas. 

) . 

'· 

El qoofiru:o "no M enfronta oon uno mues<ra dno cori un 

lu~ar con t<)d .. las condictono• on6molas que eoto poiode 
presenrar. Por ello debe conocor, tan complotamonto como 

·pueda, el Jugar y como éS!o y/o tu1 condicionn anómala>
pueden afectar a ""' técnicu e interpretaclonu. Todo la 
inrotmadén que ... pos:ibla obtontr a<:~n:a dellu9ar, desde 
dotO> hidroo¡eol6<¡icos a edafo16<¡ico•. debori tonorl.o. 1 su 
dirpo:sidi>n pwroto que le oupondrJ una gronayudo, no oolo 
para planrfkor su inve«tlgacion oino P"• aser¡urar unolnter
pretacii>n, lo mis exacta pmiblo, de los datos geofl.lcos. 

L..a interpreracii>n geofi<ioa, en 9eneral, es en <iono modo 
un arte m01cl•do e<:>n COilocimiento, ciencia y p&eionr;io_ La 
experienci• y ol ingenio personal son muY import.antn \ari

to en la •pli<:aci6n de la• u!cnlcas de campo como on la 
rn terprat<lCiOn de loo datos. Cad• !tapa del proceso veo físi
co puede rnt<oducir errore.: en 1~ identificación do siomo
gram.os, en l•• medid.s de distonc:u>. en los tiempooleldos, 
en los c.ilculoo ... E"os ""o:es putdon f;kilmento acumular
se con er<ores inurumenules quo no "" detectan a primera 
•ista Por todo dio, el geofrsico debera desarroUar su propio 
ll>tema de comprobacii>n y control p¿ra todoslao !asu do 
ou traba¡ o para a>e')'Urar, tanto como""" po,blo, lo bondad 
de los reouholdos de la inurpretoeion final. 

Hoy d01 puntos muy 
sultados-

importantu pul obtener buenos ro· 

l. Cuando"" emplean dos o mAs mftodos 9eofioicos, en un 
lugo.r, dobon aoociano fisi~monto e~ el campo, os decir 
de~ ha~r puntos comunes donde ambos .. hayan op~
-'o. 

2. El personAl enc.rgado d~ lo toma M dato• on campo 
d~boria reali•ar !ambilin lo intorp,.tad6n, rin doj11 do 
reclamar lo oyuda de upertoS r:uando se considere ne<:e-' 
Sirio. 
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lNTRODUCTION 

S! te investigations for nuclear powl'.r plants inV'-'•·" detailed 

6tudies coverlng many disciplines. A report presenting the onalyses 

of the~e studies 19 presented to the AEC lo enable the utility to 

obt.ain a conatruction permit. :011& report, t.he Prelimlnary Ssfety 

An<~lyda Report: (PSAR), contains aections for each majnr disciplin<=, 

of which Section 2.5 is ent:ltled "Geology and Sehmology". It h 

w!thin this section that tloe resulta of the geophysicsl studies ""'" 

presented. 

Geophydcal studies perforrned to meet Lhe AEC r"quire•uenta 

for a PSAR involve the use of many geophyslcal mcthods of both the 

explor10tion n.nd engin.,ering typea. The purpose of this papcr vlll 

be tu rliscuss the rcquirements that must be met in performing the 

geophysical surveya, the types of surveys that are uscd, thc enAlysi• 

end lnterpretation of thc data gathercd in these surveys. 

AEC REQUIREHENTS 

Ove...,ll AI'C requirement• for earthqual<e atudiea are aet 

!o.-th in Appcndix A, "Seismtc and CL~lo¡:lc Sittng Criterla for 1/ucle<•r 

Power Plant&", which is an amendrncnt te 10 CFR Part 100, Reactor Sitlng 

Criterla. 'l11is Appendix describes the nature oí investigation necessary 

te obtain thc r,eo1oglc and seismo1ogl<: data requlred te determine si te 

sultn\>lllty. Tlds ,·egulaLiun bec.nme effe<:Live en December 1), 1973. 

R~wever, esrller, similar versions were publi~hed 

use hy the rei!ulatory agencies prior te this date. 

""' ' 
essentially in 



Appendix A, Seetion IV, Required Jnveotigations Bets forth, 

under subsection (a), eight required inveatigations for the determina

- tion o! vibratory ground motion which vould be produeed by the Safe 

Shutdown Earthquake (SEE). The f!rst four of the eight inveat:igations 

are mandato.-y, the last four only being required if the SSE cannot be 

deterralned by investigations and determinatlons of le~ser acepe. 

Baaically, the four mandnLóry ""Juirements call for detcrminetion snd 

evaluations of lithologic, stratigraphtc, structural, and u•ctonic 

condttiona o[ the si te und t;he '"·ea ourrounding the si te, and t;he 

deten>'linatlon of the statlc and dyna111ic engineering properttes of the 

site, including aet .. .,dc wave velocitieo, Translating theae require

mento into geophyslc;al surveys for a si te meons that the data acqlJi.-ed 

f.-om these surveya vill be lJsed fo.- Input into the geological studies 

for the plant, and input into the aselsmic; deaign of the plant. 

'I1le geophysical aurveys associated with the geologic input 

a.-e performed to provide lnfo.-mation and correlation for geologic 

mapping, toa id in !.he dlacoverlng or mspping of faults, and toa id in 

1nvastig<'.ting spedfic gP.Ologic prohlems of a alte, such as underground 

cavitlea, lsndslldes. TI>e typea of geophyaical su-.-veys p~rformed for 

theae purpoaea may consist of a varlety of geophyst~:;al rnethods, 

dependlng on the si te geology and the apeciflc purpooe of the su-.-vey. 

The geophysical surveys assochted "'lth the input to aseismic 

designare perforr.1ed too id in developing the dynamlc p.-operties of 

t:he si te materiah, Hnd to deterrnLne the geometrles of the various 

a~ouaU~ bo•m<in-.-ieo betw~"" different matedals at the si te. The 

.. 
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geophy~ical "urveys perfo~d for these purposea are alm0<1t entlrely 

restricted to die va.rious sei&mic methoda. 

REGIONAL STUDIES 

The aei~ic, tectonlc, and atructural hiatory and complexity 

of the area aurrounding a site vtll dictate the limita of the &!te 

environment to be l..ove&tigated. A two-hundred mi le radiua la the 

figure nonnally quoted in the AEC guideline. llithin thh area, 

e:dating geophyaical information is obtalned and ana.lyxed befare al te 

atudies are initiated. 

The type. of infonnadon that h analyzed will vary fr0111 

graviry aurveys, to deep hole velocity aurveys. Some of thia infor

matlon la pu.-chased from petroleum companiea, aome la gathered from 

existing files and libra.-ies from local unlversitiea, and other 

infonnation can be g.athered from varioua government agenciea. Tilia 

1n!or=tion is analy..,ed by a team of geologiata snd geophyoidsts to 

give as much !.nfonoation on the regional area a& possible, and also 

to give each team member an idea of the different parameter5 thst 

will be involved ia working on the actual Bite. 

SlTE STIJDIES 

The atructurea th~t comprise a nuclear power plant are 

grouped into two cal:egoriee: Category 1 and non-Category 1. Cate

gory I atructures must be cleslgned to withstand the Safe Shutdown 

Earthc¡uake. Thh is the eartl•quak~ ~:dch would produce maxlmum 

vibratory ground motion at the si te. 'l'he failure of a Category I 
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atructure couLd result in a nuclear incldent. Non-Category I structures 

!mlSt be able ~ wlthstand tohe Operatoing· l!aais Earthquakc. This ia 

t.'>e earthqual<e t;ha~; could be expacted to affect the site durlng the 

life of the ncclear plant. The failure of a non-Category I structure 

should not affect the operation of Category I structurea. 

The eeiamologisls wlll want complete comprcssional and shear 

wave profiles hel<l'J all Catcgory I st..-tH:tur<!s; and depending on aite 

conditions, this informatlon may atoo be requeated below sorne of the 

non-Category I structures. 

\.lltlrr.ln thc Bite a..-ea ltself, the ' geologista will want as 

much informat:ion as poaaible from geophysical metllods for correlation 

between the e"'Sineering and geologic bodngs. The engineer& wi 11 'Want 

as much infon=tion a~ poaaible on the dynarnic properties of the si te 

for use in f=ndation analysis. 

The geophydcist will have to perform vadous planning 

functions vit.h t.h" geologillts, engin,.ers, and llehmologiBtS to.aumre 

that úoe on-slte geophysical program meeta needed requirements. In 

sorne cases, tl::te exact location of the Category I atructurea 'Will be 

unknovn, but preliminary site inforTIIlltion 'Will be required. In this 

case, the genp.'lysicists• function will be to perfonu reconnaiasance 

survcys of the site to obtain preliminsry infonnation on compressional 

wave velocities, and to aid in the corrf!lation of the geology. Once 

the location of thc Cat.e¡~,ory l structurcs ia detcnnined, the 'geo-

physicist wlli. then retur<• ~' the si te 11mi perfonn the necessary 
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detailed atudieo. The concept of using reconnaiasance and, la~er, 

det.ailed atudies h beccming more attractive to the utilities in 

tl>at even 1f t.he location of C.tegory 1 ttructures te known in the 

prelirdnary phaae, they can and most likely will be chsnged later 

on, necesaitat!ng a remobilization of a crew to perform more 

detalled stud!ea on the new location. The use of reconnaiasanc~< 

&tudiea wlll &llow the geophy&icht more time te interpret and 

analyze the data than is norrnally granted by having to perfo:rm the 

canplete PSAR atudy at one time. Thia data 18 also uaed to dealgn 

' 
t;he" field ~rameten for the detaihd atudiea. 

All of the infonnation gathered from the geological and 

geophysical ~!te studiea will be used by aeismologhts to construct 

'"' earthquake analog model of the aite and by engineere for con-

struclion of a methematical model of the aite. The construction of 

theee modela requires that the di.fferent typea of on-site geophysical 

surveya be integrated wt~>, each other, and•alao be integrated with 

the tnformation obtained from the geologte tnvest:igations and labora-

tory tests (at. appropriat:e strain levch). 

SITE MOPELS 

Si te response toan earthquake and si te atructure inter-

actton durlng an eart:hquake are the two areaa of aaeismic deaign that 

utiltze Input data fr0111 the on-site geophysical surveys. The baatc 

fono of the input: data for both areas of ••eismic design is the asea, 

consisting a selsmtc model of the si te, combtning bot:h dynamic moduli 
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and the acoustl~ houndariea. Seiomic methoda including refnoctlon, 

uphole, crosshole, borehole 1 surface shear vave, añd surface wavl! 

aurveys are utilized to construct the beat possible si te model. 

The refraction data are generally uaed to conatruct th" 

La~ic geophy•ical modal of the acoustic boundariea of the al te with 

t.h<". corresponding compreuional """" velocity valuea. This model ia 

initially compared and made to confonn wlth tl\e kno1o-n geologtc, 

hydrologlc and solla informaüon insofar u ponible. Additional 

acoustic geometry infonnation, primarily form t.he compreaaional wave 

infonnation of tha other geophysical aurvey", is also built into the 

modal lf necessary. This would include hidden velocity leyera and 

veloclt.y inverslona. 

The basic g~ophysical model is tben used as the beata to 

anslyze all prominent secondary arrivah írono all cof the geophyaical 

ourveya. This analysls consista of determinlng the wave paths and 

wave types of the secondary srrival~ so that the shear wave vcloclties 

of sll acoustic layen >~ithin the depth of luvutigation can he deter

mlned. Titis entire method is based upon thc fact that all promlnent 

wave tralns must be cxplalncd by the complctcd g<>Ophysical mudel of 

the al te. If a prominent arrival cannot b., der.lved from the model, 

lhe model ls incomplete to that extent or the model must be changed 

to permlt such a w .. ve tt"nin to exist. 

• 
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The bath for t.he rather eompllcated an.a.lysia m.ay not be 

obvioua form the foregoing dhcuuion. A basic problem liu in the 

multiplication of '"''"' tratos when a aite conahts of more than one 

acouatic layer. The number of wave traina In a half space (one 

acouatic layer) is only four: one compreuional, one thear, and 

two surface wavea. The addition of one layer above the half apace 

can reault in up to 15 more wave traina In addition to the four 

preaent In the half apace. The introductlon o! additional laye.-a 

beyond thia f1r5l one also resulta in the addltioo oí more wave tralne, 

auch that any seiamic record becomea e~tremely complex when multiple 

layera are preaent. 

The analyaia of the baste geophyaical model is an attempt 

to nolve the problem of multiple wave trains by attempting to identify 

the exact "ave path and "ave type of all prominent secondary arrivala 

and, therefcre, to pennlt ccnput .. tion of the ahear wav" ve\odty 

v11lues for each layer at the si te. 

ln the ideal case, the end product of thie snalyds ts the 

seismic nwdel of th" si te, which incorporares a;t available geologic, 

hydrologic, solla, snd geophysical data. The model containe the depth 

to and conflguration·of all scoustic boundaries and the most represen

tative compreosiOnAl snd shear "ave velocit1es for each acou1tic unlt 

Or lnyer at the o !te. Density info:rmation from density logs or 

mesaurements frorn samples complete the necessary acoustic in!onna.tlon 

for thh model. Dynamlc Polsson•s rattos are computed fn>m the 
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~omprea~ional and shear wave valuaa. This informarion is then supplied 

to the engineers and aelamologista for use irt tha conatruct.ion of the 

mathematical and earthquake analog modela of tha alte. 

ON-SlTE PROGRAM 

Saismic refractlcn surveya are used to provide aubaurface 

layering end depth information fcr ,,.., in geologlc correlatton, average 

compre5slonal wave v"loclties of bedrock, and the si te material& above 

bedroá. Bedrock 1s defined either by thl! dte ,-geology or by canp.-es

aional wave velocltiea in exceaa oí 10,000 f•et per aecond. 

The seismie roofracrion progr"-"' ""'Y not define all compres

Bienal wave velodtiea or velocil:y hyera. Tha dlickne&a of the layera 

and the velocity contrasta will govcrn what the ..-efrsction method will 

ahow. Thea~ aame two factors w111 also gov~rn the accurac:y of the 

depth calculations. In the event that the depth to b"edroclc; h beyond 

the llmit11 of the on-sitc refracUon program, existing Geismic reflec

tion dllta will be reviewed or, if necessary, purchased and Bnalyzed; 

or seismic: reflecUon •urveys will be perfonned on the sita. 

Det<!nDination of the veloc:ities and configurations of the 

near-surface ""'teriah of a ait" 111 v"ry important in t~e interprata

tion of the refrac:tlon data¡ hcnce both weathering spreado and uphole 

velocity surveys are uaed throughout" site. lteathering spreads, or 

special detailed refrac:tion sprcads, are 11lso used as sn a id in 
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irop~ovlng layering reaolution and for conflrmation of anomalou& condl

tlons shovn In the refraction program. 

Uphole veloeity aurve}·e are used to p:rovide eomp..-eesional 

,...ve veloclty tnformatlon for a criti~al near-surbce vertical s"ction 

of the &ite tMterlals. The uphole velocitlea will differ from the 

compreasional wave velocitle~ determinad In the refraction progrom 

Since the uphole aurvey measuros tho average compreaaional wave 

vel~tty around an lsolated polnt, ~nd the r~fraction aurvey averagea 

the campreasional "'""" veloclty over a fairly la.-ge lateral d!otance. 

Uphole veloclty surveya are uaually performed at reeording lntervala 

of five feet In the site boringe. Continuous velocity logging surveyo 

are often porformed in at leaat one of the borings used for an uphole, 

and tl•e uphole is then used to provide check shot information for the 

conlinuous velocity log. These surveya, when integrated with each 

other, provlde an aid in dntenntnlng the velocity diBtrlbution of the 

eite I:~.~terlels and the aite layerlng characterlatica. The uphole 

~urvcyo are always performed on borings that are tied to lhe sehmic 

re[raclion program: 

Shcar wave surveya are performed to provide shear wave 

velodty information aud lnformation on the dynamic elastic propertha 

of the si te lllilterials. 

The determination of shear wave velociUea in the fhld is 

at best a rilther difficult procedure. To obtain shear wave velocities 1 
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a number of different techniques are normally usad. Theae tcchniquce 

will.complcment onc enother in thst no one technlque will usually give 

a complete set of values for all the material& being investlg~ted. 

These techniques are claaaifled as either explosive or mechanical in 

type, and can be uaed on the surface of the ground or in borchola 

atudiaa. 

Exploaive teehnlques involve flring shots in the ground and 

recording the resultant cnergy in boreholes and on the ground aurface. 

Since the lnterpreter is looking for aecondary arrivals, bot.h hlgh and 

l0>1 gain records are obtained. One exploalvc technlque thet has been 

uaed with e degree of suecess consista of firing primacord strands 

arrsnged in a special configuretion around s bordwle. The primacord 

ls placed into two radlatlng'trenehes st the borehole such that they 

lnlpart a shearing motion when fired .tmultaneously. Trtsxial borehole 

geophon"s record the resultant ahear~enhanced energy. 

Machanical techniques nonnally involve the use of a oledge~ 

hanrner, falllng weights, or vibrators. As a minimum, sn uphole shear 

wave &urvey ahould incorpora te horizonta 1 and vertical impacta of a 

sledgehanrner for each recordlng lnterval in a borehole. First srrival 

ohear wave energy will reverse polarity when the dlrection of the 

~hear wave energy souree is reversed; hence horizontal impacte ere 

mede in two oppOsing directions. The vertical Impacto give a measure 

of control on the compresslonal wave velocity. 
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Ae an aid in, the constructlon of the seiamic model of thl! 

al te, crosahole shear ~ave surveya are conducted along one of the 

refraction p.-oftles. Bo.-eholes that are ueed for ahear wave surveye 

are aho used for uphole compress!onal wave velodty surveys. 

Surface wavea are the product of constructive and destructive 

tnterference of body waves. Surface wave information, such as wave 

type, group and phase velocity, and frequency are u•ed by the seis

mologists aa input into the aaeismic design. The surface wave infor

metion is also of importance to the geophy•ic!st in permitting analy&ia 

of secondary arrlvals. 

One of the best energy rnechanisma to produce surfaee wavea 

h to place shots on the ground surface, at the water table contact, 

or at the bedrock contact. The energy produced by the shou is 

recorded over large lateral dietancea a long the refraction linea uaing 

triaxtal, lov [requency geophones. Nonnally, both high and low gain 

r"cordinga are ~t~ad" of all ahota. Borings that are ua"d in the ahear 

wave surVeys are also uoed in the sur!aee w&ve surveya. Trlax\&1 

borehole geophonea are pl&ced at difhrent elevationa wlthin the' 

borlngs, and rccordings are made of thc energy produced by ahot• for 

the surface wave survey. Tilia pennita determination of the aurface 

motlon of the generated wavea and detennination of the motion of 

body wavea at vari~us depths. 
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Ambient vtbration menaurcmcnts are sometimes taken through

oot a site to observe th~ exlsting background- noiae leveh and to 

determine lf there are any preferred frequencies of the amblent 

ceismic vibrations at the slte. Measurements are made of t"'o types 

of noise, if possible. Measuremenu are made during quict perioda 

"'hen the "'ind nnd other extraneous man-made noisea are not present 

withln short dlatancen fr= tlle rccording polnt. Heasurcments are 

also made of long-distance, man-made noises such as trock and train 

traffic and quarry or constructlon blasts be~ause these ""'Y excite 

preferred frequencles at a si te. 

DATA lNTERPR.ETATION AND ANALYSIS 

The preUminary data analysis la prefon~~ed by the fi"ld 

crew whll" on the si teto assUre data quality and completeness. The 

final interpretntion vlll be " seismtc model of tl1e slte, which "'111 

include geologlc, soil, and hydrologic si te infonnation. The data 

¡;encratcd by cach of the different g.,ophy5lcal surveya h ana\yzed 

at the lime cf generation. As esch new type of survcy la pcrfctl"ll!ed, 

t.he analyzcd data from thñt ourvey is ccrrclated with the data from 

the prevlous surveys "" that tt can be integrated lnto the setsmlc 

model. 

The data generated by the refraction survcy and the uphole 

cornprestiional wave survey ;\Te analyzed in •ccordance with well dcco

mented methods and foonulne. Velocity and depth calculations are 
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perfonoed using ·the da.u. ""d evaluated against known conditlona. The 

known conditions are also verifitd by the use of ra)'llath diagrama. 

Anomaloua conditlons, as determin.,u fr0<11 the refraetion dauo, are 

evaluated for faulting or subsurface atructure and, if necesssry, 

addttional field studies induding drilling will be recommended. The 

data generated by the t"efraction aurvey becornes che input uaed in the 

construction of the baste geophysical model. 

Data"from the uphole compreuional wave velodty surveya 

are analyzed and interpreted for correhtion with the ernnpreosiuo. .. l 

wave veloci ti ea interpreted from the refraction data. Uphole aurvey 

data can also provide informatton on hidden layers and veloc:lty 

reversa la. 

The first arrivals are picked and t:imed, c<>rrected for 

vertical. ti111cs, .ond " tim~-depth plot is produced. LimitationB on 

the rccording equlprnent and se\emic capa usually ma.ke the dlrect 

c0111putation of intervsl velocitiea for each atratígraphic unit from 

a at~nd~rd up~ole survey impoesib}e. The interval velocities of the .. 
unit& are determined from continuoua velocity logs, 1f they are run 

aa part of the survey. lntegration of a.continuous velocity los 

over similar veloctty unita can be used to produce a time-depth 

curve. 11le atandsrd uphole shots are then applied to this curve "" 

check shota. 
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The infonnation obtained from an uphole shear wave aurvey 

h analyz_ed, uaing the aarne techniquea that ar'" used to analyzl! 

uphole compres&lonal wave aurvey data, The identification uf a &hear 

wave arrhtal en a seismogram is rath..:· difficult, na ahear wave 

arrtvals w!ll appear after the compreoaional wave arriv11.l and tr.ay 

aho be mixed in wtth the su.-!Ace wave arrivah. Secondary arrivala 

occurring between the compresaional wave arrivala and the surface 

wave arrtvala are analyz.ed for motion, frequency content, and 

character. The direction of ,.otion and the ch~racter of the event 

IIH! of primary importance. When •n event hal been identified on the 

aeiomograms using the criteria above, the arrival timea are corrected 

for vertical times, anda time·depth plot h produced. Aa with the 

uphole compreuionel wave "elodty sur,.ey, integution of ahear wave 

"elocities from a c:.ontinuoue "elodty log can be uaed to produce a 

time·depth curve with uphole shear wave shota applied to the curve 

as check shots. 

The data obtained fr0111 a aurface shear wave ~urvey are 

analy~ed for c0111presaional arrivah according to the procedures used 

for the analysls of refraction data. The shear wave arrival data is 

analyzed in the same manner as in an uphole ohear "'""" survey.' lloth 

the compressional and &hear wave arrival times ,are plotted on a time· 

diotance graph, snd' the appar.,nt velocities are calculated. The 

apparent ahear wave velocit!es d~te.mined from an uphole shear wave 

survey and a surface shear wave survey are then uoed to provide 

moclel!ng parameters for a crosshole survey. 

" 
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The aubaurfa~e cond!tiona and eompresslor~l wave velocltles 

will b•O known, tluough the refraction aurveya, for· the later&l extent 

of the crouhole survey. Using tohe b•uic geophyalcal model, cornprea-

atonal wave arrlval times to each geophone poaition in the boringa 

are calculated using raypath technlquea~ Theae calculated arrlval 

ciJ11ea are checked against the arrtval times on each aeismogram • 

Theae times, both calculated and • recordad, should agree by -0.003 

aeconda; if the times are no¡; in agreement, the model is adjusted by 

e!ther ""locity or depth changas unttl agrrment h met. t.,ny adjuet-

ments made to the modal have to be justifled against and eorrelated 

with the geologlc data, the refraction data, and all exlatlng ahe"r 

"""e data. 

Surfaee vave aurvey records are firat analyzed for compres-

atonal wave arrivals. This lnfonnation ia plotted on a time-distance 

graph .. nd correlated with cornpressional vave veloclty data frOIIl a 

refraetion aurvey along the san>e line. 

For each aurface vave aurvey geophone, eecondary_eventa 

t.hal appear to be correlative to one another in frequeney eontent, 

eyelt<: motion and character are identified and t.Loned. Once the events 

ere ldentified end correlated across t.he vhole surf~ee wave aurvey 

line, event onoets are ldentifled If posaible. The onset times are 

ploned on the tlme-distance graph, and group velocit.ies "re calcu-

lated. lf onset times are not ,.vsilabl~, correlat1V8 event timea 

can be plotted nnd group vcloclties calculated. 
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llodograph.11 are produced for each of t:he obaerva!.ole aurface 

v•vea. Surface vave motion is obtained·frO<o the hodographs, and t:he 

vave typee are identlfied. 

Thie eet: of procedurea ia followéd for ench identiflable 

surface vave on all t:he seismograma. Tabulation is made of each 

observable surface vave type, apparent velocity, frequency, wave 

lensth, motion, 11nd observed lengt:h of the lo/ave tratn. 

The vcr[f[cation of the lnt:~rprctation of aurfaca wave reata 

in c0111paring the int:.,rpreted r<:sults agaiu&t t:he criteria for surfacc 

lolaveo. Thcse criteria nre as follo~<~: 

A. The frequency contcnt of body wevea ia usunlly in the 

range of 10 to 80 Hertz; for 5urface -wavea, usually 

from l to 20 Hert.z. 

B. Tite propagational velodty of surface waves is uaually 

hAs t:han the propagational velocity of all other wave 

t.u.lns. 

c. Surface "aves, as opposed to body vavea, exhibit: 

observ .. ble, coherent vave traina ..mtch usually show a<S>e 

form of dispcrsion. 

D. The m=sured amplitude of surface -wavea is 2 to 100 Umee 

' 
grea.ter than the amplitude of all body waves. 

E. llody waves exhlbit linear p<~rtlcle motion in the hodo· 

graph; surface wavcs exhibit planar partiele mot:lon in 

the hodograph. 
• 

• 
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F. The vave. length of the su:rface waves will approxi

mately co:rrespond to the depth of a mejor di6con

Unuicy in the aite model. 

The tnterpreted surface wave data la then applied to the 

~ite model. All of the aurface wave data l!tU5t be reproducible within 

the aite seiamic model, or the model muat be adjuated to explain the 

d4t11. Thia .-epresenta the final construct1on and adjustment phaae of 

the tite seiamic model. 

It should be underatood that all of the exploraüon and 

tnvestigation phasea of a l'SAR uaually consume three to atx >~eel<a of 

field work anda similar amount of time for data analyaia. Thia means 

that even after the geophysicist hea completed the site seismic model, 

more field geologic, soils and hydrologic data will become available. 

LRborat.ory t.esting dat.a on soil and rock samplea will also be rude 

available t.o the geophysic:ist. 'l"rte oite seismic: model will be con

tlnually tested against all of tha data available to the geophyaic:ist. 

lt may bec:ome necea&ary to change some of the model's parameters; and 

lf ao, the c:hanges n!Ust be verifled against the raw field geophysic:al 

data. n,e geophyslciat will wnrk with the engineers, geologiat.a and 

seismologista to tlcvelop updated mod~l purameters as the work pro

gresses. 



The geophyoicl.st: wtll spend a considerable amount: <>f time 

' vorking vith and answering queat:ions of.the project geologlsta, 

enginee~~ ""d sehmologiat:s. As the I'SAR prDgreues lnto the final 

stsge, t:he data vlll be revleved by the ut111ty and t.he architect-

englneer !or the ut:illty. The final stsge la the present.ation of 

the PSAA to thc AEC for review. The geophyBieist must: be p~eP"red 

to defend the data in meetings with Lhe AEC. 

The total length of time that is c~nsumed between the 

iniUation of all PSAR hweatigationa and the acceptance of a nuclear 

power plant site by the AEC ia approxtmately tvo years. 
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~EOTECH!I!CA~ I~VCSTIC..TlONS 

roo 

COIUOOSIVE SOIL' 

Cor<oalv• oollO ~·Y '"''" o vety profovn~ ""d odv.,oe offoe< en 
eonot<uctlon rn"or>ols ano h•nce pcoctlcoo. Sueh Oullo, H not 
p<oporly <ecognl«d ond oceount•d !ot In """'""ctlon de.Jgn, 
eon eau•• l~o dot<do<at!on el ~•tolllc (and non· .. tallic) 
o~i•eto ploood In concaot w!Ch the ... Cf parUeu)o< ioporta""o 
o< o oteol plil•9•· ~r.llet~tou!ld utlllty "'"'""" ond plpol!noo. 

Coot•e~nlcol lnveotigot!ooo con ~o UOOd to ident!ly oorroo!vo 
ocllo ood to p<Cv!~o coot •"•ctiv• -"l9n po<amoto<O for cor· 
too!vo proteCtlon ptoceduru. Tho .. lnv .. tigodono lncludo 
f!old anO lobototmy eloetclool nolotlvity '""'Y' ar.ll ,.,_. 
o<otory invUtl!i"'""' cf th chemlcol p<Of"'"lu ot on-sito 
ooU o..S ••Ut oa~pln. 

Thh pape< P<eoents the pc(ndpleo of ooll cortoolon, followod 
~~o caso hi .. ocy ol • ••otechnico\ lnvootlgation conducted on 
on~ alto In thO ~lngdom or soud! Ar.Mo. Although no spedflo 
d00!9n pocuouro are p<ooon<ed en tho ruuHo of too caso 
h\otDry, oo tho type o! p!p!n9 to J;.. uoed •U ""'"'""'• it lo 
felt thot tbo procedu<CO outllnotd In thia P•P"' ooy ,_ of 
lnta<o5t to t1>0oe eno; .. od In the """"'"""""" l!lduotu. 

!t !o o\~oys o pl",."' sucptlu to r!nd r>~nonu of polt 

dviliut!ono, Oo tl>oy lug• un .. plcred tu!no or >mal\ Dbjecto 

oudl oo p<c)oct!le polnu. ~11 -~~1> <eaoanto ol>ace o ~

foctoc In tl>ot th•y have been o!ld o< O oubj..,tod OC cottcol""' 

pr<>ceooeo, The•o pcoeou,. •n tho cesuH o! ~!nd, coln, oo!l 

budol o..S.eleotco.:hulool pcoeoouo. 

TW<> lnto<eoti"'' cuu celatln9 uchaeoloo¡lcol re..,onto te 

coth!ldlc pcotootlon o<o p<eoentod In <ofHeneo •· Tho ftrot 

""" con<:ocno the dlocovo<y of !ron Dbjocto -h!ch -•<• burlod 

in eorcoo!•o oo!l, yot theoo objocU ozblbltod • hl9b ototo of 
• P'"'"'""'""· n• P'"'""-';,,.,, In thlo eooo, no dlr~~ur 

related to the focl tho< the objooto eonatltutod p•ct of o 

hum•n bur!ol, vhlch oloo !ncivdo• le.,ho< ll•"'" o!ld bonoo. The 

l~otbo< \loao pc,.,veo<! tan,..tu "blch lo.,.de tbo growlh of 

oulfato-udvc;n• ""ctoclo. Tho bOnn (oni•ol ond l>v•on) p«>

dvcod phoOphatu, ~hlcb in <urn, throvgb o """P'•• chedcol 

oetiDft, fo,.•d o protoctlvo fll• "'"""" "'" le.,., objocto. ~ho 

ooeor.ll co•o lnvolo..S tho fi<Hll<>9 ol o VI>!.., •-•• thot """ 

hvri~d vl<h • ,..re loe. U wu fol<ly cust""""<Y dur!ng tho 

VI""" Ago, • vartlor'o "'""~ent ond e~ull"""nt voro "'lllod" 

p<ic< to b\<dol. :rbo a..oc¿ In U! o cooe woo ~nt, u o aotbod 

of "Hlllnv.• """" found, the o.oo<d ooh!bltod cor<oolon ""'' 

loc•ll•od a<<>und tho ..... the oroo of •ul,.ua otteoo. Tho 

root of tho Ovo<d voo voll prooonod. Tblo ploo.-on.o <oloho 

to ""'"' c<><1<>o.l011. 



Cor<<>O!on of burlo~ ~•ta].li~ 

objooto, ouch •• o...!••9'""M plpln~, lo .. ooc:iato~ •!th both 

tho !1"" of elecU!dty and tho oh•~lod proc•"'"" wlthln tho 

•o!lo oououn~!n~ tho ot>joeto. "'""'Y to th!ny , .. ,. a90 on 

occoptG ond <;>flon uoe<l aetho4 <>f eo.,osl<><> protoetl<m for 

bodod plrolino woo t<> lncr .. o• th• woll thlcUuo ol the 

plpln9. -rhio ol•ply hod tho e(!~ct <>! oMin9 timo te tha 

eor<oOion proc .. o ond ••Undln9 tho l!!o of tbo plpolino. 

Slnc:o thot tl•o • ..,re ocono•lcd ao<l efflc\ent eorrooloo 

control mothodo haoo beon rloveloperl, 

-rho contr<>l 0 [ ooternol couo>lon on bodod ootoll!e 

objo<to lo now 90nually oehlovod b)' o eORblnotlon of ooo or 

mo« eompleoentary p•oc•doroo of c<>•tln9, ""ckflllln9 

cothOOk protoctlon, ~eoUehnlcol lnvoo<l••tlono ploy a vory 

lopo<tont role ¡~ dotero!oln9 • .-. <>1 tbo dos!9~ poromoten lor 

cothOOic p<otoet!on oyote .... 

B~s;C P~l.ClPL•S 

no typO o! oloctr!c&l elr~ultry ~bleh suoto\no co«ooion 

'"""ti"" of proeuou In oono, for uooplo "" o p\pdln•, lo o 

d!fhrlng •oll prop«tiU dong tho routo of tho p!pol!no, 

rehtlonohip o! tho pipe to othe< oetolllo Gbjoeto In t~e ""'"" 

00¡¡0 ond tho type ot aetol uoerl In U.o c"""octlono on th• pipe 

'""'". 

. 

ttlc•l current, 

o•• ... ullk ourroco. t«•od tho or-olle, lo ,_plot .. ~ by tbo 

p .. s•go o! tho eurrent Ir"" tho oloctroly<o jln thlo eno tho 

oo!ll to the same or oth•< motol objeeto Motby, -rho ••tolllc 

object roe.l•in9 tho oleetrleol current lo toc•ed o eotho4o. 

Th• toul """"'"' o! o.tol _r...,•G ,,.,. U o pipe In tho eor

ro•lon proceso lo rllroctly r•lltod te th• omount o! oloetr!elty 

flowln9 In tbo """Plotod e!reult. 

Catholllc protootlon lo o prr¡ceoo ln "hlch an ohetric 

eurrent h [orcod to flc~ freo on OU>!li.,ry onollo loto the 

otrootu•o te be protoetod agolnot corros Ion, thuo aokln9 th 

• 
lo normally Opp!lod to proporly ccat~~ orructur~o lo mini~! .o 

tl>o CQ"' of <he total couooion control oyot""'. 

In proct!e~l toroo eotbOOl~ prot~~tl>n may bo "~'~'"""'by 

tho """ <>f ••cd!ldal onodeo or power t•rroooed 9<Qundbedo. 

Soerlfleiol onodoo ore unu[octure~ o! ut~<lolo ,.hlcb ore 

orentiol.ly when ccnnectod to oil~ steel "' eo~t <ron. suet. 

ono~eo, 90ne<dly ent o! mo~nuluo, alcolnlum o< >lnc, are 

lnstollo~ olonqoldo tbo pipotinoo In tho tn""b Hno ot 

lntorvolo ~eterolno~ by deol-¡n ond cOA,.ctod to tbo p!p•llnoo 



powor !~pt*Uo4 oyot•~• c""pd .. on a.c. pewoad 

«onofotme¡-rect!!lot "~ich ptov!doo a cont<<>ll•blo d.c. 

o~tpu<. Tilo pOSltlv* torolnol 1• e<>nnooto4 do o otnglo coto 

coblo too gt<»¡n4b•d oon•lot!ng of Mgl-. sil lo"" !ton <>t g!Op~

)to an<><lu lol4 In a t«neh or b<>r<ho)e locotod gonerally 50 tO 

BO oot<to ftoo. th• otructuto to bo ptoteotod. 

~.,•n cu«ont Js •uppllod, tho on<><lo wlll <l><chotgO oloc

«i<ol ouuont lnto the ground, ono un4erg<Ound structuro wlll 

••colvo tho 4!ocho•god ""''""'· thu• protoctlng tho otruoturo 

!10111 corroo!on. Theoo orotolloo enn hocorno vuy coople_o, 

toqu!<lng coroful o .. \gn ond conottuot!on. 

tn ordor to propody 4•olgn catbodk pr<>toct!on oyotno, 

pro-<Motructlon anoly•lo of the f<>llo•lng fOoto<O lo noc .. oaoy• 

J. tho tyf'O, gra~e, lo~gtb and oho of H.o plplng to be 

usod ~111 <lotor•lne <he ol•etro-oh•mlco\ ruction 

procosoeo that ~111 Uko phce •hen tho p1p0 lo phe""

ln soilo of dlfforlng oloot<lcol oharact~rl•t!co. 

•• 

'· 

~ kn<l"l•oJ<Jo of tho ontlclp•t•d lllo of the plplng wUl 

glvo on lnol9ht lnto tho ll"~· o<>l! honoo ••P•••• of 

tho cothodlc pooteetlon Optoo 100ot •oltabl• fo< uoo. 

"l"bo eloctr!cal propert!OO of tho oollo •long tho 

pl¡><OI!I>O routo oro onaly•ed to provldo Lnfor ... tlon on 

tho type <>f oh..,t<lcol , .. et!on that ••J •••• ploeo 

b"woen tho pi,.. or>d tho o~jooont ao1h. ~o an 

•••"1'10, tho Jo~« tho o.oll rooiothlty, tho hlghor 

tho cucront that >tlll flow f<- tho pipo iM<> tho aoU. 

•• 

•• 

•• 

'· 

•• 

TOo cho.1c>.l •<>11 ~aot•rlol"')lcol <houet*r!O<Ioo of 

tho oollo ol,.,g tho plpln9 routo Ote analy .. ~ to 

determino tho tn., of oleetro·cho~lool roactlon tt>at 

~•> •••• placo ,r.j tO dotoro¡no th• typo of <>>ldatl

ptoce .. thot ~•• • ., ... O•ldotlon proc• .. •• ooy 

prooooto e<>tro•lon. • 

~h• typoo o! •••lloble »atorfalo oppl!e<l oo eootlngo 

tO pll"'ll""" !ora on eosentl~ cr!tor\on to the deoi!l-" 

<>f o coth<><!le p<otoctlon oyot••· Cenoully, coth<>dl" 

p<<>toctiO<t IP<jolremento ooy"" ted<lcwd wbon • hlgb 

quollty o:eotlng lo ochleve4. 

Det•llo o! othor O<>r<<>alon contro¡ proctle .. wlthl" 

tho l.,.edld• areo of conotruct<<>ll OIK>uld "" in• .. -

tlgatod. "l"bh Lo nocesoory oo thot o coot.potlhle 

cothod!c protoctlon sy>tu e•• bo deolqnO<I f<>r """"' 

ottucturoo. 

to;otJnq focil!t(oo wlthln tho 1-..dlote «•o <>f 

eo<>otruetlon oh.,.,l4 .,. invootlgoto<l la O<dO< thot 

oultnlo pre<;outl<>flo .. y bo ta~on to" doolgo co.potlble 

cath<><lic prote<;tlon oyoto- on4 to p<o•ldo \nfor .. u..., 

on otuy eurtenh. 

ID Otdor tO oolntoln co<b<><llc p<otecUD<t 1 .. o1o, tho 

burlo.'! otr.,.<ure or pipe •u•t "" oloctrlcoliJ holotod 

f<"" oll othu -t•l""<k· >.nolyolo of plpoliM ,_.. 

no-ctlo"" te Otbor otr<><:turu >tlll pro-vldo lnfor••ti<M> 

-·-

• 



relat!ng to the ~Jootdcol' lo<>lat!on pr<:>oodur .. thot 

would be noeeuny pdor to the oppl!eotlon ol 

coth<><lk prot•ctlon. 

Cothodlc protoet!cn Jo a ourhee proteetlon only, and U 

lnotolled lor tho ••torna! ourfoeo wlll han no offeet en 

Interno! cO«Oslon, Tho """«ol ol lnt«nol co .. oslon eonnot 

olwoyo be roadlly oebl.vod. ror loro¡e dla•.otor plp .. , ln<e'"ol 

interno! ccacln9 ol <mall d!O~otu plpu OeU thon 50-H •il

ll~oto<O) ls putlcularly d!HlcuH fr""' o proct!col Ylowpolnt 

an<l ln•P•ctl"" connot eao!ly be p•rfor!'ed, ~ dloccntlnu.,.o 

<'QOtinq uy l""d to loc:allted cor<colon, croatln~ o wc<Oo 

oltuaticn than hauln~ oo a[>pll«< cootl'"l• 

"""'" lnternol corrodYO c""d!tiono aro onric!pahd, o 
• 

co«ooiO<\ ..,nitorinq '1"'""' mor bo usod ~~••• teot •co..po,..• 

oro lnnollod wHh!n t~o ptp• and r~gulorly !nopoct...,_ to 

oualuuo th cof!oo!on uto. 

OlO ""'Pil••ntary to cotho<IIC pr<>toctlon oyoto••· 

c""tln~o ond backflll ~111 only t>o aonllonod brlefly, oo tboy 

woro not ccnsldotod In d .. otl fo< tbo ea .. hhtory tobo 

dhcuoood, 

t~o uoo of pipo cooHn~a o< wroppi"lJO roducu tbo oreo cf 

tbo uodorgtoul'>ll otluetuto upoood to tbo olocttolyte (ooll), 

bono- rodudnq e<>ncolen. Cool!nqs ~•Y '"'' tho foro cf 

' 
O' ""ol tu. wbleh ... , bo reln[orcod 

poinu, 9'""' .. • h '""~"' • 
wllb flbt<>us mHodol and epo•Y ros loa. wrawlngo con•ht ol 

protocUoe ,.,,.,,.,.In the toro ol plaH>e •heeto '" t&poo. 

All cootlngo '"" wroppingo ot.ould n .. e a Mqh eleetrlcal 

reolotoneo, ohould reolot ab<OOion and ohoold be oHo\1 

reolount In eett.iin typea ".' ool!o. "'llon oppl!ed to 

' 

gopo oro 1oft "" tho otructurol ••<l~aco, Cootlngo ••Y be 

opplhd to tho ~otolllc ot<uctoto. olthor prior to cr upon 

orrlnl ot olto. 1t lo profonblo that tno troneh baekflll 

~oterlolo oro eh .. leally lnort, for lnotonco, wuhod ••nd, but 

..:ono•lc ond ouotlo•<Jity ccnotulnto ot ecnotrucUcn olto• aoy 

procludo Ita u••· 
1\USU>I'.MI:t<T or ~RTII RI:SIS~lVI:rY 

Th• ,_ factor thot oppoaro to roUto •~Ho to tho 

cotho<lic protoetl<>n c<mtidorotlono. 

In oloctrl<ol •••lothlty sutvoyln;, tbe '"""' ce-en l'etho<l 

uood te .. uu<e oortb r .. lotlvhy lo t<> drlvo o ourreot <hr<rugh 

' ' 
•o No•••ll> a f<>u< oloctr<><lo 

tho V'"""" oolnq ;olvon e eon oc. • 

uo<l•• ond -·•~•1"9 tbo utobilohod potontlol ID tbo urtb 

_,_ -7-



,¡;e'"ity """""-~'-"''aro r ... v!ly •n~etod by the propenlu 

o! Cho ooll• clo•e to the elect<r>do$, ond the ou of four 

electloOn aducu thlo offon. 

The <holee of elot<:t<odo conf19•••tlon lo 9overn-.! by ,.., 

type of lnve•Uootlon deoirod. 1n otudy!ng tho lotenl 

''odaciono In reolotivlty ocrou o <!to, a H<•d e)ect<Odo 

''?''"""" lo uood ,,.. ruolntolned, ond tho ~hole e)ecU<><Io 

•«ay lo -vd olon9 o lino o! proflh. tM• ole<UodO 

conflguutlon '• to<Hd tM "'"""' ,,,.y. ln otudyln9 tbo 

vo<t\cal vodotlono o! reolotLvlty v!th olopth, <he opodn<¡O 

botween tho olecttOOU "'' •<odoallY lnc,.•a<d, whlc" onhanceo 

Che e!fecro of ~otedOI• ot depth •lth lorge< oloct<oM 

opaclngs. filo lotto< doctrode cunfl9""''"" lo ten-•o! the 

5chlu•berger orroy. 

' 

~O<J,..!ly, •o!l <eolo<ivüy ournyo fm c.,I>O<llc protoc<lon 

otudloo are pe<fm~o<l u•inv tbo Wonner eonli~u<Otion. "I"bo 

S~hlu~~erqH •«oy offou odvontov•• ove< the Wonnor otroy in 

that tho f<>r~Of lo aQfo =nv•nhn< h- an oporationol p<>lnt of 

vlow, '"""' lnb-"Jenoltleo <IO&e <<> tbo pOtent!•l oh~tr...!.oo 

can bo rop!dly loe oteo! on tM oppo<Ont reOiKtiYity curvoo ano! 

the tbeo<otieol eompu<otlon or tho oppa«nt roolotlvity eu<veo 

con be podor~od ooro ropldly ond wlt.h leu oooumpt!ono tbon 

ol•!la< <""PUUtiOfiO for the Wonno< """1• ThO S<:hlwol>er~o< 

• 

-·-

a<I•Y 4Qeo l><>t provlde for tet.lled ioformoUon on lHe<ol 

chon9e0 In the t.olotivlty v•lu .. aero .. a olte. A oche•·•t!c 

of tho Schlu~b•<9e< o<rOf lo shown on F19uu l. ThO uso of 

th!o q·pe ol array proolueeo o vertical elee<rlcol ooundtnv 

(VI!Il. 

Por the opociflc eooe blotory to,.. di•C'-'Sood, tbo o !te wu 

ono nt olovon h!rly luge oi<U to be lnvootlgoted v!thln o 

rtg!d ti~• oc~•dulo. ~on ol the oltoo lnvootl9•ted woro lorgo 

ennu9h te p!ohlbH tho uoe ol tho Wonnor ouoy du• to tho 

ucuolve .. ount of <!roo thot V011ld "" roqql<...!. Th•rofo•• tho 

S<hlu"'!"'9"' oruy no oelK<ri for u•o lo the lleld lnvu

tli•<lono. Wl<h tho opacln9• uood botwoon ouccoool•• •o<tl<ol 

el•ctr(cal ooundin9o, lo,.ul chan900 in ooll rooiotlvlty 

ooro•o ••eh of tho oltu con bo ~eumed v!th au!tlolen< detoll 

fo< tho pu!p<>OOO ol o coth<><llc p<otoctiO<I lnveo<I90tlon, 

'""'"'"ontotlon for ""'"' ol•c«k•l rutot!•lty h<veylnt 

h rohtivo!y olmplo. Curron< io normolly provlded by dry 

hatterl .. tn <ho formo[ o otn9lo 10n9 dlrect-corront ""'""" 

Tho corront eloetl<><l•• ¡o, a¡ ••• ""'••lly oteol "" ccpp .. -clod 

otool oto<oo drlvon lnto tbo 9!(Nnd. t,oqoontly lo dry arooo, 

tho &O!l o<ou<><l tbo olKtr<><! .. ••y han to bo ..,!oto.....S to 

lnouro proper contoct wlth tho 9round. 

Tbo voltovo b•<••en tbo p<>tontlal Oject<olloo ¡M, a), •hld 

ou •loo ••do ol ouol or eoppo<-chd otool, lo roeoouro;l vlt~ • 



• 

" 
pOient!"""'"' ora volU•otor. Conto<t wlt~ t~e oo!l o! tbe 

f><''""'hl oheu<>l .. lo ""' •• !~po<tont ao wlth tho cu«ont 

o ¡ e·c:t r "" •• . 

~ho o~u!pment ••lodod ro< thh lnvootl;otlon conoloted o! 

o dry b .. tery unlt ropobh o! voltaoe outputo lrom SC-400 vol<o 

DC, on ocperl~otdc unlt c•pabh o! meuudn; cu«oot IMeno!>y 

hoo 300 oillaopo to l ~mps (~hh 1 ~ruM occu<Ocy), ond o 

,.J1livolt~etor copoble of -osu<i"'J vclte~eo fr001 !l olllivOit 

to !lOO volts ot an occurocy o! l porcont. Th!o oqull"'ont woo 

oupplomonUd by uoln; otoel olectcD<Ioo, ud li;Mwe!;l>t, well 

lnouloted cop~•r cableo te conooct oll oyoUno to tbo uroy, 

Spocln;o uoed lor th!o lnvo"'!9o<!on aro """"""" •l9uro l, 

INn•••tnTIO>o 0~ MZASU.EMEN1'5 

In tbo Schl ... O.r••• •«oy, tho depth to wb!ch tho rulo

tlvhy lo .. oro;ed h r<>ugbly oquol to holf tho oeporat!on 

betwoon tho m>rront olo~trodu. Th!o reo!oUvHy !o ~o~putod 

uo!ng the formulo< 

' .. (¡;)(!') 
L • tho holt-Oeporotlon bohoon tho cu.,ont 

olootrodoo ¡1,, Bl ~•••orod in ootoro¡ 

1 • the holf ••pora<!en botwun tho •o .. urln9 

oleotroou ¡M, lll In ••••••• 

&V • tho voltov• ot tn. .. uurlno¡ oioctrodoo, lo voltor 

1 • th• """""' botw .. n tbo curront oloctcodoo, In 

npouo. 

,, 

fhh foraulo Lo ~n•d on th• o>su"f>tiOr thot tloe roUo VIl 

lo approo!~uoly ..,ual te the uoltage grad!ont, ~. at tho 

The «O>Oti•ity ao COlculotod f<- tho abo~o «¡uatlon h 

not noce .. atlly «¡ual t<> the teo!oUolty of tho pottl<:>n of tbo 

u<th O"Ot >hlch tho ••nutemont vo• aode, duo to tbo !nfluonco 

el tho oloddcal pr<>pOtt!eo o( ono loyor en onothor laye<, 

ror th!o reuon tho "Oluo obta\nod f<rno tho ol><>uo e<¡uot!on lo 

to<mod tho ~poront reolotlvlty. Tho lntuprHotlonal P'""""" 

cono!>ito ef deducln~ o lholy oet cf !.!..'!!. «olnhltJ ooluoo 

vhich ...,..,¡d be oooopotlblo vllil tho oboe<no<! opporont roolo

t!vlty valuoo, In aony e .. oo, thoro oo!ot• no singlo oet of 

truo reo\ .. !vtt!u thot cort.,pand to o port\cular &ot cf 

oppotent reo!otiv!tl .. , •nd •• ouc~, tho truo aolot!v\ty 

connot bo "olquoly dot•r~lno•. 

Tho •Praunt roolothity ~hlen """'d 1>e -~•oco<\ our o 

oer\o• of unifoc• l>orhon'"J layno pteoonto o fo!rly ol•p« 

~• .. , .... o\neo tblo io froqoontly & 9<><><1 flut opprod010tlon 

to' 9•lo9\e oond!tlono, th~ f\rot st~p In tho tntorproUtlon 

P'""''" normally involvoo doto<oln!"'l vbot laye< tbletnooou 

or.d reo!stlvltho can "'ploln Uo -0001od "1'1""'""' 
roolotlv!tlu. 

N-orooo !nve~ttv•tlono havo p<odo~od ruiot!v!ty eutv•O 

f<>< vodcuo 900l<>9l< condl\!no> ooln9 thoo«tic&l d-"•· ThOOO 

~·•••• havo booo plottod In <ermo of dloono(onhoo vorloblU 

ond forra tho bao lo for tho euno-ootchlno¡ t...,MLqo>o ot 

tool•thlty lntorprotoU.,.., 

-u-



'' 
~ outv~ o! tho flold dota, In"""" tho ••loro <:>f th• 

oboo<vod o~potont toshtlvlty OtO plotto<J ogolnot oloct<ode 

op>cle<¡ on l"9>rlth~ic groph ¡>Op<'t, wlll h•o u~ 5amo sh•l"' o• 

<ho thoorotlcol cur••• plouod In '"'~' o! dl~on•lonle•• 

'"dahloo. By pl~ttlnq tho fiold ~ato en 9<>Ph P'~"' of tho 

untll tho fidd polnto c<>t< .. p<md <>r ntch wHh the point• o! 

tho thoorotlcal curv ... 'Mio ot1ly <O~ul< .. .nt lo thot Mth oeU 

pondlng truo roslo<lvltin oro thon reod off o[ tho field 

••tChOd tho<>r•tlcal CU<VO, lt ~uot bo re••·~buod, how.-or, 

thH thoto ore ••olhblo ~any dlfforin<¡ •otO <>f '""'"et!col 

cutvoo for oany typeo of 9ocl.,.ic settln<¡o ood Ho curn 

ootchln9 ptoo:us moy boeou tf~< oor."t••ir; 

&!neo couo•lon proenuo on eledrc-chomlcOl In natura, 

h ¡, .. vloablo to ~rtoro cho,.kol onoly .. o o! ooll oompleo 

Ir- tho wlelnlty of o pr<>p<>od borled <>bjoet. Sol! ooidity 

jpll) obool~ oho be dotO<olnod, u thlo en bo <olot~ to lho 

couool'"' polentlalO ol oollo. finally. 11 po .. iblo, g<ou"<<

-•t.r oupl .. ohoold oloo bo onaly•••· -0 Lob<>rotmy volu .. ol oloHrlcol <OO!otivity in oo\1. •omp!OO 

con phy o vory imp<>rtont rolo in ~otonolnln9 """""'" p<o

loctl<>n dooign po<o••toro. For HORPIO, d<y oollo thot ,.., bo 

,, 
f"'d<><llcolly su~joctod to ,d9otlonol vote< '"Y be onbof>OOÓ lo 

thoit cOUOO!Oll j>OUMtd. lt .... bo Oof)" rlifficult tO Olvdf 

thh oHoct in tho f!eld, •• 1t noy bo inp<•cUcd t<> o•turoto 

tho on·•l<e ~Uorlolo, ;Oio efrect, thot of onhnncod ooll 

p<oeücolly otudled In the l•bo•-<o<y. 

BulO ooll ""P'"' can be obtolned ol en-sito ooUrlolo. 

In-•"" donoitt .. ,,.., ooi•<••• conunto oho~ld "'""' ,. 

deto<oined o< tho """" lime tho oa~lo lo <>btaine<l. Th 1>\>H 

oompl• eon thon ,,. ..-pnetod to ito natu'"l donoit~ on<l 

~ciotute eontont in.o opedollY deol9nod bJb<t. Tha tubo lo 

duigne<l t<> olio~ 1<>< tOO!&dvity d .. ouo!notlono. Tho outh<><• 

~"""" <o uu 0 tubo Nde ol pyc:, oo 6\o9<...,od "" Pl9••• 2. Tho 

tube 0 ,.¿ ooU ·-~le; altor tba doUcolnotion ol tho d<J 

~p~oront tUiotlvhy, o•• tb<n oooOod In ~otor fo< H ''"'""· 

<he •Pr><ont <oolothity on tho ""'"'"'"" o<>U oooplo lo thon 

detudno<l, 



• 

,, 

l~1'POOOC'I'IOM 

• goot...:~nlcol !nvu<i9at1on wn eon<loc:tod"" ~loven ol<oo, 

C\ooUO<..! thl,..,gh<>ut the Ungd- of &oudl A<oblo, to uoroo 

ooO oor<oolvlty and tho noed (<>< eotl>olll~ p<otoetlon ot ••eh 

o! tho oi<U. Propoood con&tructlon ot ooeh of the oltu 

collo<l for tho ••• of und«9<ound ut!ll<y plping. At most of 

tho s!too, thlo plplng would b<> oubjoct to lrrl9otlonal ~atoro, 

and honoo ot aooh ol<e tO. pOtontlol corroolvlty had to bo 

uuooad for O<>th dty orul utmot.•d oo!U. 

for <ho P<><pooo of tMo cno Olalory, rooulU ¡,.,. oucb on 

!nvootlgotloo oro p,.•ented r,.,. tVO odjocrnt oltoo, non tho 

dty o! Joddoh. On-olto !nvro<l9otlono .,..,nolotod of olectr1col 

.. olotlvi<y ou,.oyin9, collectlon o] buH oou ouplu for 

loba<atoty onoLyolo •nd ;n-•ltu donolty oonourement& at r•ch 

ooil oa~plo olto. Two ntor .. mpl.oo woro e<>llocted, one hooo 

eoch o!to, b..lt In hoodt ouhldo of tho •ln;d""', fo< onolyolo, 

·.,..,lo<ood. 

Tho olocUicol •••lotlvlty ournyo •••• pe<fo,,..d "oln~ tt>o 

Scbluobo<90< O<<•Y• Tlle ele<ohollo opoc\090 we<e cbooon .uch 

thot o tboO<ot!col lnte<p<ototlon of tho oloct<lcol <eoloHuitJ 

.. luu e<>uld bo "'"de too doptb o! 10 ooton. Th!o deptb woo 

app<ox!~oto In that lt depended on tbo oloctdoal p<o~ertloo 

on<l chO<oetodotlco o! the dto ooto<!olo. Tilo doptb of 10 

-•••• woo eonoldond to bo o nollotla .,.doua _deptb fo< tho 

p<opoOe<l utiUty plpln<¡. 

-u-

,, 
ro. fl•ld wo<k took o totol of frnu doyo. dud"'l whlch tl~e 

~O voc<icol ol<ehlcol ooundlng• nr. c..,plotod on.ll throe Mil 

uopl•• •••• oblalnO<I. TM <osulu o( <•eh ••<tleol oloet<leol 

O<><>'"""" wefO lnthp<otod In tbo l!eld, oueh thot o«O<O """'Id 

qulcOiy b<! """ectod ond o..-•louo <'Ondit!ono could t.. e~oehd 

en •!te. 

ano DESC.,PTlON 

The total olto fo< tho p<oposea cunottuotlon ootlvhlu 

eon•loto~ cf an otoo or opp<od~otdy tb<n kilDIIIoton by ono 

O!h,.,ote<. llithln th!o 0100, the q...,teobnlcol lnvootlqatlcn 

WOO CO.,.,UC!Od Dn tvo o .. llo< orooo, app<od .. h\1 OtiO k\loootu 

by ono <11-<U<. on.ll ono'kllooete< b]' tvo oll.-to.o In o<••· 

Th••• ~••• no oolotlnq ,.., .. nont f•c!lltloo or undu~<comd 

p!p!"" in olthe< "' <hooo o.-ao ot tho tioe cf tho ••ot~chnk•l 

in'<otlgation. 

~ ••n«ol o!to aod vO<t!cal eloet<ical oound!ng locotlcn 

~•P !• ''""" on Pi•••• J. "!"he olte wao locotod odjoeont te tbo 

~od seo. A dotoilod kr>Ovlo ... o or tho ""'"""""'"' oyoteo "'"" 

hi9My salino. Cn-oth puoonr.ol ..,ntl<mod tbot o!t01 p<<iod!e 

••ln<t<noo. tM ••cundvator oy"- vao-<>Otod to <lu <0-60 

oentloeto<o. Thio <loe voo b<!lleved ~uo to <Oplllory aotlm\. 

sito oo!h lnfo<~otlcn ••• ovo!loble ¡,,;, o oo!lo ln•••

t19otlon ecnducted p<lor to th< ~eoteehn!cal inYootl~otlon • 

Tho odglnol out foco .olio OO<>oiote-d of loou o!lty oondo 11ioed 

• 



~!tb '""' 9<.,olo. In lo~or aro•o. tbo un<!• ••kib<t~~ '0000 

coMo Ion dYO to cuontlr.¡ .,uortah. ~bmugbout tbe •He, tbo 

.. nd ••todo! vu lovolo~ ond-1111 "-•>oriol vos phcod ov<r lt 

\o ~dn9 tbo lito t.o conotruotion gr>deo. ~kero we<o app<o•

!motoly t•o mno<O O( lill material wMcb cono,.ad of ~uno 

hnd tbrou9bou< tho alto. ~ho f!U utor!al ond odg!nal 

•udoeo oo!lo '"' undorhln bY frogmentd limeoton .. ond 

~_'!_>foU.T!OW C•rp .• lA 

1ho e.oct o!u ond noh<O o! tho p<o,.,ud vndorqround 

Utilit!oo !or <hlo Oito woro not '""""' thoroforo lor the 

pur,.,oU o! th!o invootlgotion lt wu "'"""'od too\ tbo 

cotoqorloo o( budod ~oto<lo!o •hlch wou\d bo oubjeotod to 

corroo Ion or dotodoro.tlon would gonoully be oo follow" .. 
'. 
'· 
•• 
'· 
•• 

coot or d""t!h \ron wotu oolnor 

bloc• otool cMllod votor o\r co<>dttlonlnq Une•t 

u~ ootor lin .. and tonko (conocroto)t 

•• ., .. ¡ plplft9t 

block .. ~•1 1'01. lineo """ tonl<or 

&OOO<tod (O<r<KIO ootal Otrocturoo. 

Tl>O dottrlout!on olloeto o! plootlc p!pln9 wore ..ot 

ln•ootlgotod. 

ror tbl pur¡x>ou of onluotlr.¡ tbo corros!.o ol@c\cleal 

propo<'loo <>f tbo oo\1 tn ro;ord "'u,., bo<lod •<ro«~<@& tU 

fe>llowln1 erltorto wou od<>ptodr' 

' 
~11 ~••lothlty , ... oh!t·motu .. u~ly <<><<Oolvo 

" 
, <>h~-.... , ~ ....... ly c<>rr~oi .. ...... " oho·~•'"' •••Y ""''"''"• 

l\ ohOuld bo notod thot w!~o -.rla<lono in oo\¡ 

reo\otlw!tleo w!t~ln o oho "' o;or tho oorfaco o! o contlnuouo 

Tho ruht!vl<y uod!n;o uood fot the evoluoHon o! the 

olto dato wero token cm •n ••<<ogo of thoo~ valooo beb"on 

doptbo of ono ~ator"to !lvo ~~~etoro. In p<epotlng 

'"""""""""''lono tot tbo noeonhy of cathodle o• <>tbor 

protoeHon, lt woo '"'""'d tbat tbo Uttllty oor•leoo W<>Oid not 

1>0 bortod doopor tbon throo ••<oro. 

Tho roolot!v!ty uodlngO aro tob>olo<od on Plgu.-o t to J. 

Tho .. roodln9o '"*'&90d !or o doptb o! l ootoro e&n bo 

•-rloo-o! &o follow" 

~ood!<>qo 

"""•• 1~0 ollol-ootor 

ht.oon lOO-SO 0 ... -ooter 

ut.-o.n sO-Jo o .. --•u 
hl"" JO Oha--tor 

• 
• 
• .. 

na rooolto ol t~o oloctrl<ol ond ahoolcal on&lyseo o! U.e 

ooll ooopl .. "' pr .. ontotd ""Toblo l. 

• lao• O{ eortohtlon ~•• no<otd botweon tbo d<J uohtloi<J 

voio•• u aotor•!nu In <ha flold ond ln tho loboroto<l• 'l"bo 

·11-
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7h• oolJ p11 In tnh O<U ~id not ln4!oato •"ll oddlty to 

b• o oO<<OOion roete<. 

ThO ooH nodo bl•h oulfoto contont ond thio -ou\d havo to 

be <Ol>oido<od whon opecl!ylng •oUrlalo which ><• to be bu<Lod. 

TOlo ••19M opply In tho cuo o[ <O<>ncn<o or .. bo,.oO·cdOont, 

~~·DGI:>'.f""' 

:n.o >Uthc<O •ioh to ockO<>Vlod90 H.o OniUd StotU A<IOY 

CC<fO o[ tn9 1n••'"• u.s. "'.,. En<¡ln•or Dlvioloc., ~lddlo un 

fo< tboh Uohtoneo o»<! oupport dU<l"' tto «>u<"o of tho 

9.0toeluoi<Ol !Mntl9otioo. 1Co oUo wlob te thont tbo .... 

9"'"f of>4 11=•• O Moou for <hoit l"'<•l,.Lon- ond eo><ouro9o••nt 

lo tbe ohorlng o[ tO.. p<inclp\U oM r••ulto of tbo 

lovutl<¡atlon. 

Ul B•"'lof, R. v. ond OH<>o, C. o., 19~1. ~ coll•c<lon of 
PO?•'" on ondet9<<>und Pl~ollno Conooi<>n, R•?< IMod 
[JO~ <h• ~et<oleu~ tn9l"""'• >toy ond Juno 1957. 

12) CP lD>l, l•7l, Cod• Df N>ctlco for Catlo'!c P<Oteot!on, 
Br!t!Oh ~taod~rd• lnot!tut!on, Lond<>n, En~lan.!. 

!li "or¡an, John, ft., '"iC, Calt>oclle Prouetlon, lto Th•ory ano! 
P!oetiee in tOe P••"ention ol Carroo!on, "rho "•e~lll&n 
C""pany, ~"" York. 

(t) Orolluo, ~rnooto and ""<>ney, Hotold "·, HU, ~utu 
Tobl., and CU<>U lor Vutleol Elootrlcal 5<>undln9 
Ovar [.ayued St<•c<ur•~· Intorehnclo, I<Od<ld, opolo, 

(S) RooonqoiH, 1., Th., 1961, subooll Cor<oolon of stool, 
""'""'llan ~tochn!col Inotltule Publlcotlon ~o. U. 

(i) T099r C. r., U6t, I!Uth ~ulsto""eo, Pi<Un P.,b)l•hln9 
Co~pony, Nev Yor_k. 

!1) Van Nototrond, Robert G. ond Cook, ••nneth t., l'lU, 
Uterproto<IO• of Rulothlty "•••• Unltod Stat"" 
Grol""lc&l ""'""Y profooolonol P•P"' •••• Onlted 
&<oteo Gou«u•ont .,lntlr><¡ O!! leo, lfoohln9•on, D.C • 
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" vF-:RTICAL ELECTRICAL SOUNDING 

SCHLUMBERGEF< CONFIGURA"riON 

Sil E: J¡;oo~H 

• 

' 
' 
• 

" ' ' ' • • 
' ' ¡ .. 
o 

• 

' 

" 
• 
" 
" 

nRTIC-l U<CT~ICAL sou•.o•·•~ 11\J .. BlR 

1 H 1 H 1 " 1 " 1 " 1 H 1 H 1-"-G li'J 
RI:S IS fiV IT lES_ " '"" • MElER 

' " " ' 
O.l! 

" • ... ' ... 

•••• O. JO o.so 0.00 "-" 0.70 0,70 0.70 o. o o o. 1 S 

" 

tOW .. EIITI: V*rticol el~~Lrlcal ••~ndin~ 15 .... token on natYtol 

••H- Tl>e ele"t>on o! thio pOint 
ia ·~· ··- •• ... ., ... J•velo Lh•r•for~, th;o aru b ouhjocted >o 

ponc•Hc lnundotioo by tl>e oea. 
5colol none 

~tquro ' 

"-- ---- ·-- --·· --~ "- --~" " ~-----,-, ,.. 
VI':.F?"I"ICAL EI_Ec-r:.;;IC/\1_ SOUN DING 

SO -1LUMBL-:RGEI~ CONf--IGUf"~A-nON 
' 

., " Jt~O~H 
VE:RTICAL HECTRICAL SOUNOING NUPJBEII 

G " 1 " 1 " 1 " 1" G-;;-¡ 
HESISTIVIPES IN OHM • MH[R 

• "'" • • TOo 
' " ' " •• 17 

' -
• 

0- lO 
0.17 Q.JO 0,30 "·'" o. 25 0.20 -o.u 

' 
• -' • • -• • > 0.10 

' ' > 0.60 0.60 0.70 0.70 D.to -• 0.70 "' • • o . o.so • 
• 
" 
" 
" 
" 
" 
tC~~tHTS: scoh< none . 

" 
" 
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1 
l 
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VERTICAL ELECTRICAL SOUNOING 

SD-iLUMBERGER CONFIGURATJON 

SITE; J!OCAJI 

• 
' 
' 
' 
• 

' • , 
• " > 

• ' 
' • " . o 

• 
• 
' 
• 
' 
• 
• 

" 

.. ' 
' 

o. 4 o 

VEIITICA~ EUCTRICAL 

32 1 H 1 l4 lS 

FIE 5 \STIV IT lES " 
'·' ' ' . ' • 

" 

0.40 0.30 o. <5 0.50 

' 

SOUNOING tiUM9ER 

1 38 1 39 36 1 Jl 

OHM • NETEII 

n .. ' " " 

0.40 0.40 0.50 0.50 

. 

" 

.. 
' 

0.10 
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Í '¡"~' 1 c. DIV/SION DE EDUCACION CONTINUt. 

1~!\, ¡¡i;:\i!¡ ~-· ~FA~C:::U:::L~T A~D:::::=:DªE~I::'N=ªGªE~~;:=II:::E~R:::;/ A~=ª=U~. N::'.~A::=. M~. 
·~ -~ .~:r>~· ' 
~.i'h 

METOOOS ST~>'•HCOS EN !.A EXPLORACION GEafEDHCA 

FACT'ORS AFFECTING 

Dr. G. Clark Davenport 
• 

JULIO, 1981 

Poloc;o .lo Mlncrlo Collo do focubo ~ pthftor ploo Mhlco 1,0. F. Tolt 5!1·-'0-!i!O Apdo. Pootol M-!t85 
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NOidEtiCLATURE 

·----·~·-·~~··-- . ··-·-----·--·-

··~ 

~" ELECTRICAL FIRING METHODS 

""""" <Fir. n u • <rilieal """'~ 
blr< io louO.-d b<t"-" ,..., po
lol" di•w tinuitooo, ouoh •• · ¡..,..._ ,.,.¡ ""' o{ tbo doOCDn
tmul\oe>" 1 •_,.,..n Lho bloot ond 
11-..<ntitol -•tluro, .. ,. .. ; .. 
,.,;, _,.,.. ''""' ~ ~~- mo1 
h«oone '"'r,...C hetooon tbo '"" 
diO<Onti< '""· Thio rono<Lion 
.,.._.m < n mtonotly tho vibro· 
..... ~1 ., u,. ..-.tieal '""''""'· Vubt»l -..., ...,w ,___ 

non" lfi~- R>o Thio io oimil>r ~ 
U.. <&><> ol bori,.nt.ol otando"' 
.., .. r•"""""""· ""P' thot U. 
oriomic .. a-.s moy h«om• trop 
p«l ..-!U.on o .. rtieo.l o;<olop 
uni~ thu, roneclin¡ ond lo<t>oi"' 
onor¡:y on o cnti<ol ""'"'",.. 

Tho thidmo>O ol" o•-.rburdon " 
o oliO will innuonco tho OliO 
vi'orotio>-. chorO<lori>tÓ<a. lf U: 
ot.tumentod re«>rdmco oi vibn 
tiono ""' tokon •~ o rock oito, i• 

?-

'"'"""".,.~ /""" , ..... 7'21 
,in"r~l• •nor lh< "?i•lir.ttion o{, 

•••-"'""Y '" Lh< r,n¡ """"· lly 1 
~""~: l- """' bi~;U <~n bt ' 

~~;!~~.,·~.':~~=n~·; .. ~;:~~:l: 
ID p«form bla_<lin~ """'"''""'- · 
th• >t>hHuy oi th, ""'""'ing ' 
,.k ,.,....., (o rrlau .. ly unaf. 
f«t<d b¡ blt>tonJ. 

Drlo, rnp• •llo~- '~' romplot.. 
d<lona<i<>n o( <•plooi .... m o 
tim.d ""!"'"'' with thr apphoo
'""' ol onr molialmg rl«tr>rol 
<>mn~ !ly ~,.;,_~ <h>q:.o. in Ibis 
~~y. !''"'""' ""' •• fmm tt.. 
e>pi~DI thor¡eo .. ;u bt .. ,.. 

rat<d; ....... ..... """' """'!>!' fn>m • .. ,..,. of bl .. u will bt 

sprt"-.1 ""' ....., • '''"'" time into,..t Thi• 11m• int....,.l is · 
quili- "pid hut, du• t.. tho "'f'O.ro· 
1!001 o( hluto by d>!To.-.nL d.tloy&, 
tho •i~rolion ¡...,¡ "i\1 b. "'~"''¡;.. 
ean~y r.d~ q oppo><><! LD ,.;. 
muhon«>~~oiJ obootinJ o Liko 
numbe; of rh>rr<•- Th• moo
imum '"""'"' o{ rn<ra thal will 
,...,h thr a<H> '""'"'"''h"l 0 
bl"l "~"1 d•lo• ••P• io o (une
u,.> o( tbt ,..,lmum om<H>nl o{ 

e>piO>i<" u..,.! on ••) ono dtlo1 
>olo.-..1 

0... ~~-• of inilio:i~ o blut ¡, 
to wimo lhv .,PI""""" on torh 
bl.,\1"'1' ~,lh on ol<'<lri< ""P ond 
\.io oll tho <>po in<o o mo1n 
•l«Lri< """"· Anoth., ""Y,. to 
.... dttOflotJ~ cord '• h•gh <lrio
••<•oo ••loc1ty cord.)iko .. pl .. 
•i••l <o prim• th upl•"•• 
.ba'J' '" .,.¡, blos>hol•. pl.oci~ 
'"'""")timo dtloy connocto"' br

,...., tho "'1"'"''"" '""'""' n. .... dota,.,.,_...,. ~• tiod unt<l U.o 
d<\onatmg cord. Th• dctono<•no 
cord 1"- .,., li..O in10 o ,._.;, 
U\lnklino. "'"''" tn turn i• detn
nll.d by""' elNtric <•p <foo. JU¡_ 
!J> lh.-<w)". ,,.,... both th .... ,.,,u,. 
od, u .. t.mt d<loy >y•Ooml bo
,....., >h• <hO!pts. u,. ,-,Ooalion 
1,..¡,. r .. <J-• .,f'"" of • '''• ,;u 
>hnuld ... " .,,..d•by on '"G"•I 

.._~, u ...... '"""- '"'' 
In ~"""'"'- :, .o do'-<malln¡ cord 
dtloy 'Y'''""" op~or,·ntly havo 
loso of on >nho«nt ""''"'" '""' 
bo¡~,.., '""'•'' thon clo tho ,¡.,_ 
lr>t.O] cap ido1 •yo<omo. Th10 
~..,ruin ti .• O<ttln¡ up oteo<>
olructi" iot"foton'O ~"''"'"" ol 
the "'"¡.,,_, .. ;,,;, ......... ... 
tto.,.foro io b>~hor vibrotioo 
1,..1, lor tht d•tonotonr oonl - • 
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2.5 IIIVI:STIGACIO:<I:S GI:OriSIC.O.S 

Las est~d!os 9eoflaicos, que a cont!n~a

ci(ln ~e rohdcman, han aicl.O UAliucl.oa en el I:rnph.u.

~lento cl.e I:ocatrOn1 

l) Ooa eatucl.io& 'crosshole" de ondaa tunsvernlea. 

4) Un estudio de ondas superUcial.ea. 

6) Un ~stud!o de refrace16n y de ondas transv~roales 

auperfic!e a lo laro¡<> de un paleocana).. 

•• 

En d "pénd!ce 1 ae exponen los ...:!todOS 

de 1nterpreuc16n uUIJzadoa y el .... reo 9<!Dfhico ~ 

que se ha desarrollado eate inforae. 

LOa resultados de loa eatud!oa geo!lstc<>& 

realizados ae presentan 'ldficamante·en las lll!ninaa 

Z,S.t a Z.S.H, 

tas l&minaa ~.5.1 a 2.S.l ~ueatran la s1-

t~ac16n ..-~nenl del e,.Pla1aiO!ento, la• 9enenl16adea 

locales y lOa phnoa d& d<~talle. 

'· 

.. 
~ 

El trabajo de crunpo, en el 

Escatr6n, se <lesanoll6 entre hs fechas 

76. El equipo eStaba compuesto pon 

I:mpl~<"'"lento <le 

2l.9.ib y 22.10. 

~ • 5 • 1 

l llrtiflci"ro homologado (en loa casos 
~e utlllz,.ron ca~ga$ explosivas). 

2 p<>onea 

en que 

LO$ "'Hodos Y el ooqulpO .,,.plead05 se 

ben en el Apéndiea l. l. 

El objeto <lel estudlo de re!racc!On 

calcular lu velocidades de laa ondaa 

<llnalea a trav~a de roca 

les que la rccubnn-

longitE 
compacta y de loa -.terh· 

vera&& 

<o. 

too reonlta~=a de O~toa éatu<liCI aa ~an uti 

pAtll <leUr,.!nar lao prof~ndi~a<lu da ha di: 

capaa ahnicu a~b,acentu "" 0 • o • • mp.a:amla!! 

El progra-. ae reali~6 a lo largo de S li~ 

moa a con un total de 1 UO -troa. En la Unina 

~.5.3 ae indica la aituaci6n de eataa l{neLa, 



ll.deds de estos eatl>dios, se lleV(I a 

cabo una investlo;•ciOn de detalle a lo larga de ¡ ~6 

""'tros dentrtl de loa principal~s porfiles de re
fracciOn atsmiea. 

Las veloei<lades <le hs <>ndas lonqi tud_! 

nales, '"' las di!erent.s t>nid.iodea dsal.caa, se cle~e.:: 

•1nan relaciOD.Oondo los tiotmp<>s· de primen ll"'J&cl& ele 

· hs onda& S[SIIiC&a a eacla q~o!OllO, <:em l&s distan-

' . 

cias que IO><h~._.. entre cada <¡eO!ono y h. fue::~te de 

anergfa ah.mlca. L<>a qdficos <le u.,.pas-diounc1as 

resultantes y loa cortu longituclinalaa correspondien 

tes, fi<JUC&n en lu Uorlnila 2.5.4 a 2.5.1. t:stas U

•1nas oon :01 res.,_,n qdHc:o ele todos lo• d&toa •obre 

los que se ha ehb<>rado este Utudto, incluyendo t.aabtilD 

los resultados de 1nterpretac10A .edlante el Aétodo 

del tieapo interceptado, -f~odo <le 1• diat&nci& cc[tica, 

étodo del HUipO de retardo 'delay t~'• •n&lhh 

de loa perfiles de r•fr&ectOn de detalle, y la tnfor .... 

C16n ~ida·eD lo..· ·-· -.:bicoa y hat1ficac10~ 
9""0lOo¡ica. 

LOa anlltaia ~e loa gr4f1coa ~e loa parf! 

lea de rdracc:i6n ln~ican. la <tdoiencla de trae unl~a

dea b.llslcao !leUnt~aa por la velocidad de Onda, La capa 

o.unldad ahmlc" oupotrlor, daUntda por l:>ajaa veloel

dallea, dotl ordan de ])(1-,50 01/qo;., •• repreaen.tativ" 

de loa suela. qUe cubren el e.pliita.J.ont.o, las varla

cionea de veloclda<l, t~n~o horizontal ca-O vertical, 

que ae observan <tD este niV'el, lnd.lc.an qu•, en •1 

empl,.:<llllleD~O, ae producen v.:riecionea lltol6giE,ao •n 

l• coapodciOn d• ••toa oudoa. La oequnda unl~od vhne 

~efinlde por veloeidedea """'P""""lclaa en~n 1100 y 1900 

- -

.. .. 

•• 

.. tros/~e~unclo y con toda prob.bilidad s~pone la existe~ 

cla ele un& zon• ele t.ranslciOn entre los sue~oa y h roca 

comp.octa. Ea .pos lbh quo. $<1 hayan produeido inf iltraelo

nes de b9uaa suparfielalea en es~a zona, alterando aua 

.... tert•l•s y for,.ando diaoluc:lon•• ele yes<o que debilitan 

el 9rado d• cohesiOn entr,. .arqaa J ar•niacas. t:at.a pro 

ceso explicar[& las diferencias d1t velocid•d que la onda 

de compresitn .,..e .. tra en esta capot. 

· La t•rcera unidad ..,,ura vele<:idadea 

cc.prendid.aa 11ntr-e 10. 3150 y 3200 • 'oeg. t:ata unidad 

est.l constituida por la roca cmopacta. 

La roca COI!lp&Cta del """pla&-lent:o otatli 

for-:'da por n1v101ra alternados de -.argaa y arrDiscaa, 

con dUeréht.e potencl&, y presenta •onaa donde esta al

ternancia ea centim~trica • Taab!An ae ha observado la 

pres,.nciil de calizas eo ni.,..}e,. da apro•i-d&laente un 

metro Jr po~enc1a. 

en rl P"rfU de refracciOn d""'iea L-~. 

""~re las estacl<><>e" UO y 110, 5" "-pr@Ch 'lnm un1d.iod ~., 

QU" la ...,loeldad alcanaa lo• 1200 lo/10eg. J!:a~a ~ona fue 

objeto de "" data1lado astndto" da refraccH5n, debido a 

que la anomaHa obtBn1da prBoent& un c~dctu contrario 

a ."na a,.,..Ua topoqr.a:ftc.,, Deaconoc.,..,a •1 a1qnif1cado 

geolO<¡tco ele "ate V1tlOr en la -.le<:idad. 

t:n el P"rtll I..-4, etltre h.~ e,;.taclonea 

135 y HO, &11 Observ• I1Da attu.oclllD ld~illic•, con velo

cidades <l• 1200 10/ae<¡., ecnaec:uantemente,<<~ata unidad 

ba &ido interpr•ta:!a de nu.-.o ce.~ paleocanal. En e•t• 

·' 
· . 



,. 
c~so no rue precho un estudio dataH.>do, puesto '"' 
" 

perfil principal y la inforiMciOn .,eoHi.,ica obte• 

nida proporcionan evidencia euficiente aobra la exi! 

tencia de este paleocanal. 

fine ¡., 

1'1/s"g 

capa correspondiente a la ve!ocidad da 

1.9~0 mfoe\1• Eato ""debe a su pequell.a poten-

1.aa zonu d~ <>otot tipo ae deoi\ln"n 

con el noahre de "z00"-5 clega5" y presentan nwnerosoa 

probl.,....,a de Jnterpret .. ciOn; es":"5 probleala& Y deta

lle& ae e~ponen en el Ap~ndice 2.0 junto con el .. ~-
.,,,,, ,, --Aelo slsmico lisis que se utiliza para ou •~ 

de estas zonas. 

fl"diante perfiles d" refracc!On de 

detolle •" ha obtenido, en diverso& puntos, el 1!10!• 

te auperior de esta formadOn. En otres puntea "" ha 

obtomido esta profundidad a p&rUr de 1nformac10n 9"5! 
lOgica. 1,.¡t, linea continua representa el limita aupe-

rior de eata formaci6n, interpraud.o 

~lbuj&do con 

a partir de estu

l!nea ~1acont1nua 

aste contact:.o cuando se ha utUlta~o 

9ica. 

rrespcndientae a 

En loe 9rlf1coa tlempo-~istancla, "5! 
las Hneu L•l¡ L•2¡ L•3¡ L-4 Y L-$, 

lea 9 e6fonca eltuadoa en lu ••tacionea qua •• ...... 

Perf:ll ·-· est~c!On "' • lB S 1 
Perfil ~' e~taciOn o • "' P<:rfil .. , utac!On o • "' hrftl ·-· e~tactOn "' • ~85¡ 

par"""" inclte"r, en loo gdflcoa corresponcllentea 

a lo• dleparoa ef~ctuados en loe puntos extr~~•. 

la exlstench'c!e una unid"<! con vel<><:ld4d <!Here!! 

te, tl becl>a obedece a que loa Ueonpoa de pdmo:ra 

ll•qada, r~tatrAdoa en @at.oa g¡o6fonoa, '"'" ., .. u1 

<"<lo distonlonados debido a la proxio~.idad d., pu!! 
toa de cliaparo utilizados anteriormente, a. loa g~ 

fonoa de referencia, 

Se,ban utilludo puntos da iilBP.! 

'"de comprot>acl<'in sltuadoa fueu de los perfiles, 

' en la 11iom.o. dineac10n, con el fin de defin.tr 

>na vez m.h el orden de magnitud de la V<"lOCiclac! 

le h roca coropacta, Eo todoa loa casoe se ob~UVi!. 

:on m&<¡nitudu almilareo " ha indlc .. d•• antedc.--n 
, .. 

Io;rual...,nte, a& utUizaron puntea 

'.e disparo 1nt&rlllll!d1oa para. ol>t•mer una -lor deU~ 

.ic16n de loa entornoa de variaclOn de la .,;.,locidad¡ 

amiaf!IO, resultaron \ltllc• para obtener infor~~.aclOn 

obre la velocidad definidA "n •onaa cer~anaa a la 

u~rflcle. En d¡¡unoa cuoa no fue posibla obtener 

aU Olti.awo infor .... ci6n, da~ que la poten<>ia del ni

el eupe:rficial y el .. pacl&Diento de loa 11e6fonoa 

mpidieron detectar el ti~po de la lle11ada corres~ 

lente a eate nivel, 001110 ya """"'• indicado anterior

ent:.e. 

•• 



' . 

_Todas_las pro!~:ln~i~!'des calculadas sobre 

dnoa da refn.ccJOn pu..den tene~ u~- e~ror de !¡ol. 

Este ,.a<¡¡en de ~eguridad es indicativo de qua loa 

datos "'"Eleaóos son bastante buenos. 

En el Aplindlce 2 se deacrJI>en los traba 

jos de campo realizados, el equipo que se 1011ple6 

y lill Uicnica interpretativa -pleada. En U lbi 

n.o 2.S.l se indica la situaciOn de los puntos en 

que se h.an rf!alizado loa trabajos. 

El estudio "uphole" de 1;> veloeid~d de 

hs ondu longitudinales u realiza p10ra conocer 

las velocid~d"a !'" las diveraas unidades dS¡nJcas 

atrave~adas por el sondeo dono3e ,.., realha e~te 

estudio. Estas velo<:id.adea halladas son las de las 
ond..o.s d,.,.Jcas que atraviesan las chUr«ntes capas 

segGn trayectorias verticales d~ntro del plano def1 
nido por el punto de oHsparo y el eje del aond~. 

1:01110 apHcaciOn acHC1onal, eat~ ""'todo aa ha .,.ple~ 

do ~an!bl6n P"ra detanolnar la au&encla o presencia 

de zonaa, donde la veloc:1dad dt...,lnuye con la pro

fundidad Y/O 1;11ya potencb h.oce que no puedan ser 

detectadas -diante eatudioa convendonalea da 

re!nc<:iOn. 

r.:l estudio .. lle-.(1 a cabo &A doa ..,ndsoa. 

1-ftl Y ti-K2 • LOa 9riflcoa tl~dlatancla re•Ultan 

• •• 

tes H9uran en las llholn"s 2.~., y 2.5.10, que 

hmbUn reco9en h secuenci<ll estratl9U!1<:a y el 

tanto pPr cicOnto de recuperac!On en "'"bos sonaeos. 

La pro!undld~d de los puntos de 

dl$paro ~mpleados fue de 1 y I,S "'etroa. Esu pr.!! 

fundidad r2presenta, tal ccmoo ae utilha en el 

pr<><:eBO W. correcciOn da dat.oa, el c::er<> bocjo el 
quq seo_ Pnt,....tiOft todos los dato&. Por tanto, no 

ae han obtenido d,.tos de ""locldadaa a pro!undid_! 

dea -nares de 1'0 •· y 1'5 a., reapectivamanu•. 

La velocidad de la onda de COIIIPr.! 

&16n determinada para la unidad superior en el 

$Ondeo 1-M, ea de 1800 11/seq. &ata. unidad se .,x
tienda hasta unoa 11 1Mt.I05 en profundidad. La 

col"""'" estratlgrliflca •uestra "ranis<:aa y .. arqu. 

El Vdor da loo velocidad 'ee correlaciona b•&Unte 

bie~ con el '~~al<>r obtenido en el pro<;¡ra,.... de re

fra<:ci5n pa.u. la ~"~unda. unidad blaica de veloci

dad. 

A la n9unda unida~ ob•arvada en 

e ate ~ondeo le corresponde a.na 'lleloc:ldad de 31 OD 

aetros/ae9undo. Esto concuerda con el ento~no de 

"arlaciO., de h velocidad detinida por el progr! 

,.. de ufracctdn en h tercer" untd•d bhlca de 

velocidad. E•ta unld•d eaU for,...da por nhele• 

alterno• de •r.,nUcaa y _ .. ., •• , ¡>OJ' alun,.anci;oa 

de ... rg• y ar..ni•<:a y por nt-lea dal-.a.doe de ce

Usa•, 



La velocidad de ~as ondas lon9.J, 

tudinales, definida para la unidad sup.,rlor en 

el sondee> II-!-1
1

, es de 1600 rn/seq. Esh unidad 

u, na su HmHe Inferior a unoa 7 met<oo de pr_<:> 

fund1d~d. La columna e~~ratlgráftca muestra qu., 

la '-'nidad <'Sd. formada por arenisc.>.s, al':lun&a 

marqaa y una del9acla capa de alternancias da m&E 

•• 

ga y arenisca, tata velocidad se corresponde bien 

con los dat.ca ddinldoa en el proo;r.....,. de refrac

ción para la segunda unidad l>lslca de velocidad. 

Para la sequnda unidad reconocida en ~•te sondeo 

se as19na un valor de 1050 m(seq. Esto encajil. •n 

el entorno de variac!On de la velocidad, definido 

por el proqrama de r~fracctOn en la tercera uni

dad b!sica de valoc!dad. Esta Unid.>.d estl formada 

;><>r niveles alternos da ~rqaa y acen!scas y por 

'!lt"rnancias de marga y arenlaca. No • ., han detect! 

do ca)i¿~~ en ea~e •ondeo. 

Se ha reaU.zsdo un anUisia de 

loa da toa o))tenidoa en el estudio •uphole", para 

eata)))ecer h poaibilldad de de.terminar ""locida

daa dentro. da cada intarvalo pflra loa d1 ... 1ntoa 

nlvelea a partir de cHchOa d .. i:.oa. 

Debido a lo.• ~i-genea de error 

mlltngundoa) en el 'l"rl.tlco tle.,pos-

profundida<lu (Umtna 2.5.10) hemos traudo una 

Hnu recta que •• adapta a todoa loa punto& exceJ!: 

to cuatro qua hei>Da lrnUcado· P.,r )U'. Esu Unea 

'· 

e3 la que noa define la capfl da velocidad de 

lOSO ro/5eq. El sl,.holo HP, asi~n.>-do a e5tOs 

cuatro, puntos chs1f1ca loa Uempoa obtenido& 

pau estoa cuatro puntoa como muy pobres (MP • 

muy pobre, ver Anexo 1.1). Se han despreciado 

estos cuatro puntos, ya que el grado es muy 

pobre, como hcmoa 1n•Hcado. Teniendo ~n cuenu 

qua el ceoto d~ les purt~os no ae separan de la 

recta de v~>locidad lOSO 10/seg. en- ,..1& da ±2 cos., 

noa ea !~posible establ~car la• velocidad&• an 

cada int.,rvalo. 

Se con•idera que laa prcfundidadu 

asignadas en los qrlifico• de d1<;ta~cta-tlempo a 

loa contacto& entre la pri10Bu y segunda un1d.od 

puedan tener un ~rgen de error de un ±10\ da 

su valor. 

En el Apéndice l.l ae describen 

loa trabajos de campo, al equlpo uU)ludo y l:o. 

t~cnioa intorpretlltlva aplt<>ada. 

se han H•v•do a cobo dos <>Btu·· 

dio• "croaahole" para deierminar la velocidad 

de la• onda& tTansversa>es en la roca co=pacta 

y ~n loo ""'teriales suprayacent<>s. LOa. r"oulta

do• obtenldoa, de esto.- utudioa han &ido co,.pl.! 

... nudos_ con datoa procedente. de ctotudtoa aobre 

onda• transversal•• en au.,-rticie y d~toa rela-



~·· 

t.ivoa a au velocidad superficial. en la U10iM 

2.5.1 sa muestra la SituaciOn de loa pun~oa en 

que ~e reaHu.ron los estudios "c:rosshole". 

t.aa Velocidades de las ondas loo

~l~udlnales y tranaversales se han determinado 

" par~ir de loa tle..pos Invertidos por dlcl>as 

ondaa en sua trayecto~ "ntre loa sondeos reAli

:r:adoa p&ra el 11stud1o c:rossh<>le. LOs resultados 

de eatoa estudios figuran en la& ll~inas 2.5.11 y 

3, 5, 12 en forma d., 'J"Tlficos velocidad-profundidad, 

Las llneas de velocid.ll.(l dibujadas en estos griU

C:OII &011 quhA el -jor instru.ento 'para v1aual1-

ur ltl conjunto de datos, incorporando la geolo

gLa conocida por ,.ed.lo de los sondeos. 

Coooo •e pu~de apr .. dar en estas 

!iguraa, la col~a 9eoldgica d~l emplaz~mlento 
comprende nlvelea alt..-nos <le lllit.terU-les,a uav.:!a 

de los cuales laa veloeid.adea ahoticaa ...,., dlati!l 

u.s. El O>étodo de re!raccH'in st&mica y loa eatu

dioa •uphole" no diferencian ni cla51!lcan eatoa 

""'t"rhles, puesto qua nU.n dhtrJbutdoa en ni• 

veha de eacaaa potencia, iÍ.apredablaa con el 

peder de -resolucl6n inherente a dJchoa eatudios, 

El estudio •crosshole" puede, de hecho, detectar 

e~tos cambios da velocidad, cusndo h fuanta y 
loa geOfonos ae encuentran •obre la O.Jomll. capa. 

Para ello ea necesario conatcuir "" IIIOdelo da la 

trayectoria dd rayo da•ic:o en cada poaiciOn 

del conjunto fuente·gedfono, y, utiHundo loa 

tlampoa de llagAda que •• han re<jlatrado, aa 

calcUlAn las v&locidades que se ajuotan correct~ 

'""nta en O!l modelo. "se hAn d~tennimodo las tra• 

yect<><"iaa da_llOtgadas reflejadaa y han Udo ea

clutdas del anUisis. En el caso de lle9ada~ 

refract&daa, se han corregido todml .oa tiemp<>a 

con el"modolo de tray.ctoria retractada¡ asi•isPO, 

&e aplicO una correcCidn de distancia y despu4a 

&e calcularon las v•locldadea. En las Utninaa 

1.5.11 y 2.5.12 figuran los valorea da ha veioe! 

dada• de lu ondaa longitudinalea y da laa ondu 

tranaversales. Estos valorea han sido calculado& 

a partir de llegadas directas, cuando es pos!· 

ble, y a partir da eatoa valores calculados an 

las trayec:tori.as refractada&. cuando ha sido ne· 

ce .. rio. 

Laa v<>locldades ob~enidas en 

loa eatudloa •crosshole" para ha ondas longlt~ 

d!nalea diUeren un unto de la~ obtenida. en loa 

"studios da rdraccldn y •uphOlO!". Eata• dlfere.!! 

ctaa pued•n aer atrlbU!daa a trea factores! 

' ' 
ID) tl eatUdio •cro.,.hol,.• alcanza una ext.ennan 

lateral del subsuelo A\!Cho ,.&a peque!la qu., 

la 9ran extomstdn alcanzada an loa astudloa 

de refraccl~m y •uphole". 

2D) Dependiendo de la profundidad a 'i"" se an4 

cuentran el geOfono y la fuenu, se pueden 

producir Ugeras dUerenclaa enne el valor 

real da la diatancia geOfono-fuanta y el va· 

lar utilizado en lo• cllculoa. P•r• subsanar 



u~e !'iltl.., factcr •e realh6 un estudio de 

la desvl<~cil'in de cado sondeo. 

3~) ~el estudio de"crosshole"halhii>Os veloci 

d~des .. tuv~s de c~pa• horlzontalea, y en 

el estudio de "uphole" medimos vel<>cidades 

en planoa veiticalu. 

En el estudi<> "ci-<>ssh<>le" n:
1
•tE

2 
hay una ciert• dlfuencla entre loa valores de 

la" velocidad de la onda lon<jHoud!n•l y dG la 

onda transverul,a lo largo de los pd,.eros CU,! 

tro "'etroa d'" moteddu, y los valores ol>teni· 

dos en el es~ud~o de laa ondas en super!lcle. 

!.a .,¡,.,... situación se produc~ en los valores 

<>btenidos en el estudio "crosshole" IIE1·IIE
2

• 

Se tiene la impre•ll'in de que lo• valores "cross

hole" son los ..:;a representaUvos de los valo

rea de velocidad real..,nte obtenid<>•. 

Los valores de V!!l<>cidad obteni

dos en &mbc:>• ••tudiol "crnuhole" lndiean 11u• 

no edate influencia al<¡Un" de le dlrece16n de 

prop~gae16n &obre la velocidad de 1• onda, 

El "crouhole• u 1 -rE2 muestra, 

an general, un.t1 veloeldad da la onlla da eo,.pre• 

.t6n de 2300 • 2350 111/aeg,, a una profundidAd 

de unoa 7 metroa, :.O. velocidad de 1• onlla tran,! 

venal eorre•pofldieÍ>ta e• de 900 ~~~etros, apro~! 
,....dAmente. 

.. 

Entre lo• 1 y los 38'5 ~tr<>a de 

profundidad, la v~locldad de la onda lungitudl

nal var!a entre 2600 y 2~50 m/seg.; la veloci

dad de l• onda trAnsversal ea de unoa lOCO 111/se;;. 

Entre los 38'5 e. y los H•O m. exhte ""ni

vel da areniscAs an donde lA velocid<ld de la 

ooda longitudinal ea de 3.000 111/•eg., )' l• da 

la trAnaveraal ea da HSO 111/seg. 

~ntre loa 44'0 m. y·loa 60'0 A. 

la onda lonq1tudlnal alcanu. 26000 m/seg., 

•--• 'O •o transversal alcanza 1100 " apro"'-""'""men. 1 • 

1150 111/Se<¡. 

En el •crosehola" IIE1-IlE2 , se 

oLtiflne, en gener•l. un valor de 2200 111/seq. 

para la ond• longitudinal, a una profundl-dad de 

transvorul Bleanza los eoo metros/o:es m, loa 

Entre ¡oa 5 y los U'5 m. de prg 

fundldad, la onda tranave;ad ale~nza alrede

dor de 1000 m/seg. y la <lo c<><"pr~si6n llega " 

loa JOOO mfaeg. Pftade lo~ 42'5 m. h~sta loa 

- 60"0 ,., , h onda longHudlnal •leanza una velo

ctdad de alrededor de loa JJOC metro•/segundo 

(a~cepto el a~rava•ar) un nivel de margas •t
tuado l!ntre 46'5 y U'S¡ la veloel<l•d de la 

onda 

tros por se~undo. 



En el ~rendice 1.4 se descri

b~n los t.-abajes de campo y los ;,.,.utpoa )/ la 

t6cnic" de interprataci6n que 58 h"n .,..ple,.do. 

En h l~Dina l.S.l figuran 

las aituaciones de loa puntos en que se reali

uron utoa estudios, La longitud total del 

perfil reali~ado con este objeto fue de 650 

,..troa. 

Durante este eotud!o ae han 

observado dos tipos distintos de ondu da su

pedtc:U. El Up0 n<> l pare<:e &er del tipo 

flayleigh "n• con una velocidad aparente de. 

1240 metroa/scgundo. La r<>ladOn entre la fr•

ouencia predo:oinante y au longitud da onda, 1~ 

dica que eata.onde ha li.!do originada por ener-

111a s1...,1ca qUe aa tranam~te e tnvlia de zonu 

IIIU)/ cercanas a h superficie de roca c010pacta 

co¡npetenta. La a CO<l'pOnentea principales del 

ooovimiento de esta onda soll c010part1dos tiirnblén 

por 1oa componentes radial y vertical del lnDVi

'"ienW. La COIIIf'Onanta tranavenal del .. oviiD!eD

to ,..,eatnD una a01pHtud,que ea,aproxil:la<la....,nte, 

la alUd <le la• a.mplttudea vertical y udlal. 

.· 

Lo.s ""'plltudea verHeal y radial son ~lred<>dor 

de 5 veces mayores que las a..plltudes de la• 

ondas interna• producidas por la misma !~eMe 

de ener9ra sh,.Jca. Lo. ra..a "n da la onda da 

superficie de 11aylei9h arueat.ra un ooovt .. !eDto 

prO<Jreaiv,...ente retrógndo, al iqual que en 

lo.a ondaa hidrod!náiOI<:Aa, 

Las ondas de superficie n~ 2 

son del tipo de onda C con una velocidad· 

apaiente del orden de los 80~-900 metros. La 

relación entre la frecuencia predo..inanh y 
la longitud de onda indican que la energía 

de 10sta onda procede de I!Mrgia dsmica 9ue 

se tran¡;mtte. entre la roca compacta coiOpeten

te y la auperficie del terreno. 

Algunu porcionea da esta onda 

muestran IIIOVI..oiJonto muy. similar Al tipo Ray

lel9h 11
1

1 sin e111bar9o, e~t& onda e.'tl caract_!< 

rUada por """' diolpa.<:ión bo.at.,.nta rSpid" de 

la c-pon<mt.e "ertical <'!el n<>virdento, y el 

principio de su tren de ondas se entremozcla 

con la pu·u final de h onda <lel tipo l. L.o.~ 

componente• pr!ncipo.lea dal IIIOV~mient." de este 

onda estln inicialmente cg¡npartidoa por ha 

<'<>-•.><mentes radial y vertical. 

t.a ccnponeote tunaveraal pr.aen

t.a,in!ciallllente, una amplitud de,aproxlOiad&~~~eote, 



VO!~ y ,.,.dh ~>Wyor que las c=ponentes radial y 

vertic&l. La• a.mplitudes lniciel"" de sus"""'~ 
nentes radial y Vertical son alrededor de 2'5 

veces los valores observados eñ la.s c~ponente& 
hom6lo•pu; de las ondas intern~• qeneradu por 

la <lli5roa fuente de enerqla slsrntca,' La rama 11¡ 

de h onda de superficie tlpo Rayleiqh, presen

ta un movlJ!Iento retróqrado r...¡re•ivo, 

••• 

!.as caucter!st!ca• <le ha on<la• 

~e superflch se pr••ent.on en la Tabh r, qu• h.a 

sido elabou.da a l"'rtir de los ~atos poroporclo

na~os por estos estu~lo•. Las velocidades de la• 

ondas de superficie, que se reseñan en esta tabl•r 

son velocldade~ de fase, determi~adas a partir 

,;~ ¡o~ dato;.• :D !.'~"po y dlstanc;a. 

Hoy qu@ h~cer notar q~e en loa 

p.1rr~foa preced.,ntea, la Onda nll<>ero 1 ha ~ido 

clasificada c0<1>0 del tipo ftayle1gh "u. Sin ernba.! 

go, @\ moVimiento de la onda observada @n la onda 

·d,. auperUe1e no era llnico y exluaiva=cnte de 

este tipo, Cabe dacir·ql,Le el' r>OVlmtento predOI!Ii• 

nante observado fue'dal tipo R&Yleigb Mil• con 

otros tipos da IIIOvimiento auperl10p1,1est.o arbitra

ria!Dente .obre lo• trene• d• onda. 

Ta~ a6lo se han utiliza~o datos 

<:Oher•nte• sobre el 100vtmiento de onde para ela• 

borar el anliUaiB oobr• lu ondas de auF"rficie. 

• 

La in!onuaciOn resultante del estu

dio so~re ondas 5uperftciales es un ~nAlista da 

las ondaa de superficie 9anerada• en el cmplaze

rnlento por la explosiOn de pequenas ".orqas enterr.! 

das a poca prcfufldtdad. La frecuenciA pred.,.inan

te ~el ernplua~n\ento es de 20 a 30 llerus. 

En el t.-anscurso d@l eati>Cli;O ..W.:a 

la onda de •uperflch ae real1z6 un l'"dil •1s:o1-

co, da unoo 60 m. ~e longitud a lo larqo del mismo 

pO>r!il en <¡Ue u rulhaba el estudio de superfl

~le, El objeto de este perfil de refracci~n s1•
mica fue el obtener datos sobre la veloclda~ de 

la onda de COlDpresi6n e lo Iarqo de la Hnea 

dal estudio ~e •opttrficte, pan •u uso en ¡ 08 

annis1s ~" datos y para adquirir una i~ea cuan

tiLatlva sobre las velocid~deB da la onda de 

compresi6n "" lu unidadea d""'icas mis p~ofun

das del &rudo estudl.c, LOs resultados de este 

an&ll&is de refraeci~n figuran en la l&mlns 

~.5.13. !.a velocidad aparenu en lu doa prllliHAa 

unidad.,. concoBrda b-o.stante hhn coO loa re•ulte
doa da! programa ~e refracci6n primario. 

En el perfil pro-re!racCI6n a que 

nos refed .. os ahora, se encontrO un~ unidad mli• 

profunda con una Velocidad apU<!nte de la onda 

de cornprul~n da uno a 3900 111/ae<¡, c._, qu.hra 

que ••te per!U se realh6 conai~arando un •ole 

e•trerr>O, no hay fo..,... d• cocre9ir t. velocidad 

apaun.,. y obtuner una 'nlocidad real. 



!), ~ _...,... """ p;<re<:e ·-
.. ~ ~! ~jtidtcar a est:;o ~:DDl..bd ""'" p:n•f-id.od. • 

~sttorad. est.re 1- lO 7 l5 ..,""""· Quiz.l ~te 
~ ~·ble o;=e OK> -.... rti~lllu=te =a cn.to!aod s1,!. 

eica, &iDO el reílejo 0.1 ~6o¡ica h>crem,..U> <le 

,..,loor:idm J>~opcrc:t<>Dolll "' 1• profm•HdMI. eoo la 

c:o1- es.tr•Ugri.Hca. La illfoD~M:iO.. de pr~ 

r-a 11~ es est.e ~u a. r.c~o.. r-~ 
'"""""" ... u. h5 eat-~ taO Joash el. u-1 

de l.& 1~, 7• por e&tll r•z6a, ~ grlift.cos 

U...,....a..tst.....tA - tr..m el-..: ' a p&rttr a. 
l<>s d.a U>& de ... ,.....,.;s.o 11 '"'I ada • 

(lllld.aJr; ~rftcUr.:es ,.., obscrTa """' lle<¡ada c<>o> 

c.r~erisUca5 de oDd.o. t:ransver""l que vhja a 

- 1450 01/seg. UIAlDa 2.5.13). S.. ue..., la 
1-apl:eaiOa de <¡tJe esta 'l'eloctda(l de C>1oo4.!> tra ... ~ 

'O'eraal padria c<>~re~rae C<>B la veloctdad 

aparente de una onda tranaveraat perteneciente 

• la unidad •I..tca ~ 1 .. ondas de ccooprea16a 

Yiaj.., cea Y11loctd44 apar""Ut de lZDO IA/aeg. 

En al Apéndice 1.5 •• descrtbi!A loa 

trabajo• <k c-.po re.allzado• 7 lo• equipos 7 

tk>:lic•• 4oo I....t:erpr.tactO" e.plesdo•• La sit.,.

ct&l ""' lo• punt:.os en ,...., .., realh•ro" esto• 

ast~to• ••"'- r.flajaél• an la 1~ 2.5.3. 

se - realiuóo &.s est»dios ..,.. 
bLe la Ctl><i>t. t:r~l saperfic:tal. ~ .,., <Je 

ellos e-o;Ui sh....Jo ea los pDDto& ..,. ~ - ...,._ 

llz.a...- 1- """'"'u- "c:rosstoo1e". e dol.,to de 
los ""tl>dios boa sido el -..o.trLr ill!~iGD 

aCihl"e ¡.,. ""'loc:id.>des de la• onibos u-.... .._ ...... -
les eoo ¡..., -tertales cercaDOS a la ""P"rficia 

4el -~~~eato. h- P"dil- - Mc:ie...-

.,... "" 10010 ~. :r•: QUII l.s corta• dlsLoA

c:iaa 120-25 a.) -· laa •-- realli<.UOIO, la 
s"P&rllc:le del suelo es pd.eti~te bort-t.al. 
Los grl.ficos dht.....,!a-t:te.pa ~ estos_ esndlos 

se P' entaD om. las ll.lñ""" l.!>. U y 2.!>.1!>. 

W& -rac:t~ obtenidas en •stoa 

estudios para las <mdas lot>glt.udinales _.....,.t."" 
buena concord;oncla .,., .. loa resuH~&... ob~•Dldo:o 

en 10>1 P"rflliP.Ii •ISI<Icta par.ri!IracciOD. COA loa 

obtenidos en los estudios diPUlhdo5 de relu<Octl5n 

':r can l·o" obt.e:nidoa...e>t lru! e;.tudio• "up--hote•. 

~ la l:ial.na 2.5.14 ,.. ....,at.ran 

tre• unld;o<'les dhtlntas pan la -.elocl<'lad de la 
on4.o. lnngitodinal, as1 coron dns valores diat.J.J:>

toa para-las velocidades de ••• ondas :ransY•ru

le•, d• 135 y 800 ..,seg., respo~ct.1'""""'-"U. Laa 

do• velocldade& de onda t~ans-ver""l •• C'Orres

ponden con las do& pri-ra• unidadu de veloci

dad <le onda longHudin•l, esto ""' oon h• de 

na m/5eg. y 1800 """"!!·• respec:Uva.,.nt:a. Est.o• 

re•ultado• proceden del e•tudto redludo &obr• 

el "cro••~la• IE
1
-tE

2 
y ..,y prO~t.o• al perfil 

~·-

' 



". 

En la l1~ina 2.5.15 se aprecian 

tambi~n tres unidades de velocidad par8 la onde 

longiludlnal con valores de 575, ISOO y 3000 

01/seo;. También se reflelan dos veloc~dadu dis

tintas para la on¿a transversal, con valores de 
!60 y BIS ml•"'l· LOs dos O.Hirnos valores COH<!_!1 

ponden con lu dos primeras unldade~. Estos da

tos fueron utill~ados para suplementar los da

tos obtenido• en loa estudios "crosshole" sobre 

las ondu de COII>preo10n y transverulea. 

2. S . 6 ~!~~~H·•-!!~.r!!!~<:S!~!! .Y_ !!~_2!!~~~-~~~!!~'::~~~~!9'~ 

!~E!!!!S!~!!!.~!!-~!-~~!!~S~!!~! 

Los 1<1!-todos, el "'lulpo y la 

técnica de lnterpretac16n,ernpleadoa en este 

estudlo,aon esencialmente los mismos descritos 

en el Ap6ndlce 1.5 y ~leados en el utudlo d& 

las ondas transversales superficiales. La sltua

ci6n de los terrenoa en estudio figura en la 

u .. tna 2.5.l. 

•..•• , r rse,h••real1iado eate estUdio 

'-"·p<tra aprovechar: la expoaict6n de un paleoeanal 

,-' 1 y determinar Las•veloctdadu da la ~nda lon-.. 

' 

gitud!nal, y de la .tranaversal. en. l_as ueniscaa 

del paleocanal. LOs.r_e_aulÚdos_ .;stl_n 4HCoo¡!do• 

en h Umina 2.5.16 -y .~on putic!'l.a':"'ente inte

resaMe• porque loa gr.t.ficos de -..eloc!dad obte

nido• no aon Uneae recu.a, Ce.<> en h ""'yor1a 

de loa utudios Ce refracd6n de d..,.!ca, aino 

' La curva de velocidad de h 
. ' 

onda longitudinal Indica una velocidad •P;! 

rente• "'ntre 800 y 2850 m/aeg. !.a curva de 

~elocidad de la onda tr.,n~ver&al Indica una 

velocidad aparente entre 280 y IHO 10/seg. 

~l perfU de ao.fn.ccidn se 

". 

' . . 
reaHz6 con un solo p'unt.o de di5paro. 1\ ~o la~ 
go de la Corta distancia sobre La que se tra

~aj6; el pbl<>ocanal pru,.nta una 9ran """" dn 

~str'~tificacl<ln ni del111lHac16n, y, por hnto, 

da las ondas trans-

venalu y longitudinales aon m~y pr6xi..a5, d 
es que no llegan ¡ 9-.r iguales .; las -..elocida-

' . 

.. .. , hacer nota< que en lou 

estacion"s 20 y <4, In sel<>cctones de tiempo 

en h onda lon91tu6lnal 5Dn rehtlva .. ent,. al

u.a o baju con respecto a h curva r"sultanta. 

Ambas selecciones encajan, en todo caao, dentro 

cie 'ios l[m1te8 de .,;ror dh=tidoa en el Apln

dicO. il.l: )..& "mtsm.o af!rrnac16n puede bacerae c:l:m 
la aelecc16n da tinmpea da h ond• t<anovarul 

en la• ,.otaciones l"y 10. 

' . 
7 !:'~~!?!!!!~!~!!-~!-!~!:!<;>!!!! ' . •, 

~n la U-mina 2.~.11 ae preoen-
• ' 

ta """ aecc16n cmopuuu con todoo loa datoa, 

.;btenidos a~bre l"a ondaa de compr,.Ó16n Y nan_! 

v•nal, por .... dto de todo• loa mltodoa, an laa 
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ROCK PRECONDITIONING TO PREVENT ROCK BURSTS-REPORT 
Otl A FIELD C•EMC.".IHIIATION 

w,¡¡;,. J. K .. ~,,~;. 1 w,u;,,. C. M<l•"""'"'·'"'"' .,,,. .. Blolo> 

T~ imp.Ovo rool<-burst eontrol in docp voln"rnlnin¡, o flold d<""r.stntlon 
''"' been c.rried out by the auroau of Hineo to ton a nev roek-bu<>r control 
eonoopt--roek pr•condltion!n¡ in odvon<e o[ mln!ng. ll•e proeodvre J. to frac
ture the ,..¡cr mck-bur>t-prone oone hrlng tho d•volol""'nt o( oaeh l.vol 
bo(oro produo<lon rn!nlng. Thh a\lowo lnltial ~inlng to begln In • proenn
dUioned <One -'"d l,aor mlnln~ from th< lcvd boluv-to <nó In 1 ~tdra<turod 
or rro«'ndltlon<'<l plllu oono that 1• tolathely buut-froe. 

Thio full·•••lo fl•ld do...,nstution ~•• corrled out on tho 1700 levo! o( 
tl•e Hecl• N(nins Co.'o St>r-l'IOming mine. An o>P<"cd burst·pronc zone •lur.g 
tho ~•In v<ln betu .. n 1 and lO e<o .. cu ... >Omo 150 f•et long by I,Q feet o\<ove 
ond bol"" th& levol, uao procondltlonod by bl .. tlng a fanlike tln& o( dr!llo4 
boleo !ro• ucb croucut. The 4TIU hole•, up tO lOO foet long ond 4 lnch« 
In ~<•~<e.r, "'"" lo .. l•d "lth hl&h ••r'••h•• •"" ohot. About 4,1SO f<<t of 
dr!lling and 9,000 pO•mrl• of ""plos!veo woro '"voh·<d lo the dlott. 

CDe-r•rloon of puohot on<l po"ohn data h- aoonltor<ng lno<r~~"ratle' 
lndlc"od th•t tho bl~Hlng dld fractvr~ the rork In tho plann'd <ooo ond dld 
<•c>ult ln an '""'edlate otro .. olocroa<o an! •"'"''"& of roe~. '[loe fl•ld ~nta 
compa<ed fa.o<ably vlth preJ(cted ro•ulta fr""' a fbite-el•rn•nt "'"'P"""' ""'del 
ol!"ul•tion of th< dntTo .. lng. 

B•.ed on ob•orvotion• ~•do dor!"& m'niÓg •n<! on th• data from th• ],.da 
r~ck·hvrst mon"odng •Y"•~, the>·o lo no d·•ubr the>t t.hi• prooan~l<innin~ In 
oOvonce of O>in!ng do..,notrat\on rcsultd In ""<~·i•~<OV<4 rccl-bu<>t c.ontrol 
durln; f!ro<-f\oor o>ln\ng. 1< ~,. oloo comludod that pro•condlt\onlng tho 
vdn ~-" moTO •ff<ctlve th•n l'"'~"d!tloning lhe '-'>ll <O<k, 

l>!lnln~ <n1lnHc, Spok•n< >:lnlng P,•naroh C.nLO<, llun•u of IUnu, 5¡<>••oe, 
• .-•• h. 

•r.ttoing •n3\n<e<, H•yden La<•, ldaho, Under Buroau cooot .. ot No. ll01HW9, 
O<. Bbke coord!nat•d actlvltie• botw••n Heda Mlnln¡ Co. ood th• E•«•'"• 
toad< •r•dol <do~l< ve\oclty -••uu...,nt•, ¡ath .. •d dota fr""' '"" lnottu· 
-ntaclon, and analy•od data h""' the rock-burot ...,n\to<lng •yot<m, 

.. 



A «>ck hvrst h th< ou<Jd<n vlolont nlouo ~~ storod "uln en~<IY l~ 
rod_ by '"'"'' ,..ot.onh" o! roek htluro ~enorolly o«=panled by <>pulo ton o{ 
rock vith '""'"'"""' ~omo~e to th< mln<, 

~l< occurrooc• of rock Our•to in •~• dtep mlneo can bo o ~Jor ho•ord. 
In t~< COour d'Al<ce mlnlng dlstrlct of nonh<en ll•ho, ,¡,,,. th leod·dnc· 
ollvor vdoo ••• rroO<•ntly bo!ng ~lnod to •l..o;o 8,Qf!O (oo< ~,¡.., "" outfo<o 
{2,?,0 feoo bol= ••• le•<l), rook burotln¡; con b<· • '""" op<rotlono\ pro~· 
bm, Contro!ltn~ rook bur;to h., bcon th< ¡;ool of a-.ar<h lor ohooot 60 
y .. ro, but tke proOlrm <ttll r«olno <>"~lng to \u c<>~rleüoy ond tho dl!f!· 
culty of ftnólng •oonomicol, p .. ette.l >olvtiono. 

n,e moH re<'nt con"ol practico in the Coeu< <'Aleno• ólotol<t io ;o«>"'· 
b!natlon of oain.,.ide .. tcrn•do~lc """l<odng ond d<>u"'' h\aoting. The pro
teduro u .. , ti,. ,.¡croo<iomie monttorlng 'Y"'" to dot<<t •nd dettn .. te 
pOtentiol roe~-"""" pillon or .one<, and thon nlieves the .. ovorstr«•od 
otructurn '!;.y blutln¡¡, Althoogh thio technique ha• been '-' uoe for obout 
1 yuu, le hoo hod only l"'rtial oue<o .. In oont,--olllng '"'~' buroto, The 
prlndpal d<••·baok lo the ódllino ond hl .. tin¡. 

• 

' 

~ec•uoe of the diff<culty in drillln¡ holos l•msor thon ¡' f•« vith 
auoiloble Mnd-hold de\1lo in o typical "'""" veln ;tOpe, che mua! pract\00 
lo to w•it unt!l •n av«a¡¡e 40-fnot-thick pillo,-¡,_. ro.ched o Or!ttcal "'"'' 
•Ute, then ...... ,. lt •ntirely. The bolo> ore loa.\•d and ~leed, tbo ""P" 
lo !illed ,.¡,¡, sond, "''d the d'a<¡¡• h >hOt o!f->I.Ht. toe'-"" r.li~!ng ~ ho<i· 
<Ont~\ cut""'" h <""'!'l<t~d to provld< drUllnt O«•ll co the ~ntla pillar, 
pr<par•tlon for deucc••tnc con "'" • rolodvcly Ion¡¡ ti~<. Thio not <mly 
causoa produotion delo1s, but <esulcs in lnne"d "'?""''" tb.a tO • poton
tld on-•~lft ~"'"· rurthe<, tl>c s .. •ll-dioTIK!<er hol•o, ,., .• ,. on a 5·fO<>t • 
spoctng, connot be looded l><a>lly <no>ogb <O al"ayo '"'"'" '"Hirlent hocc.,r· 
in& •nd dootr<·os\ng of tl>e pillar, In aeJtcton, o.,o;oss!cg, 'llko tho mining, 
o(ten ohifts th< load <O odjaeont O<OU un\~11 dono in o rl•"no4aMcontrolled 
•oquon<e. 

f<actYrlnt a <ono o[ roe~ by bl .. th¡¡ not only roducoo tl>e lood or ote•so 
and sto<ed uraln en<r¡y in tbo ~one but cban,e• tbe {ai\ure -'• frO<h brlttlo 
elut!o to d"top\,,.lc or plnHic. ~,., 1•, tho froctcro~ oone ulll ylold 
groduo!ly caohor tbn hU •uddenly •M vlolently. Alth<»>~~ tho ""'<hnleo o[ 
óutro,.ins ty bl•"ln~ ,¡,,u)d •••uh Jn bo<tcr t<•ol-l>u<St control, !t h,. not 
boon effoc<\vo u,..¡or curront practloeo. Be<ter and """ oHldoc.t dootro .. lng 
proot!Ces or~ nood<d, 

• 
Tho "dost;e,.{n¡;·!n-•dv•nco-of-~ln!ng" coocopt .-~lv~d írom a ro<k-b.,<Ot 

""dY at li«la ~inln~ Co.'t S<u ~ine, Burko, id~M. {So~ o;r<ndia A.) Th\0 
<~n<epl rroh>etuTO• or ?<veondltlon• tloe took '" !h" [<.,, U My, •_o'k·~'"" 
,.,.,., ••e crooteé ~urlnt •u~ocqvnt "''"'"'' A do-,.tr•t!<>n "'' <•rrlod o~t 
on t!.o ne..l)· dovdorod 1100 levol nf tho Stor ~lnc bot.o•n th• 1 and lO qo"
<~to n a cooperativo U$OOTCI> prosr•m ben>eo~ Hoelo l:l"b$ Co, and tho ~"'"u 
of K~nn. A .. u.rve dr!U rro¡r•= of lorso·dh.,Hcr long hoto~ ..-., 

' . 
oceo"'Plhl>od during no"""\ dtvotop=ont tó p.-condit!Oft U>< eod 1.o tloo -·• 
probablo n><~-l>unr >ono. Thh oo<.o ••«>,.paooed tho ficot floor of a ""' 
otopo and the •lll pillu =lnod !ro. bol"", ond "'" 2<;0 [eet dong <he ""iQ 
•nd 'G fe•t abo"" ond bol"" tlo~ leve! tO bo blaored in advaneo of mln!ng. The 
preoonJltlonlng of tho <Ook permlttod inltlol ~lninl in o peomnd!tloned oono 
•nd ou~ooquont minio&!""" th< !~vol bol""' tO ond In a prelroctuced p!llac, 
¡enorally !ree from ro<.k bunto. Th< ?«><nt re~ort ducrlbo 5 <he fteldwork_ 
•nd uoeo tho dota ft<><> the ..,.,lt~dng !no;r,_~enUtlon to evduato tho effeot 
o[ precnnd\t<onlng on tho rock·burot ho•><d dudng ltt<t·Hoor •lninl <h<eulb 
the zono, 

In O<t~ber \91S, thO Heclo Klning CO, ond <loo ~uroou of Kin"" olgnc4 o 
luma! '11""-'"'"' <O exohongo do<& on rook bunto and <o de-notroto th• r<><l< 
pre~O..Uitlonl~g concepc ot th• Stor_·llotn!ng ,.¡.,., n,e eoop«•tlve ·~•••mtnt 
div\ded <ertoln ro.ponaibll<ti•• between Hect& ond th< ~ureou, 

H•clo provi"•" tho test lito, under¡round C<anopo<tatlo>n and "eeoo, 
P"'-'OT, """, <""'pnuod ole, an und<r~r<r<md i""'"""""'Hion hell1ty, drlll· 
<ro, malntenone< foc d<lllin¡ m&chloo>, ~!.•~o"<< ódlling of '""'" In•"'""*"''' 
tlon hole•, •"" onglnoo<lng on~ ... oh&nlco! •uppan lor oll phaooo of the 
<xceri~•nt, but r•rtle.,lorly the drillih¡ and bl .. cing, In od<llt\on, t;eola 
..ade data avoilable fcooa i<• •incv<dc, rock·b<.o<lt CM)nltorin¡ •y<t<m, 

The Rur~•~, '-"r<»>gh tho S?OI<.IOO Klnlng R.<seorch Con«r, prov!dod !undin&, 
ong!neerlng r•.,onnol, plannlng for the lo.trur.entatlon p<a,;r.m, !~""""""''' 
tlo~ hard•·au, ~'"" anolyoto, Iinlt•·•l....,t ....,.H~¡ otudleo, aoterhl pcop
""Y teHing, ~nd t~ehc,\ed ¡uldonoe, 

KININC Mf.ntOD AND IT.ST SI'l'l: 

The Stot·l'.arnln~ t. min•d "lth • tl,..he .. d, "vorl>•ncl ovt•ancl-fill m<tl..,d, 
The oce t>ody ""••eh levo! lo de~otot-J b1 a latual drlft ,-._ 11} !oet out 
ln tho v•ll an~ porallel to tho V< in, Crasscuts •ro Urlven tltrou&h tne vein 
on """lnal 700-foO< <entero, A bllnd otopin¡ -<hod h uoed wtth cribbd 
rol••• carclod In the fill. Stope• ore pr•pacod for mlnlng by oponin& up • 
dmher•d r•iuup oreo ond thon J<lv\o¡ o Urat floor or I-drUt ,,_ 20 f•ot 
abovo the levo l. Soop!n¡ <• thOn catrled oot In 10-foOc cuu by ho<i>Ontal 
b<e .. t¿cwn coundo, All cvr. ore ti~b«ed as .. tn•d to provlclo «<'poro<Y woll 
and bO<k oup;><>n b•cauo• of ~Oavy ¡;cound, Once o floor lo cOm?lete, the 
<ais<vp fac th~ "'"' floo< h mtoood, tho ceib lo ni•M, the •lned·out floor 
lo sanded, cbu .. tnin¡ c.......,nces on thc n«t !loor, 

To ~<=rotnte tl•e foastb!Uty "'"' pract{<al!ty of prvoonditlonin" tho 
rnek !n •~vanee of dnln¡, a bl~ck of ,cou"<< alon' tM -.In ••in •·•• ooJ.ctNI, · 
The a<oa "" t~e d~-m>ord <>O<ns\On o! cl-.e prlnc<pal ~uroting •ono at <loe St.r 
~¡,.e &O''"'"" In rlguro'l, ~ •• ••periooent woo <~crlr<l cut on the 17CG leve! 
bet>.•Uft tbt 7 ~nd l:l «"-•••uU ,.hile thh lev<tl w .. boin& "evol~,.~. rrevlouo• 
nino r>?edeno~ t..!i<Oted choc t~U •<•• e.culd bave """,..¡or burotln¡ ~onn-
durlnl d~ln¡¡ of <).e flnt !loor of th• atoro ond !ator >ffien th~ olll pillor 
w., mlned hom tho atop~ belov, 



' 

FIGURE L S•a•-Mo'"i"9 mino 
Hu..-k,. on •oino 

·--

moin •• in be lo~ 6900 lo•el. 
indicolo e<o><ou!<, 

Th~ e>.pr<imont oooshtod 
of dtlllin~ondblastlng \on¡
hol<o to fro<tur~ or prooon
Mt ton a block of ~'""nd no 
fe•< Ion& b~ 60 f<et hi¡h by 
~ foot ~ido alono the mo\n 
'"'" o! th< "in<, Th• <xe<T· 
\ment ,,., cordo~ out on tho 

1100 leuol """""" J ond 10 
"'""''"" .,¡th o ~ool o! 
oll.,..in¡ mlning on the 1700 
leuol to beg\n In o procon· 
ditlonod tOne, ond later 
m!nlt•g ho~ tho 7900 leuel 
to ond !no p<O<Ondl<ioned 
pill.u. 

Ddll Sdect\nn 

A<eeoo to tho veln "u b1 way O{ 7 and JO cro .. ruoo. O<>o-I><OU'o! the 
total dtill pott"Tn "'' dr;llod h-om oad• cro,.cut. n.o drlll p•Uen "'' 
planned to al\0>< ft•oturing o! all tho rotk ~O fon above and 40 feet ¡,.¡.,.. 
tho «Os«ut ¡,,.,¡ to pteoondltion <he r<><k In tho f!rst lcv<l ond the •111 
p!ll .. bet"'e•n th~ crououts. In odditCon, rock In the cp,....,t~ rcb cf ••cll 
«0<50'" "''' drlll•d or t.la><od to mOY< tho "'"ea' eoncentration bet..,een tl,e 
lu<tured and •olld r~ck facther """Y ¡,..,., thc <OH oreo. Ab<>Ut 400 fe•< <>f 
drilllng ""' rc~u!red, 

Tl\\1 Hloslon llegadrill' ""' ul<-<tod to dril! tho 4-<>•<h·.J!a~ete< 'u~ to 
100-!oot-lnn& holo·o. '!hl< drl!l hold a otralght drill.llne ond vos f~s< 
enou¡¡)o to keep u~ "'lth thc mine <.ovelopmrnt ad•odule. 

The ll<\1 Hl,.\on I:Og .... tlc .Jr\tli"S ·~""'" "'" 1<-as.•d and uhn und«
"'"""d to the 7700 lcvel on Jvn< 16, 1976. ')he oyst ... , parthlly oloown in 
fi&ur< 2, conolstrd of a okid-""'unced car<icr, boostor comprusor, l>ydro..,lic 
foc4 ~ech•nlo~, loyduultc rototi<>n .,.<l>Oni>" vitb drlll·ptpo brcakout, 
hyd'•~lic cont<ol panel for focd •nd rototinn a P.egaúrlll ln-<h<-Mlo '"'"''"' 
ond lSO lcct of dril\ pipo. Dr1ll boles =••'startod vlth a 4-lnch-dlo-ter ' 
blt ond, \lhon ""<<>'OT)', flnhloed '-'lth o l-S/8-lnch-dla""'-iCt bit. Hsure l 
Oh"'-'1 • ty~ic.! '""" !lat-Oottomed button bit • 

• 

I•eferen<o to speciílc tr~dc n.,.u, ·~"'~""'"'• or monu!odur<ro i< ~a e e !or 
ldontiflootion only and do•• not t~ply endon''"""' by th" Bu<rau of Hlnea, 

' 

[ 



• 
10 e,,,.~, 

Drtllln¡; bo¡;ao"" Jun< 21, 191~, ~n '-10 1700 h>'<l, lO crO&>eu<, At tC.ot 

time, no raisoup ~e~<lop~ent work haO :.Ou done lo the ercuo.~t. An ln~th: 
toot FOttcrn ~•• ~rUled tO vor!fy th IO·,OOt ~Ut~on bo·t·• .. n the holo """'""" 
ond ro ohorve any hole-c\osurt O.ndoncloo. A I<o u•t hluu c•ublhhri 
tbot o bolo Oo<:ot~> «pnotlon of 1-~ f<et woulc rcod"'" tho beot , ... ¡"• 
hence tOe ~rU.l pottH foe tho ID <rOO> cut wu r<'<l .. i;n•' u •h"'-" In fl~uT< 
4, :en Orill,io¡; oho lnd!oa"d no hole-<loome tend""! .. , thus "'"kin& 1< 
po .. i';lo ro Jrlll oufflelont holu !oT ~t.,.!ns. Fl¡;cco) ohO'Wo ;ooct of <he 
tin¡-~rliled fOtoern ~• tho collar uodn¡;rcund, 

D<il<.in¡: the dO<."'Iholu in tho bo"""' o! la «oneut fn>•ed ~..:u dlffitolt 
u.~n ant!oioatod, por<ly ~cauoe of the bo\iut '"" bmkec rock In the bOttoo. 
of the croucut, but ..ostly becauoe of <ht bci< o! ;>r~p"·•l..oe •~•••• ond 
oxpuien« lo ~rillln¡ d""""ol,.. 

::,a drtl~lng in <h~ ~<in in 10 e<e,.eut !n,·ohed so~• ~,200 foe< of blast
lng holoo "'" 00 o<ld!t!o""L 250 f~•t of lost,..__nt.ation hol ... n,rou~ho~t 
:hil Orilii"-&, ~~otrotlon ro too ,voragcO ~.,.., th•n 1 foot per cinuto. 

o " '--:--':-;:-' Stolo, 1! 



' co """" 5 !0>te~ "!lh ~-inoh-d!o""'ter hutton ~~" ond flnish~d "lth ~->/B· 
h·d\~r>eter bit o, Mt """in tho veln "'' Mgh, '-'ilh ovo<4S• ,.,horpcninl 
orval• of 50 fP~t onda total"bit lif~ o! only 500 he t. Both bit ~·ear 
life could havo bo.n groatly i"'''rovod by bottec «oh•rpen\ng teehniqu ... 
e<05< blto uer~ tri..!, Out thPy bet ... P dull "l<hfn )0 feet. One drop

ter ),utton hit "ao trh·d and Jo.,nd to be moro satisfoctury thon the flat· 
toaed bu"on bl<s. H..,.VO<, thP drop-unt<P bot<OQ bit e..,\d not l>o 
<h,.ed In time to """<l the oehrolule. 

Drtlllng In lO e<o,.cut ""' complet<·ó In eor;y Septornher 1~7~, <•king 
¡or thon ••;><«~d. ~evorol fa«or• c.u•ed dolay, tn<ludln1 th broakln ood 
tning por!od of 'he Ho·olo ddlleu, to>tln& to ootablio~ hole ,.pHat\on, 
-r<>M<penlng teohnlqu,., on~ proble~o "''" d<lllin¡ the d"""'holeO. 

A ~etallo~ TOpo« on thii dr!lllng O)"ot•.,., uporionoeo, and <oHO io" givon 
opp<ndh R, 

kcauoe the l".üooup In 7 cr<>U<u< hd boen <""Pl•t<d befOpe drillinG, • 
tllo•d V<·ln-drtll p•tt«n ""' olesi~ .. ed. A toot bla>t woo fl<,·d In 7 ,.,.,.. 

t<l <>{ooorvo vlbrotlon ond alrbhn dfeoto on tho timborod ralo~up. A 
t loole ""' ~rllled In tho vdn ond lo•ded with 112 poundo al h!th explo
" ond HnJ. Al<hou'h Uoe roo"!ttng d~~•g• uao ""' e>o~solve (loose roo~ 
of ..,aJ\s ond h¡g!ng bl""" looso In the nl•cur), lt dld lndl-.te thot 

, ro .. nd UQo,!~ rooulro • •hlft o< ""''" of <lo~nup, ond the probobility of 
'kln& out ,.,..., of the IB-Inolt•d\a""'to< u<•e U~el"lnS '"'"' h!sh. """""• 

bl,><ing In 7 crosoout ><ould bo oon~"oted 20 /o_, ,outh of the voin in 
~uortolte '<all rock. A flnlte-ol.,-nt •<udy •ho,..d that bla<ttn& in the 
, ,,Jl ot thi• O[otanco !r<>m the >cln WOoJid b• ,.,¡~ 30 percont n> cfí•<ti>e 
·~uclng o:reso •• bla,cln8 in the vdn. Tioo do&< te•• "-''"m h<re •·u 
·nt!olly tho '""'" "' tho 1inol p>ttcrn in 10 c•·o.s,ut (Hg. 4). n,.,., 
·• we<e di<ectod oli¡Mly t<KI&rd (l>e oeln co channel Che alrblut back in 
ta\l n( <'•< crosocut lO P<evc·nt an~ ""'"'"~" to th< timbcrln¡ in 1 ui .. up. 

ToaC drlllin' ao>d bla<tlng con(tnoo·d the h<•l< opaolng, sh..,ed thot holoo 
no tondency to clo•e,·and indieated th•< ,,¡¡ cratering vould not bo 
·••ive. Drtlling aod •hootln& o( al\ holes ox<Ppt tho d.,...>holu in the 
'""of the cro.,cut bog.-.n ScPl"'"bcr 10 on~ va• <"'"pletod tRotobor 19. Tho 

roe\: ddlling ""' slwed """"'by 1"" pon<tutlon r•to•, an oven~e of 
one·hnli foot por ,.¡nuto, nnd ••••••iv< blt '-'Oar. TI« oven¡e rosh•rpen

intorval of about 17 feet not only ... ant ""''" bit chonges but roaultod io 
oloutdo-..-n• boeo<"Oe of o lack of <hacpenod lotto. 

To preven< o cecunonce o! tho bott""' d=holo drillln& ptohlemo o! 10 
scut, o ~On«ote ~><od waa placed on b•drock ln 1 erooscut, "'*holeo '""uld 
eH<Oyed L¿ the lint blo,t. :thls driilin& ""' eocdo·d ""' •ludn~ 
~··· 18"19, 1976. 

n,e ddJling tn 7 <rO;oeut tot&icd 
of t<ot ond lnHruaoentatton boles. 

1,860 hot of bhttin¡ hole• ond ZO~ 
Re<auoe o( l:oe hud quandto wdl 

" ' 

>-, dril\lnt vao ehora<terhed.by 1""0< p~M«•tion roo ... •nd. v-<=- bLt
ceoharpeoing prohlo"'· 

""•pito numerUu> .,tnor p,.oto[e.,., the bbstin& ood inot<..._,t.Otio" delll
ln¡, tOtaltng 4,>50 fut, ..,;,. e""'ploted vithln th• f--tl> 1 ... ., perlad •od 
<ho ~•11•<1<11 crat•d '"cl rotur,•d to :tRW f!(,.ion In Houoton, Tex. 

;o bett•r evaluoto drtlii"G perfo,.,.n«, a C•olo¡raph l-'OR III Rh-on:lrr 
wao ¡ooreha•ed &nd attachod to tho Ml.,lon Ho~adtt! to rceor,! ponet.,<ion <ato, 
rotat!On •peod, thruH p<es<ure, torque; and \"lb<ation. heouse of the Con· 
olde<able delay In putUng th< Coolo&raph into ••n·too, drilllng "•• olm<>H 
finbh<d by th< tU.. re«><<llng "'arted, (ll"""vcr, olt• g...,¡••phl< plot of 
ponotrotion '""'" cloarly ohowod the ch•<ac<ortnico el tho !o=atlon being 
ddllad •• -11 as tbo onoet of & bit boc-lnl dul\.) 

-::•• geolograpb ..,d~ have boen use fu\ lf 1< ha~ bo<>n ""al labio ot th• 
onut of d.-!lllns, but tt ,. . ., of ll<tlo vol~e to> aithO< drllla.• or <ho . 
projoct. 

Til< goal'"' to «<•"" o bl~st·f"<turod 10ne tbOt """Id •11'-"' non<ld 
clnlng to proceed "lthout tl>a uouol uootion of a hlgh·stro,. o< r<>tr,.tial 
rook-burst '""" juH ohe•d of tho ~!ni"~· The ,!eot.ocO •'•a••• of lnotul"iog 
0 ,. pre<o.,.¡<tionin& o/ t~• roe~ lo o-..l,rr< """'"" p•••plittlng and pulvo.-b
ing. Unfonuoately, ti,.re"arc 0<1 publhh<~ or «POrted.guidelinoo !or ouch 
frocturlng o! • ,.,¡,_ of mck. Heneo, the bl&oting ~•ooedur .. an<i cboleo 
o! hlo"!.n~ •o•n" '"'" ,.,. • .,tfolly do,,•lor<·d ,.lth the e>ped'"""'· 

aa;<d 0n ptovlouo d .. tro•• bloHing <>petlene. In tho C"""' d'Ah·n<· 
~>lnes, th< faote< •nd ""''" poo.;<rl"l the explool••, th• hetoer lt ""' fol 
b<ooldng ¡,.,.o ro<k. ~ blgh-velocity ~•ter t~l .,., sdoetrd •• ttoo prt...,•·y 
exploolve. S~"N•l other type• o/ <xplo,iveo >;e<@ aUo u•ed, oither {o~'"" 
purpo,., or for oo•e of loadln•· noo <•plooi\·~· •nd lhclr olouaotcdotl~> u< 
~ivon In tabh l. Th< c•plool~o bl•"'"" ano! loadtng pr~"""'"' ""~ tf•< 
«•ult of 0 eo..~ln.ed c!fort that tnobcled both lloda Ot>J the !ro jan P<l\."~r r-
pony (!ele! repro,.nt4Hvo. 

TAn LE L - CO•ro<teristlo• "' ... -1<>•\~·· 

~;>e<iílo 
"" l "" ·" '"" 

[xploolve typ" ~"ovity Packa~lng velo<lt;-, 

·~ Troj el sluay •••... ·••·•• "' > " canrtdge, •.•• 20,000 
T<ojel " p0"' ••...•••••• ].1,6 ;o " b•g •••••••.•• ló,lOO 

~·l·• glant Kel ••.•••••.. 1"nkn""'! ' lb .<artrid&o ••••• 15 ,!00 

A\."FO ••• , ••••••••• , •••• , •• ·" ;o " Oag •••••••••• lO,lOO 

Supe< P''"" bO<,tH.~ Uolto=n • " .............. --,:; ooo 



~'a ,.fety"pre~autlon 

to lnouro <=pleto ó.,Q,..._ 
tton o! a holo ao<l !or e .. e 
o! han<lUn,; poulblc ,.is
ftre>, detonatlng coró ~•• 

"u lee th• onthe lengtO of 
all MI••· Tl&uro (, oh"'"'' 
t~-• det~óls o! tnlc.!ly 
,loo~od t.nles, Lotonotln¡; 
oor~ d!<l ,·eduoo tho <f!ec

,theno·» ní um,ed cloy-oond 
""""'\ng In the upOoloo, but 
\t \noured c~ple<• detono: 
t!On oí .. eh tsnltod hole,· 

' lnlt<ol bla•Hng In lO 

FIGURE 6.- kloemotic loo loodon; hol". cro,.cut v>s dool¡;nod to 
vorHy the plonned 10-Coot 
hole O<P'"'""" and to 

tO!obllob bl.,t<•.g proooduro• !or "'lninol bh•t da~•t•• Th< tdal bla•tlng 
reduood tho rr.._xl= holo upuat\on to l.~ loe< anó \nd\catod do!.yo o! ac 
leut lOO m\11\socond• to mlnlmho ol<bi•H ~"''"!".<.;Figuro 1 showo the 
'laned """'"''->le P""''" for 10 tt<Ooocut, ond tho <h'<t" -~•l:;ht per hola, 

,, 

·~"'""' 

_ .. 
'""''' 

o 10 10 
~~ 
S..1~" 

i'IC:.t~E 7.- ~la.••< ."''"" hole fAI'••• Jo, IG o.ouo.-, ;¡;) l~,oJ, od ''·• ám~e ,.;~hl 
·"' 1 o lo. ,),.,~ ¡¡,., ied;,.,, O 'ooCod loo lo '• 

.u 

n.e 20 foet of unlooderl hoie ~>lntahcrl betw•·•n the hole collar ond top ot 
upl<>olvo aro~<od tho c.-oooeut uonlted ln IUtlo entadna or - ~--1• to ti 0 
oroooout. 

!y comracloon, dr1lllng Ond bl .. tlng In 7 cro,.cut "'"' ~ud1 qul<ker orul 
omootber. Figuro 5 oh<>«• th• biut po.tt-"n ond dota !or 1 croascut. 

Load!n& of oll boleo, e•••pt d'• A:;ro lood hol .. , """by Mnd u<lng 
Jo!Med ?hUle load\ng rol ... Thh effort ""' not only tlmc·<On>u' ¡.,~ but 
dHf\cult. ::anuo! loodln¡ o! •11 bu< <tcep downhol .. >h"'-'ld be o.Oided. 

Althou¡h 1t U d!ffloult "' """" t~e uou!U •:Mo•ed f""' the d\tforent 
«plo•ivU uood, 1t did oppoor thot the pock•ged WOl<T ¡;el g•v• the •horpoot 
deconation, ond the paurod wat« ¡el, tho """k .. t detonotlon. llith <U¡><Ot 
to eon ond oo•e of loodl"8• <he A'm.l """ the beH bluttn• ogent. 

'~

""""' 
' 

"'"'· ll 

---" , ....... 

FIGURE 8 •• Blo<tod dos10ou holo pollom loo 7 ctosscut, 7700 lo•ol, ond t!w. <~"<¡o weighl 
P•• holo. Doo\; liou indicoto loo&od holo<. 



To quutiUtlv~ly det<T"'In~ the dlooti...,nes; of thl< •xpod=nt, on 
ln<tru~ontotion pr<>gu~ ""' d<Jl~noó aod lnotal\~d, aod d•ta woro co!lO<t..d 
boforo ud a! toe bl .. tlng ond during lo ter ~ining of tho stop~•. ¡;.0,ured ond 
com;>arod '-'oc• tho,. quontltie• that """Id he affec<od by tho fra<tund <ano; 
"'".ty, cho sdsrrlc voloc!ty throu¡.h thc blaotod •or>e, tho ''"""'In th•· '-'OIU 
ar"und thc >Onc, and any dhp\.,ce..,~to '""""' tho •on<. 

S•ismlc V.locHy 

s,.¡,.,¡c v~loclty -nltoTing proeodur<O O>eo•ur«! s<is,.lc first-orrlval 
""'" !ro"' kno"" h\ast points to ¡,,·ophones !oeforo • .od o he< bl .. <!ng. Any 
i•crcue In scls~lc volodty ovor the ''""' u u-el dlstonce vould 11'1<11<.,• 
> lra<turlng of tht· rotl<. "lhu 1•, the hudor and r>OH """'~"'' the ,-cok '"'"''• 
the M&)>er the lell,.ic -~locity, Ho;eo, ~ny rodueHoo In ••io•le veloelty 
<!ter bla•tln& ..,ould lndlrote o ÍlOeturln~ or ud"etlon in t~• ~"ality of the 
, ..•. 

:;l>e equl-n< dr<lgn..d to carry""' the ••l..,l< vdoo!tY '"'"'1' 'lO> 
>imcle and 5tralgt"forward (flg. ~). \'eloeHy &3&<0 .,.re "'"dos t<•phoneo, 
tnd eaeh "'' posltioned In • dr;ll holo <H the <>••lrd depth, The .. t>mle 
.!~nah dotuted by the seophone wor• prenplifled ond tronornl<ted by c~blo 
o th< lnotn-tototlon otation ..,;"'" thcy vere fuTther a .. pUHed on~ dhployed 

•n a fuur ,t,annd nora~• ooc!lloocopo. Oocillosco~o traeos wn• ~botogrophed 
·or ""=oneol record• of ,.¡,,.¡< vdoelty '"'voy<. 

•"f~on• Preomptilior 

~ 

o Come<o 

'"' 

Blomr 

Ct.OI;¡< 

(j) 

' 
(j) 

l 
- 4' -

" ' ' ' • . 
• . " • • • .... 
: jiffi 

.. --• • • 
" • ' 

" " ,,.0.0018 .. dl-21.3!< 

'2 • 0.0078., "' • 36.6 lt 

13 • 0.0042 '• d3 • 65.B lt 

4 • 0.005' '· <1<1 • su !t 
' 1 • d ]/! 1 • _ll,lll(l '"' 

•2 • d)/12 • IJJOO fpo 

•J•dJitJ• 15p1Dfpo 

•4. d414. 16,>10 fp1 

.. 

Thc set."l<- voolocHy <urvcy pr .
crduroo ooo>istod o{ p!odng 8'0pbonoo 
at ¡.,..,., locailon• In o drl\1 hole on 
ooo• •ido M tOe blo.,od rono ·'"d 
rocordln< th ul .. >le olgnolo that 
reoult<d Ir""' detoootlng a eharoe In 
a drlll bolo on the oppoolto .tdo of 

''" blaoted '"""· Th• ""·"~"' w<co a 
spocld oelor.lc blnUns cap •n<l ono
fo'"'" po .. nd of CO•pacont·nt'""<'h 
dyn.omlte, lb• eloct<ical l~pube thot 
deto•-oted <•och el'·'''" oho td&o:e«d 
the oocU\ooco,.. '"""P; thuo, <he 
d«onation tl~o and late< flrot· 
arr!vd tlae• ot eoeh 'to¡>hor.e "''" 
reco<dod and otor•d on the osci\lo. 
•cope O<r~n. A folarO!d ploturc VU 
thon toOen of the oodlloooope t<a<e 
for a penooin<M r<Oord of oadt ohot, 
Dtviding the <ravo\ dlaUn<e> (d) by 
fl«t·a<rlvol u ... s (t) glv•• Lhe 
s<\smle •·elocltleo (v) for o portitu· 
la< shot polot t~ ¡eo9hone orroy. 
Fl,uro 10 •~=• a <)'l'ieal o;cillc•cope 
tr4ce e! • sclsmic v•IOCity suney 

'"'"'' Thc .•r«idl odo~lc ••é• ~«• 
found to h4ve on ~ .. enthl\y cons<ont 

d•tonotlon ti""' of O.JS millUeeorul. 

FtGURE 10. Typ;col ooo;Tioocope 1<oce of 

o..,;,,;, .. loe l<r "''"•r ""· 
'!loe rroshQt ••"Mic vc\orlty 

••rvey in lO C\'C>Snut ohOI'ed thot l~•• 
phnnod sel•mic '"'""Y deoig" ""' roor 

boc2uoe o! a slgnlficant "lff«e<.<e In oe4"''' vcl~dty bctw••n the ""'" 
""ll roek, "Ihh "if[<•renco couseo unknovn f!rst-arrlvol tuvol paths l·«. •• 
thc •d•"'l< """v•• tend to travel ~oro in <h< hi¡;hor vcloolty ""ll rodc IO<t•od 
e[ a otraloM-Iine path f"""' ohot point to &eophoM, Hgurc 1\ sb= lhc o«· 
•hot An~ postO~>et <oio~~olc velooltlo• (or lhc lnlt!al ocl•~l< c<onpu-i,on> in 10 
c<o;<out. Thcoe o•i•~le volccltie< .,., rolatlvc '"'in¡ to tbe onkn<nn"l tn.o 
trove! patl<•, but u,e JO. Lo 10-rorcent ><-ls"'!C wloelly >-e.Jooti.on b roo! 
beoau•e of t~e dee«•oed oo<.,•Ic voloclty in the h·oec~rod :one. 

Anothor f"'Stoho< """"''' >eloclty sur.oY """ '"'<fed nut in !O e<o .. cu< 
~sing OVO paraU<l hole• on elther ''"• o[ tn the veJn, ~oophouos '""'" ~l,eed 
ot iO·foot int<rvols In one bole, .. ~d ehar~d were d~tonated o< 10-Ioo< in<«· 
\"Ois in lhe O\Oer loole. frO<o thh ~nd the pcevic"' "ismlo voloelty '"'"in 
10 crooseu<, lt ""' infer<ed th>t the prebla•< •dn V<~lO<\ty"" ab<>ut l~,D00 
¡,.,, r~r oeeon~. lleuce, tbe postbla•t vo!n velodt; Cf ll,OOO foot P'" ••coud 
ropro•ento • n-¡>erc<ut re~uctlou in oc!.•!Rlc volneUy Utrougb th.o veln. 

uoed 
Seio~i< veluel'y 
In lO croo•eut. 

""""- . 
ounoy pr<>~oduuo In 1 croucut we<e -.t!Hod fro~ tbooe 
Inotead of the vrlgnial de•\gn, the oehmlc velocltloo ,. 
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DISl~'té fRQot CIOOIS¡u¡, !1 

F ,:;URE ll. • p, ,;loot ood ro.,,hoo >e',,_,, '''"' ltlo> '" 11) , oo>>cUl. 

ver< ,.uu<ed be=•~ tw paralld bolo,, 8.5 feH apare, on •ll»n olde <>f 
<~e d~Hr<,.od <one, >o!o,.;o v•loci<l.eo ""'e "llain ~e•.<uHd oc 10-foot ;nter
vals; tbe rOsulto o! tho Presl;ot and pOBtohot suTVeyo •oo ''""" in flgu« 12. 
The se!,,.¡, velocUy thTOU&h the !r•cture 1one \lOO reduced !ro~ 18,200 to 
12,700 !u< p<<,oeeond oo a Te5Ult O( the bhuin¡. ln'thto '"'"• the 
30-per<ent reduet loo In uhmi< nlocity \IU, no o '"'"'" thc ve in, but a ero ... 
the fuctured voll rock Oo.>e 10 {<Ot out [ro.. thc ve\n, 

B.aoed on .. ¡,.,¡e vd<>eity .urv<yo b<fore and ahor the bl•stin&, both 
vd~ a,.¡,..¡¡ r<>ek ""'" olsn!Hcantly fr~ctured, Thh re¿•o•d the qudity of 
roe~ in t~e d .. tTOO<Od or fraoturod zonel to pn~ent lruildup of M,h ltTe'>eo 
In tl>e procondlt!ooed zon<o dudnt liut·!loor •nd TOiseup ,.\ning for lrn;>rovod 
cock-bunt con«oL ' 
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' ' DISTANI:( fROW CROSSUJT, h 

FIGURE 12 . ' P«sho¡ ond po>t<loct sel>ml< •elocltlos In 7 ooucul. 
. 1 

H the rock lo propedy bla.l<d, <h<re.ll•oulcl be 1 .,.asurabl~ «ductlon 
In tbe horltontal Ot<oos """'1'""'"' oeroOOtho ve!n. !O dH«"'Ine thlo ond t 
""'nltor oucos el,.ngeo t<O"Iting fr""' both the"de&t<Oulng and ouboequ.,nt 
•lnlng, o"""'"'" of vlbratln;-wir~ H« .. s•soo vere l,..t~ll~d {flg. ll). 
'I')oplcal otreo• chongo• ,.,ult!ng h""' the bhot!ng an oho-.m h H¡;ouo 14 • 
ll. Tio< otre" "·'''• "lth 1 fe>' O>COp<iono, oh.,.. tloat the bhotlng dld resu 
In Jecreooeol horlzOMal ""'" ac<oU tOe voln. ' 

' 
To ""nl<o< o>pe<te~ vcln do•"'" from ~laoting ond •ny ruture minlng, 

••••~al "•11 •«ain exten•-•ter pinO in IM>th 1 •00 10 <r<>.,<Uto ""'" 
1noulle~ •• ,no-.-.. In Esu<e 16. 11« ""'"'"'-"' lo -d• by otre<cl\in¡ o 
oteo! topo feo~ tM p\n '"<he latetal tlo~ouoh the-eyelet of ooch of <~• ,.; 
pino 2nd holding the t•po vlth 50-p<iund,p,l\ in tt>c toU ddft. 1l•o ,.ootti< 
o! ooeh pln roladve to <ho ,.,. lo reeordod, Dt.pl.,..-..ont of .. eh pin lo 
ook,.\atod rol~t1v0 "' tho pin in tbo lateral, aod tho reia<ivo dl,p\u..,.n 
o{ one pin tO anothor lo ... tly co\culotd. 

• 
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To do<enalu th< •!h<tl~•"•" cf p<econ~lt!~nlnll ov~k to ,.¿000 ~"'"''" 
the ••lomlo evont '"d sois~! e •·norgy d•to [rom ~'"'"& lhe \o!t!.•l ""r• 
r•heupo ond fr<>no the liTot four !locro of tho de~on<tr•• lon.o<op<• ,.,0 ,.·~
lyzed, T!guro 19 •hevo the odo•ic •von,. cOn<<l by ln(t\ot tol•eup ~~"'•·i o 
<he 1100 le..., l. Ihe rodu<od lnclóenco of ••h•lc non,. for lOHV >tope lo 
opp•r.n<. (11\!• otope ro!seup ""' del'"" .ofter the roe]< crocon~ltlonbl" <•ad 
boen co=pl<lod,) F!¡;uro )O 5ho"• rhe ods.,le ovo~" •<>....,.~anylng t!.r ~!nb& 
of _tho Hrst l01or floou of tbo pceeon.J\tion"" uope•: ;:;"' ol!ect of the pre 
eond!tloning In 7HV oropo '' ""'" doa<, but not •o <)._. in Lho ~~~\' uopo 
"""'" the overol! lnddc•,ce o! '"''~ic <vento ''"' be.,n ],_, In rornpul>on ""b 
1MV SlOp<, A ol=llar plot roht!n¡; to the to<al seto~!~ enorgy r.leoud 
•lcro .. (o,.!e e.ont$ pluo seism\e ev.n<o, """""'llud b1 the vo1u..., o! •lnÍnll 
oxc.-~r!on lo oh"'"' In l!gure JI. llero, lt h •rparoo>< that onlnlng lh•ou.;O • 
procondlt~o~od '''"~ '"'"lted In o grNtly redu,·,d role"'e of oobmlc oo•·<gy; 
"" ••loOIIC actlv"y cr uou•l buruing C<eun~d ''''" th Unt !loo.- of lO~.VO 
"lr.od In<<> 7t:v.¡, It ob.,..,ld be noted that a •-11, ¿...,.¡lng bu<ot <>«•<«d 
~••• tho H;H f!oor of 14"''1: 01\ned lnto 10>f\l'./ 0 but no bur<tln~ o<cu<r<d •hen 
tho fiut hoor of 2M\III 1e.lned lnto 1~1'1!. ~oth the .. h<er <Dneo ''"'" uoll 
<>•«Ido tl>e pr .. onditlonoti ~on« of 1 ood lOIW oto!""•• 



' 

Th~ m;nlnt of tho 'H"t floor 1-drlft o~or to l'!IW otop<t voo e"""'loted 
w!<l>Out prob\.,... LIHI~ m!cros~!..,lc oe<lvUy occompon\ed the .. tnlng, and 
the veb v•o soh ond !.actYTed. Thert voo no bo<><ln¡ or b-p\ng "' tloe 
Hr>t fi<>O<O ol lOm;;E and lN\"0 jo!Md. 

" 

'!'be "'lnln¡ O! <loe ueond ¡¡.,.., rahe>lp ood the •eeond Uoor abo dio! ...,, 
prc<eni any pcobl•ms, n,. ~'""'' clid t<opnTt that t~• '"'" got conolJerab\y 
t.ude< abovo th< •ndo o[ the destre .. holeo o,¡ th." "'''"" J>"pclng ond -•ots~L< 
aotlv!ty oceomponted tho .,lnin& Ir""' thot p0lnt on .,pw&<d uHh •u•«•olve 
flooro. 

•1oeo the .. tntn; of l'HVE on the Hrot nooe ·~p«>oehed IO!<W, in«eaori 
oel>mle ootivity ;,·a. oboorved, ond one '""'ll rock b .. ut ocemred eouslng ~lnor 
da,..¡;o to .ro~ tloobon. nolo '""" ., .. -.-otl outolde the pro<on<I!Uonod oono. 

Cornputer !lode \1 n¡¡ 

F!nlte-ole~eot conputu modo! otudteo of Hrot-fl<><>< oointnl vote ~aH!~d 
out t~ prov!de • refe.en« baoe fo< '-'Oderoundin¡ ood lntnprottng d3t• 
oOt•!~•d frooo t.he ino<'""""'-tl"" prO~<-. '[hot io, eO.pYte<-ot-Jat,..¡ a!n!n& 
"o~l~ ~ive the ot>·<so ''"" di<pl-•c..-_.,,..chang~o fo< the •••"""'d ideoltzed modo! 
"hleh coy]d then b~ <""pored "lth the accud fleld data to detororlne tf the 
our<ounHng .,,lt rock , .. cttono to Dlnlng ~•re ""<mal o< obno<m.~l. 

C=¡n.otn ~elin& of fhst-floot Hinlog uao •n .,,....,.ion of the no>doltn$ 
deocrlbed ptO'iOo<ly. "ste<L.l p1op~<tle• and boundacy ond loadin1 coOO!tlon• 
~<re ide.,t\cal to thooe rrov(omly u1ed, Table 8 glveo tl•• <omp-1rl5a"• uf oal
cul•c•d on4 ,.._.oured ><•••• c"-"n¡e& for Hrn- and oec.,.d•fl...,, .,1~1nz. Thue 
is"goo~ agroem<nC b<tveen ...,,,urod on4 cdeulabd •treos ehong .. rooultl~ 
f.-om fi~ot-fl~u< ~tntn~, but for unkn""" rc.,ons, "' thls tl,.e, tho •tren 
ga¡e roa<llno ¿long lO."<"·'t lta'.re ""' l.n<reased •• •inlng of the seco,..¡ and lote< 
floo<O ''"" co«l•d out. in g•nerol, the streu a<ound tho botto. of o StOP* 
ohould <nere"'" •• n!nln; pto;:re•••• """'"d •nd t<ond•rs lood uou"d tho 
ooined <;oenln¡. AH th<! 1!:"/ sttUO &'lt<O '""" th!o, but '"'"' af the lo:tY 
.. tres• &•K•• do not. 

TMilE 8. • C•kulated uorsuo ..... ur.-J "'~" for 
~lnln& thrnu&h prprondi"ttoo••d zonc 

....... 



,, 
~(th r<Opoct to otTcO> ..,.~nltudoo (...,.d\otoly obon !he pncoodH!onod 

fOnt·, th• c""putor ..odol sl~co o ,..d..,.. strc•• o( oomc 1~,000 pound< pe< 
oqu"c indo \"""'dluoly obouo the &<><O"d flcor, Thls HTCS> ualue io not hlglo 
ro~¡'''"'Ó wHh thc <lr<n¡;th ol St<>T mino roch: honco, tbe b...,.plng ot><l bu.st\n• 
thn hu tahn plo« onu tloo pcocondlt\nncd """' io ""'"d ¡, fr<>m a funher 
urcu ecn«ntntlon reovll\ng fr<>P> ~euloglc or ~c-<rlc elle<"· '!h\o ..,.., 
cortalnly tloe ca•e vlth the m.ojor ro<~ burH <>[ 1\ay 18, 1~11. ' 

Toble 9 glve< colt"\at~d ond ""'""""d dosurr Nluoo ftom ~tning tho 10!111 
ra!oeup. !hue h cxcellcnt ogre=cnt betw .. n thc colculatod ond "'''"'~ 
Valueo, fu<tbu """'~"-''"" ooo>ddin¡ .,111 bi'<.urlod <>ut •• rnlntng progre"•'· 

C.Olculo<ed: Dc>1rooo.,.¡ '""" t • 1.0 X lO poi.,,,,,,, 
1:.-><ured: Wall HU!n reodin~•···········•· .•. ··•·••• 

COl'CLllSIOI<S AI!D ~~!>AllO:IS 

Clc<ure ae<oo• 
vdn in 

O.ó4 

·'" 
B"tó on ob • .rvotlons ~.a~e dur!ng m!n\ng ~n<l on tO... d.wta h- che Hecla 

TO<O·b""' ..,.,Uo<ing •Y"""'• the<o io n<> <loubt thot roel< rreoon<liclonlng in 
•<lvance oí oinln& '"'"""" In mnch-!o<¡noved n•ck·hurn conttol "'"'"& fi·>e
floor mlnin&. Ihc<" >loo ""• consen•oo that '""'" ·P'"'""""'""'"" ~•• -•• 
eHec<ive, not to .. entlon ea$1« aod theArer to drill, than_.,oll roe!< 
pa<Ond!tionlng. 

H ls olio ti<O< that any rock proeondlÚoning '"'fort, <lo•lgned to oolvo 
or provont o •r•·<Uic problom, can.he quite socccos!ol but ""'Y noul< In 
•r•atln¡¡ another an<l porhops ~or.t one•o probl< ... !lente, any roe< prceon
dUl~ning effort -u t.<, e~rofully <tu<l!od •nd en¡¡inoend to ochieve '"""' 
•hlfth•g in an otdc<ly """'""' to pr•vont honhor otrcso concontrotlono. 

The otro .. an.d dhp lac .. oent ch••t•• fr., ~.in! ne- througn the pT"conM t loned 
<<>n•o wero ou<ntl•lly in the "o""ol un&e a< p«dlcted by ideatlud «,.l"'t<r
""'dol ,.lnlng ol..,btion•. Thlo inMeot .. U.at C""l"'teo--.>ol sitwhtlono e~n 
be a "'"ful too\ ln deoi~n!ng and tootln¡¡ precornlltlnnlng Jobo, partie<>lorly 
In coepllcoted m!n!n& ~comet<i•• or mul!lple-vein rnlnlng. 

Wlth tl<e i.ooptlon oi th• rock·IN'ot O<Dnitorln$ O)•otom, tho dota hom tru. 
otopo ln>tr.-nto<lon p«>srom, olthongh provid!ng uodul lnfn..,.tlon on ov•r
oll •·al\ rock beh.ovlor to ~lning and fu fvtute teference, '"'' oi litUo u•• 
ln vvaluating the oUo<tlvcneu of ptocon<litlonlng. 

~loln~ Ir""' tloe l<v<l ~.¡,.., up lntn the puco<>dltlono4 zone .,¡11 be 
...,nltorod .,{tb tb• .. t .. lng inou"""'nta!\on to" dett·t"mlno ll•e efi•oU of t<"'o 
&nd <Oloa<llns on chanslng t.ho fa\lure <~><•ctedotlcs oi thi< zono. If tho 
p<ccontlitloned zono has bcon ouiHclently Iractured, lt ohould ,,_¡n clf<·O
tiV<' for ro<~·burot control even tf lt bter beoo~<O highly '"""ed. Fhld 
olooer\·otlont in<li<ate cloat tltit<·Ot·ddod an<l f<•ttur<d ~<>ntdto hyera aro 

nlf-deotre<oin& and y!eld, ""''""' ma"iv' •"artr.lte layO<O ar• not oelf
dest<c,.ing ond, honce, butat• 

he•o•• thls tont~pt of <le>tt•soing oc rook proconoi\Hon!ng In a<lvanco 
of min!n& WOI lound to bo volld for controlllng (iroc-lloor <<><k hur><in,, a 
""eh la<tO< too< shauld k canled out to ••• U an entiro otupo or •er<o• o 
atopo5 can bo COC"plotoly prec<>nd!tioned bnforo m\nlng. Thi• yOuJd tnv«lvo 
drUl\ng and blastln< an a<ea along ottlko of a< looot 500 !oet by 200 to 31 
reet .. n!eolly. Ihlt ooa\o of tost!n& ~hould be <arded ou< in O<veral 
Coe<l< d'Ale"" d!sUict mlnoo heeouoo i!•divldual minos diffe< m•úodly i.n wal 
r~ek b•hovior. St>Oh otudieo ohoul<l in<.ludo o Mta!Le<l eco"""'l~ onolyolo tO 
eotobll•h tbo eaot advantagoo of ti« doottuol•l U<l>niqoe. 



11>< 10oult• ol o 5-~onth ltudy of rock·buro< r~hlcms at ti>< ;tor ~(ne 
Lndica<e th~t furthe< hu<>t!nt on tl>< lo"'' hvels <·1'> b• "rr<t<d, but rha< 
,h!• bc.rotin& can bo minimhe~ by tho in«o4u<t!OO of M> RB>: to con<!n.,ously 
""n!t~r rho Star re\ne roe~ behavior •nd by o ...,dificotlon ol the curan< oain
ln' ,..,~0<! to provi~o fOT -•• offut!\C ¿<Ot:essin¡ o! th< .,.]or b<nt(nf 
"obl,.,.,,·-f!Tso flnor> and 1ill p>lloco. Thh lo not tO .ay th>l ti>< oolueion 
.o buTsti"il H lh• Stor h OC hand, Out rath.r Lhat A "''"' oon be mado ~-hlch 
"'uld ro•ult ln-be<te< rook-bunt oontn>l """• oml 'lhi<h vould ol•o rooult In 
on occ.......,btlon ol (n(~.,..tion thn l'ill lud tOar ovencu•l eonrrol of the 
,ook-bur&r problem. 

IwnonucnO!< 

A perlo.! of '""~' •o'< ro rook l>untin& h .. O<O""'ponied the op.ning up 
>nJ minln" uf th• 1>00 '"""' at the Sto< ~-<no. ~'hll~ '"'"' huTOli"t h not """ 
or thc Sto<, thio ueurrenoe of burot1og ""' not ••pe<tod nr onticiP-'t<d 
••eouso of <h< la<lt of l>urulng thot uas "'ro<leno«< on the 1300 lcv•l. Fe,., 
th< c~•uetuioticO of the ""11 <D<~O •• nm.· ho-.-n on th JIOO le".t contlnuod 
buU<Ing lo anti< Ot•d •• th1o l•~•l <• do•·•loped and ~·~rhd. H•nce, !l.cla 
'" bosun o """'b' of pros'"~• aimod nt conttolling r<><k burotlng so thH both 
their oecu<rcnce aod ellecto Or• ~in\~ltod. 

Fr"" th• continued ''<<IJnenceo of TOÚ bunting in thh oml nth<r burH
ptone diurl<ts th«u,~1,nut tho ~orló, 1t 1s •PP'"""' that the <1<-vdop~on< o! 
elleetivo ro<k-buut ecntrol teohnlqu .. is not oi~ple uncl comnot ~· •~rocted 
oveen!Y,r. fl"''e~or, lf tho <>a« eou .. , o( the but<tlng c~n h dote<mine<l, 
thon e' ohould b~ po"ible 10 <Ontrol burstln~ by ""dil~lng or eliEinotin~ thO 
'""•••· ;.'\>Ue this "'"Y be ol~-ple In rhoory, H "''Y nOl loe ocon'"•lo OT po••· 
(ble in puctice. T\oH o """"nJouo ~""'""' uf enor&Y h rele .. od by doop !Qin• 
lnl ¡, chlou•, but to "'" thio [orco to yotk fot minlng itostud oó a¡oinlt Lt 
h a go..l thot hao "'"" lor been unobt~:n•ble, 

H(r.<evcr, to bo•tler und<Uland Uo• curren< bur<lln& problom at tloe St•r, 
o raibor int~nsl"" ot..ly .,, ... ado of post b\orotin•, tho &eolo&l• and otN.i- -
tuul oot<ln¡, ""' the <llocu ol oalnlng dlorup<ln• the ~n-<Uu stress li~ld. 
Buod on thlo infonution ond the TOIUlto ol pnvlooo otudlu ,,.de In tho dto· 
tdot, l],o mlmng u! tloe oru body at the Star hao b.on oim.,lar«l in • ocde• 
of Hmte-olo,.,.nt """"P"t<r fDOdeh to d.ce<mlno the r .. pon .. of the rook t.i 
Dinlng and h.,.,. thlo celat..t to tho bt>nting p'obl=. In ~ddltton, • ._ 
•c~eHic roe'- rr.e<hon:cs probl ... s T<latlng to cpenin¡; ¡<,_,try o~d óece<lora
t!on oho !<ave bcon otudlcd. Thh <•·poTt """'""Tizos the rooulto uf t1Ho<e 
Hudies an>1 pc.o•nto oo~e •uogested .,.1Hio.t1on• to the pr<o<nt min\n¡ meth"d 
that could re>ult In oontrollin¡; th• NO r.ajoc burot·rrone cond.it!GOO ot the 
Stu--f!rot-floor t<J<~tlng oml p!lt.r bt>rstlna. 

1Selected portiono M a coport •ub~h<ed tO H•<i• Hiot~s CO., fcO.ruory 191>, 
by l."thon Slah. 

ROCK BURST HISTORY 

A revi<'4 of tbe oYallobl• rock-burot reporto on poot buntln& ot tOo Star 
dati"& back to th• eo<ly l9'0'o, !n.liu.ted tllat du<ln¡; the minin¡; of th• ' 
highor lev•h burotin~ Jid O<eur, ~ut !t , . ., lnfrequ•nt •nd dió , 0 , ,..lly 
cau>o much >1•~·~·· Thl• burst!ng •:>r««d by hur.t-pr<>ne feOn<t<ic<·-pill•r< 
'~"'"'"" and convergins ITl.ned openlng•··with thoe •On•o ""''" or le" randoml; 
O'currlng tbtougl>out the oa body. Ao the bottooo ol tho H>Toic.g ""'"""' w,. 
a~pTOoched th~ lnci~•noe 3nd oovorfly of buntln~ lncu•>•d, "lrlo th• opol\1"" 
up o/ <he ó900 levo\, In the hl~h '""" '""" holo, the ln!luence u! ,¡,. old 
l:ocnlng '-'ork!noo, sevoto buntlng ""' <n<"'>ntend in nlol".g up ond drivino 
licot Hooro. SblJ.r condltiono; altl>oqgl> not •• sevou, ~-.co •ncounton~ en 
<he 1tOO le>'el. By oon<ra .. , t~* 1JOO lovd ><•O opened up •nd mlnod ,_,ith 
reloclvoly little huculng e•ecp< for the <eoonr pillor h"tstlng 0 ¡ 0 .,g tho 
7100 oill. Tl\0 delay o! 'e"" 2 y .. n ln openln¡ up tho 1300 levo! ~•Y hovo 
be.n O oi~nili<;n< hctor in thh d~«UOe of bt>rH!n~ !neldo>'><~. With tho 
dnln& o{ th• 1~00 lovol o reounen<o• of hoavy bu<Stlng ..-u eocountered ond 
has ponls,.d In th• 12-ra!oo •<••· ' 

In """"""¡, .. riouo bu<Otin¡ ap¡>oon tobo eo>noentToted in '"" no••-· 
burstin' •cco.ponyinl eh< o,.•nln~ up '"" •in!n& of Hrot Honro po<ti<ulocly 

·¡o the pll.lar blooO borvoen conwr~in~ 1\oors, ond buntlng alo~~ •Hl pillar>. 
lt H<~O thH thls p•ttorn ''"' ~<•elop,-d slnce ~!ning <eocl.ed on,J o<tendod 
be lO"~ <he olcl fiorning '-"'<klngo. lt Yoold •ppooc thU tloo •cettoro4 l!gh< 
bu<ulng 2bov• rhe bJOO level voo a rooult o( the to~ of hactutod roek 
~r:>und tbe ooln•d·out florniog -Tkin~o oouoln¡ a putl•l dc>tre,.ing of the 
St,a< olde. Ao this <ffoct diool ""'bol"" <he 6100 f•vol, tho mlnl"g ha& boen 
eocdod out in rock in o""~' bu<ot-pcono conditlon. 

Ceolo¡ic ond ""'"""al. cont.-ol ¡roHly influcnoo• th• O<eutrenoo of 
bo"tl"•· ";lo• .,.sslvo •llieoo"o q<>aruite loycro He b"rot·open '"hile th• 
:hin l><·ddeJ and .rsilloooo"o q .. ot,.ite• ore usoal!y not, In additlon, tl>ore 
••peoro to be o =rkod in!luono• of ti.., in<er<e<tlon of the Hal.n voln ond tbo 
Horntn¡ [ast vo!n •hich tenob to localiu burotlns. ~ben o huur-p<one 
s•or.ootcy !o or,-ated in oilic0"'-'0 oc c.aulvc qurtdte in the vlcinlty of thh 
lntenootion, o~riou' b\O<Sting '"" <opontedly oce<•H<d. 

fn arld!tlon to burotin~ di.,.<tly """clat•d wlth opooifk ,.¡ 00 otru<tuno 
or <~.on~•• In aln• ge.,..try, no<w>ally rooultlng In o~•N•oblo da""&•, the<e 
1s aloo b~oostin¡ ""'(eh con loe l"·ovy, as ol><oned ""<he oei....,s<·'['h .ond gon· 
orolly r~lt, '"'' "••• no •pparent dom•o• to mine ""''-lngo. Becau>o of llio 
vaot sl<e o( tho .,;:nod out Star·.'loroln$ o<e body and the ••en l~r~H <ur· 
roumlln¡ zon~ of lnflu•noe o{ partially d~•t<eu~d rock, the .,,.., n~ld in 
th!o a<~a hao b<·•n diorupted ond drootloolly alta<od suoh that '"'"" ~.ov<rr•"" 
nlong •dstin¡ fa.olto ¡,••• occurc•d ,_,h\ch hovo t~¡i<tered OtTOn&ly on tloo 
'"'"'"'trorh and have b~on cal!ed Lacge burs... ll ¡, expooted u .. e che ino<ol
htlon •ml O~o<Otlon of the S .. T m< uUI r .. olvo this and other queotiOno 
••&ordln& soureo or od,ln o( tho buutln¡ at the Star. 

T\oore '"""'" to b• • relat!nnohl~ 
•n o¡oening ond bu<Hhs. n10t ls, 

b•tveen thG cate 
d on openin& lo 

o! eh•o&" of the "''" 
ln1tfdly ~lned and 



r ,, 
enluged the ohon¡e In <he o he ~nd >ha~ <>f the Opi'nino by takin~ • ronr.d h 
oi~"Uioon" henoe, bunt·prone ~oo~etri .. and "·'"'""E borst<no ton be 
created on~ '"'"' on an almosl ddly baolo. Ey oontraH, vhen a lot of gtonnd 
h•• bcen OJH'n<d np by_,.!nln&, tho chango In opcnln¡ &•CD<tcy Ir"" tabng o 
<<>nnd io in>ignlflcont, henee, b..,rot-prone ¡eo.,.tcle> aee ""' beln¡ ereUed on 
o "PI~\· c\,o»gln~ ~"'"· Com\>lnod "ith thlo lo that ~\th <>pi~ chon¡;eo In 
~··=<U")', thc S.H'Oundlng sround ~•y n~< \.ove ti- to 'Votk" and eurnc to a 
>el~-d••t<e•s•d eqnllibrh"' aronnd on openlng and, henee, be-« bUT.O·prone 
than a olwly ehonglng ~lne g<.,otry ... ~,l<h eondnually YOtklng and ls able lO 
eorne to a odf-<leHressed equillbdum ahead of a ol=ly ehanging face, 

At th'e Stu, "''" lto greot d<plh, 1t lo eleu r ..... <!-.< celaHv< J.ek of 
buco<lnE th~< th«* ""'"' be • br&• """'""' of natural and ~lnlng lnduced 
<lo"''"lng takln~ placo, Thi> lo •ppar<·nt in almo•t any Mined oponing "hece 
thc wall rne~s oro no..,ally highly !raoturo~ on<l tho surrort' sh"'' e-·ldene(' of 
oqu<o.e or eloour*· ""'""""'" alon& h"lu In tho '""""L><Ilng r<><~• ""Y aho 
bo roieulng largo .,..;unto of oner¡¡y and thu• rontdbutln¡¡ <<> .. 1!-dost .... lng, 

Moneo, in"""""''''"¡ t>.e bunt hio<ocy at tho Star, the single moot 
Hrlkln¡ futuro hao been the laek of büroHn¡¡ ntl>er thon the lneidenoe of 
burstlng. Thls <">uld >us¡o&< thao <<>elt-butU control teehnlqun should have 
o hl¡¡h ¡robobillty of hdn~ offootlve; b"oause, In general, tho Star ,[no 
¡·ocl<s t•nd Lo ínotuH and yield--onou~h in ~o•t '""' to p<ev<nt burstlng, 

foro rock bur" <o oocur, .,_o condltlon' mu>t be ootl,fied: (1) tOe 
ottess In the r~<k st:-,><tute •••o•d• lh< otrengtk of tbo '""""'"• and 
(2) the ot<ffn••• or risldlty of tbe roek otructute -.coedo the ltl!!neu o[ 
the ~.<n• loarlin~ tystem, To apply thfo to the SUr, conoi<lu tho <OH ola 
•lll pilla< sl""'ly boing TIIinod. Ao tloe plllor oiu is <Ontln».tlly b<ing 
t<"Cluood by minlng, th< <«e.S In <he pillar lnc«a••• untll tho •trength of 
thc pillor is rcooho~. lf tl>o pllhr lo rl.id vlth rosp .. t to tho loadlnt; 
oyst<~, tho "al lo In thl• case, <ho pill.tr will IAU vlolontly teoul<ln& In a 
rock Ourst. U, on tho other loaml, <he j>ll\at lo oo!t "' w!H yleld, ond 
boneo lo leos o<lff than the >1allo O< loadlng oyoto~, thc pillar ..,¡u HUI 
foil, but the fotluTe vilt be ,r•dual ~nd tbus '~""" >1!\l be no buTOt, OtheT 
~lt•e EtTucturo·mlno Hlffnc;• Puntlng relatiOn>hip• aTo not a• geametrle•lly 
•ppa<ont ~• the plllOT•vollro<k Tolatlon•lllp,"hut ore nonelhele•o contrulle~ 
Oy U. 

In •·ffoct, buTEtin& lo a •l.o-depoc.oloot phonomenon, That lo, •·e only 
oal1 a v!ol•-"' ínlluro • lmr" ~·hon a lorgo volu~o of ~round In lnvolvod, 
d<=ago rooul", th~ surht~ •hohn, and tho solo..ograph r"gi>t~r• •<gni!lcant 
dlorho .... nts. &y contrut, the ~.lerocro<:Cin¡¡ anJ ... croeracklna Lhat tak•• 
rlaco al""'" cont(.,u•lly nround • n<"" 1-'« ~Te a\oo violon< íailuros but 
lnvolvc <><r<Poly smoll voleO><" of ~r~u,d, <lo •·•••ntcally no ~"~•&• •nd ~re 
not !'el t or •ro .. !cro.o\o~l< tn naturo. <•'" gudatlon bot>·een theoe. No 
oKtro.,. eaooo lo oonUnuous, lt ls lhlo btter lnfo=t.tlon,.of C<>UT<e, that 
"' can dc<eet "lth th~ ~<opltoneo ond dollncat< "lth tho i1.5M to ~onlt<>r u a,ea. 
tQ detcnn!ne •·h<"n lt lo Pocorn!n¡ burot·prone; or, "''"'" p<oci•cly, whcn o 

" 
ouH!elontly lorge votu- of <O<k 1> '""".,..¡ to the otote •u<h <hat additlonol 
load .,¡U ruult In a htge vloloM faLiu«>. 

' 1f wo kn"" that • •pooific mine ~tructuro has natf"·~-_, "critlo.,\ bu<St 
t•"""«Y"""' o•n then, In theory, oithor (1) reduce the otreu in <h< st<ue· 
ture to 1 valuo bol0<1 the otren¡th of the """otu<e, or {1) reduce tho Hiff· 
noss o! th• "'"''otuto "''"" th•t it wlll yiold rothe< thon re,..in rigid under 
the appl!~d !na«•, and Lhus el\O<inotc <l•o burH•prone '""dltlon, lt !o !or 
<his «l>~n tha< {,ao<urln~ 1 pillar Py PI•" Motreulng, lo dfoctlve In 
eontrollln& butot!n¡ vl>on lt lo properly •pplld--tbo •<re» h óe"••nd In 
thc pillar u o <<S"I< of tho pillar Poln~ froeturod ot •olte~d and henee, 1t 
b.como• ytoldoP\o, 

Dootres• bi•Hing lo, of =o.rse, not <loe on\y -••• o! -lfylng <h* 
"'"" Ot rigidUy of o otructure to oon<rol buutlng. O>antU in mlnin1 
go<>oetry, ~ln!ng «Q"O'>Oos, mlnlng ratu, et<., ),ave oll boeo\ offoctlvo In 

ml.nh>hins t~• hlsh """""" Oteaterl by <rlnln& to offoct '"""' """'"'~ of Puro< 
<Onorol, ~oftOnin~ ~ d¡ld mine orn.<tu~e by ~<illlnl bolos In the •<n.otut~, 
""" proctloo<i In ""'"Y ooal minins dUt<icu, ~ .. boen elfoetlvo In <duoino 
tloo locld•n'" of burs<lng in •orr.e caoos, H<.nco, thote ue any nu~ber o! te<h· 
nlqueo thot h••• beon u>ed th•t havo rosulto~ in '""'" ~•••u« o! ro<k·bur"l"l 
control. 

R"<k-but"' conteo) ,;hou\0 not be thought of •• tho olimlnotion o! oll 
burstin¡¡, Out Uther tho abll!ty tobo •Pl< to lnduee bu<«lng in tho uotot 
e.sos ood elimina« but5tbt Only lo so..o opoehl eaou. In offeet, b..,~<tln¡ 

can b< ¡oler• toó ., lvn1 as lU oocur<once pn••"" no hl<ard to •<•• p«•on
nol •nd the ''""lci"g earros•. '"" b~ mini'"""d, 

The cMb!Mtion of the do¡•th of ~inlng oo. thc St•r or< ¡,.,Jy, tho •rP'"''' 
n•ar hydro<t•tlc <tre .. 5taL<, th< qvott<ltle hoot ><><ks, •n<i tho ~Jn!nr 
•o~uenee and &•<OO<t<"y ohould "'""" in severo tock buro<l•& on an sl""n ,_,¡¡. 
Pa•ls, Th• fo<t thal thh lo not tho case and tbat tko bunting is ¡.,r,.,,,.,L 
and ouociatod with P•>«ic,.h< g<o'"otrlc aod r,oologlc leaturu loJioat.,cl '"·'' 
tho« lo a consl<lerable """'""' of natuco! oc Hll-cle<l"c"los •ocow-r><';·l<>;; the 
mlnins. r< h appar•n<, houeV<:t, tbot the p••••nt lndJencco of lu<.,tng oan 
be ••pected to eontlnue <m tl'" !"'-'« lcvel> •n<l t>l~t lh~ ;•ttorn o! !ir" 
floot otod sill p!lht hotsting wUl po.,lst, 

flnito-olo.,.nt <""P"'"' ...... t oi ... lat!On> of ~lnln~ a< th~ SC>e lndicoto 
that thc "'"'" .. erootcd by nlned-opcnlnB se.,..ot<y nt nor.rdly higb <n=gh 
to "''"!< lo tho frao<m:ing o( the ro•·k ¡,.,.,odlotoly otouoJ tho opon<"&; anO 
th., """" thio olro•dy high otro.s 1• compoundrcl by ~,•er.otrie or geol<>gic 
elf•eu, <l>e stress•• ne furthor lnoroa.cd suth that a •lgnlfleant >ol....-~ o! 
rock ls bvohed <o cto~te buutlng or burst-pr<>nc orcas. By d••u~Uiog the 
<w<o ~oot '""""'" burot·pr~n< ~<•as, ftut llGOr •nd ,u¡ plllaro, in o <=po<et 
""del ,.lnlo¡ si..,!ot!on, tho high ''"~'"'" no<mally crcatod by mlnln¡ """" olg· 
nifloontly ted...:ed, Thls """Id lndl<ot•, io theory, th" tho lurotin¡ th•t h 
"""""' to oc<u< ln theu burst·P«>ne orou can bo eontroll•d by dcUtoU!ng. 
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STAFf RI;P<:I!I! ON DRILLING A.~D D!:STI'.F.SSI"G 

DULLINC 

A U\1 Hlsdon ~godril drUitng '1"""' "'" ooloctrd for drlllin& thr 
)-;/8· ~nd ~-!o~h preoOnditionlnt blo>. ¡loo sy•rc~ eonil<ted of o Ülll rtg 
&f>Ó po.et pock plu• a 1-\<¡;odrll lO-!; d<'Wt.·<ho-hole ho""""r, ~gobiu, and 
150 f<H of l'•¡;ma"e drlll plp<. 

D~JLL UG 

Thlo t. o ok!d-~ountoJ Gor~nu-ll<nvOT unt< consiot!ng of o bo- .,¡,~ f<rd 
utenO~""; 1 man contolnlng o hvdroulte-pow«od rototion ... chanls~ \llth drlll 
pipe l>reakout eopablllry; 1 hydr~ul!c-povore<l leed !or 1 6-{oot dril! plpe; 
ond o control pooel lor thn fecd, rout!on, and breakout, 1/ith tho boom ahd 
.,.., folded for tronopOrcatlon, tha unlt lo~ fert wlde by} fcot hlgh, by 
ob<mt U foot, 7 Cnchu Ion&• Tho rnaH ia U \neheo wld~,by 7 '""'"' doop by 
lO foo<, ~ tnchoo \<>ng. noe unlt e- >kld·...,unted, but lt vao ....,ntN on 
uilroad ,..nooh oo that it cou]d b• moveJ eaoily, 

The hydraulie hre•kout on the maH "'' •n <«ellcnt feaouro. ~tely 
contr<>llod hydrauUc el ""'PO beld the drtll rlpe vb(le the r<>tnlo~ "eehonio,. 
.-.u ocr<<.dn~ the~ together ot Oreak!n¡ the"' apa<t, '!h¡o r~oultod in a oafo, 
<I•C<Hh dr!ll pipe chony. Tho drtll dg h on ••celtent picce of m&<hlnery 
•nd "ould be capob)o e( ouHa!nod drillin¡. 

I'W[R FACK 

r.oio io o okiJ-..,unted unlt ao•,...¡,iod by tho Ourln' Ai< CO,p<eooor ond. 
P,r.p Co~pony of 'rounsotmm, Oh!o. It oon>l>tod of a Cardn•t·Oenver Model 
~OL-1000 b<oottot «>••P«UOt drlv,~ b,- • 40-hp olo«de .,.tor; a 20-ioc!o
dia.''"''"'• 40•ioth·lon~ «co!<"<r ~>ni,,' 15-hp con.,.eo-cldl hydr,,u\!o ~uMp, a 
h~JrauUe fl~ld resorvolr, a r~<> órlll ~u toftk 0 !njutlon P=f>O for Mdlne 
oil anJ \lote< te the ~rill oir 'upp\y, ·''~ ~<1•drll bo<•k•p'<t o~u!p~<nt. Tho 
""'"?'~""' fur~iobeó 400 d"' o[ <50 :~ L/U ro! a ir for oporotlng tho "•'•drn. 
"!he -po~e< paok lo i¡ feot, 6 !neloco o! do,> f<ot, 9 lnchn Ion•, ornl a~out 
t¡S in<hoo M~h. :'>lo lo a .,ech>nlooUy """"~unir, ond the ~nly problo" 
o>perloncod ·•oo that tho oil b<ing inj«tod lnto the &ir for lu~rlcHlng the 
><e~0¿,n load to be adjuored f"·~~•,cly. ~· ... c~bl•d lt ""' roqulred to 
rc~ovo so"" cu,.ponents for tranopo<t .. lon thro...¡;b ti1< •hoh. 

HfC~ATIC ORIU. PlPE 

"'" ~c¡;-ouie Úill pip-e "•• 2-l/4-in<h O~ by 6 f""' Ion' wHh 2-J/6-In<lt 
.-1ri cl•reorl, box oo ono ond ,,od pio\ un the "tlo<·r. Tho rlrhor-sub ~" bent 
o.bllo re;«>•lt1onio~ it t.o cloa~ out a ~revl,..oly drHl«< ~ale. ~tre<<lin~ to 
ti•• n•.¡ ¡:¡,.ion rq·« "·ntatlve t-Oo od~lnal Uú f, e< o[ pip< ahoodd dril! 
H 000 ~~-• u & coot ¡.o< f<><>t of ~0.038. 7oo bo~ ~nd ?in tndo rauld thon h 
,,,ivatod ond ""),!ed onto """ lon.th5 a( pire, red.lefn~ tbe <OH to $0.01 por 
foot. Tho drill hd?et had no c<>blc« haMH,o~ the l'.op.atlc dril\ pipo. 



" 
llf.GAI>RIL 

' The 1'RI/ l!l.,lon 30·1~ ll<¡adrtl d"""-tl•~·hole ~-e wao used oo drlll the 
l-5/~- •nd 4-!ndo holeo. n •• holeo ""'• sl~rt<·d vlth • 4-ineh,dhooou bit 
and Unlshed """ the 3-S/a-tneh-dlametu bits uhen the ~-ln<h bU -..•:ro d<»n'', 
'!he d"""·thc-hol< ha""'or O¡><ta"·d ••c•llontly In oll dlro<tlono, i·cl"d\ng 
o<ni"ht up, ond al! o! the holeo"""" ""ry ~<<uraa, ~'hu dril H-.¡ d"""...,. 
inilüll;- ha! a ;,;'.\o:-. r! 'ho 0<\ll plus¡,lns "'i.t-h -,.ud and cuttln¡< ·.;-.1\e now 
r~rl• "'' fc<n~ -••Ocd on, Thio ,.,, •Ohed by bl.,.·l~s rh• bolo for • lon~H 
?<riod bdor< addlng on the """' rOO, :Ooe average pen<tntion Ht< ir. the veln 
,,., 11< tO ló lnches por minuto, ond In the quandte .,.ll rotk Ir, . ., 6 to 8 
lncheo pu nioute, Aooth.r b.nr!tt of usln& the d"""•t))e-hole """"'' io the 
reducllon In noloe l<-veh o< tho op«ntor'o location •• th< dril\ proceods 
into the bolo, At tho "'a" o! tho bolo the noad!ng ~ .. 110 dedblu, ond 

,,.¡,,n tho d<ill hod rooched 1~ h·eo \nto tho ho\o U.o , .. Ho~ had nducod to 
9~ deoibeh, 1ho •x!'<'<tOd IUo o! o J0-15 HogadrU h 40,000 hu, and during 
thb tirro ~..1intenon<o eoots •h., Id <q"al hoH the pu«h"'• pt!co, 

'lhe blto us~ d .. rin¡ thb projoet """ J-5/8- •nd 4-indo ~egabito oup
pliod by TR"J Hi,ion to tOe B"ccou. F,., the bosinnlng it "'' obvlous tha< 
tho eo>< or Hto ot>d bH shupening """ld be hlgh. Tho ori¡!.-.. 1 bits .. nt 
•·ith tho <l.-lll """ fl"·bottomcd button bits and choh ga~O b• """' »ore 
do.m ••pldly. n,¡, c<eated • proble"' l>eeouse occodo-nally the ¡oso buttons 
»Ould hco);. and dcstroy the bit be/u<o "'" <hLH.,,- ''"""•" lt, It ""' 
dooCO•d to try drop-«oto< buUon bits and crou-blto in an ottm~t ro reduce 
bU eoou. n,. dror-oontor bit •·otk<<l bott<r tl.an u,. llat-bottorn Hto, but 
tho ooo>o-blt only dtllled 30 l<e< in oro and ""' hdly overdrllled, so it 
"u <cnt ~•<k tu TRIO Y.hdcn. "'" foll=lng Ls a _,u..,..ry <>f the bit-life 
dota lor the deotro,. project: 

Footog< b<t,.oon toohorponin¡;s: 
Vofn, feor ••.•• •••••••••• .. •••••••• 
\.'all rock, feo< .•.•.•.••.•••.•..••. 

~umb« of "·oh.i:rr<nin¡;o eN bit •••••• 
["b•at<d lile: 

Veto, feet ••••••.•.•••.•.•••.•..••. 
1-'a\l rock, f<Ot. •. ·····•·•·•••• .... 

au <oot--eooh •••••••••••••••••••.••• 
r. .. lm.c•d blt--eou/[oo" 

\"d n ••••••••••••••••••••••••••••••• 

\l•ll rock,. ....................... . 

3-5/8-inch- 3-S/8-lnch
d~t<r " da-tor 

n •• bono.. drop <entor 

39.4 sa.o 
16.6 17 .6 

• " 
m '" '"' '" PS3.00- I<H.OO 

n.o1 ¡0.36 
$1.5) ~1.20 

4-lnch
d!omet~r 

flot bottom 

59.9 
l) .3 

• 
"' "' $H6.00 

~0.5~ 
$1.90 

""'~ng lh< proje<t :ll hito eo"lng $6,335 vero u .. d LO dtlll 4,621 feet, 
'for on •••r<go <O<< of $1.17 p<r !oot._ ThÜ '"'ould be con<lder•bly ¡,.. l.n a 
,ont\~uiog pmsTam b•c•u•e lS of th< bito ""'~ otUI u.,hle at th• end of tho 

preject, lf lhls project ""'" to oentlnue, the bit <O<tl could probob\y be 
re~ueod <o $0.50 per foot in tho ve\n •nd $1.2) por 1-r IQ th~ otal\ ~ck ~1 teHin¡ otbet aanufac<uror<' blto •nd l~proving tho qu•llty of th< bit re•h•rr 
~nln~. ll>e bit n<h<rpo•ing ,., ~ooe on <ho ourfaco ond coot about SO.~l per 
foot, The quoli<y Gf tho r•<hO<penlng uu .loo Toth<t ¡>OOr, and 1t vao feh 
'""' the ddll helper should •••haq•en the bltO.In hio opHe tL-.o. Thio would 
~lt,.!noro <~< •:orfaco lohQr <<>H, and ~r r<tal oM "''""'• tho holp<"t 0,,¡. 
'-"·P<OVC the "'"'upcnlng t<<hnlque, 

The a.ero!;e •.dpto.,.nce coot d"rlng the project "'' $0.64 
thc ~o!n por< of thio ""' coat of •O<<,.bling ond dl.ao.e,.bltng 
o«>Ve~ont uOOer&r"'"nd· 

ORILL\"" !..ABOR 

~· 
'"' 

loor, and 
•r•<om lor 

<lne drill oporHor"and one helpor ""re requhed to o~tote t-~e >to¡odrll 
dtllllng oysto~. :!he dr<ll oper•tor •·•• "''punslble [or the oporot\oo of both 
che drUI ao~ tho boostu co-,-pruoor. TI•e ~porator aho lo '"'[><'"•tblo for 
detonoinln~ the corree' roruion, ope~d aOO foed pt'l•uro LO pen.,ution <Heo 
ond bit llfe for tho varlou< rnek fornootton<. It .aa not<cod thot pcnnrot!on 
<O<e< and bit lih lne«~•ed ao th• opor""" golned e<potionco. 

TI•e dril\ hdpu voo •••P"ns!blo foT handlln¡ the drill rD<la, l"brico<in¡ 
<he <~uipment. and koep\ng 1t <lean. 

The Jaily lobor eoot of <he ~rodo 9 op<rotor '""' ~T.<de 5 hclpor !o 
$12~.70 pe< doy. On top of thh the ct.,. recolvod • $0.)0 rer (oot Grilli"" 
bonuo. n.e neuge dril\ foot4ge por <<el< ;hift In lhe vein'~·" IN foot, but 
thl• lo ¡.,.. b<e•u<e thcy ""'" Ju•t l~otnlng h"" to Tun the drill. Th• ""'"·'¡ 
dtill rote por d•y In the ve in Oooaulol h< t•o feot at o hbot eOH of >t J~ rcr 
f<>ot. n.o \obor cnot for órllltog ¡,. tho quortdte w•ll roek vao $Z.Ot r-~r 

.Coot beeauoo the •vnog• drllllng .al."•·•• only )~ het per orew ol,!ft, 

The on\1 blc probl""' ~n<OUntorcd vhlle drilllnB .,., the fllling of <he 
d"""'•aleo ~ith cuttlng• '-'hile drl \lin~ tho follow!ng boles. c,·~ent!n¡ tho 
dt!ft !l<>OT "" trled, bu< th\o dl~n't wot~ be<ou•e ool!d roek v~o n<Vor 
found. U ti>!< project "ere to b'• Oat'O agaln, <oün~ ¡-!peto lit tl.e Jdll 
Tlg ohould bo uood. 

Soveral hol•s w•to drill.'d oo~ then blaoted a fe-~ oc o """• but th!o 
dld not work be<au« the bla•tod hol .. eoused the unblooteó h•l•• ne•t to tn•~ 
<o oove. 

A< o n·sult o/ ""'" got>oo<e" •M le drilltng an tho 51« 1700 lovot, lt lo 
ootl<~aud that the operatlng cosr of thh <yoto•--blt <<>•<, <rllllng labo< 
<O"• •nd maincenance eo>to··"ill be $1.13 r•r foot In ore ond ~J.91 per foot 
In ,. .. ,.. • a 
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fROM lf<E BUREAU OF "'tNU 
UNIHD HAHS OEMRhlENT 0F THiO INTERIOR 
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.._" ...... "'' 
\tVater Resistant Enclosure for 
Extensometer 

Objeclive 
~'«•ldo <ong-lenn mo .. oro
"'""' ol mme >KlOw>l 
"'"'"'' lo 0><'• lolled ""POS 
'"'ie<l lo 1 '<K>d•"V-

Approach 
A"""' <eoloL>nt """'"' 
""''"';,moJO by oa<~g 
o <od 'c1UO!od '"""'"'« 
In a I<I...,<O<>ino 1 """ ""'eh 
'' enoro'<:<l "'"''" anon
''""" oulol houoln~ 

How 1\ Works 
To »>em~le a"""' lO· 
>lslant omnsometet,o 
C) linde< -'"" pOO I<OOsd"""" 
•nd lwo >uppoo-1 """' ••• 
pu$h«:: lntou-.. >mal-dio
"'"'"' se<Oion ol lhn tolo· 
><OIN"9 tu"" ~loe<e lho 

'"""'"'"' ;, ""''¡;" p!ooe by 
lde1Lon. Thc oul,lde or Lho 
.,...,.~ .. .,._,., >«\ion ol 
lhe "'"'cnpnog 1 u~o lo \hen 
G•eol.ed ond >1.:1 lnloiM 

'''~~"'' "'~·· .,;.,.. .. , secllon ~" d<ow;ng, ""'""".....,. ......... ,,.,..,_ 

d..,;e<oont•••• • ~"''""'"'· 
""''"' .. ho>. ""'""""" "'"' lo OLIOOI>e<J lO O >1•1nle'> 
>10'0!<•1""*"'-''""' 
PO""' tntou~~ o no enO o! 
'""''Looeo-tub&. A 
ol~ tod 10 atto<:!le<IIOihO 

oppoolto on~ ot oc.e """"

""''"'ll<l<fy ..... """""' 
ttuouoh "' "'"" eM o! tho 
to<eo'-"""'o '"""- """"' optlng ln>lde tholargo dio· 
"''""'"~ot "'"'''••ooping 
lut>o "''"""''""tubo 

• 

::l r -- ·-. - ~.-:-
. . - . . 
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b\CO>omelo·• """ Lo"""'""''"'"" Ospooteol..,lmm waw b' 
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... _ ··~·-"'" .... _ ....... - ~ ........ ~.__..- ----... --.-- .. .,..-~~ ·-·--·--· .. ··--,·---.·--~-- .. --.--.. ---~-·----·-~··-·--_ .... .,... . 

a•sembly to its !ulllength, 
moutrtg the ~o\entiameler 
atm to its 1eto·teadlog 
position. 

A len~th ol PVC pipe and 
two phencltc caps ara \Mn 
assemt>le<lto lotm an ouler 
tmusing atound lhe ptc
uiously as$embled lrans· 
ducer and l~lesooping lube, 
Both p/lenelic c~ps ha ve • 
~ole in tho ~entm wnich os 
pus roed ouet one ol the 
112-inch-dl~mcter stainless 
extcnsion tods, as sllown in 
\Md:awing. Double""O"-rlng 
se~ls prouide anoittighl · 
ctosu•c bet~·ecn lfl<l phe-noli<; 
caps and lile e>tcnslon rods_ 

Tll<t pt>enolic cap adjacent 
lo tito lransducor 10 dnllod 
and ta~~ed to acctpltfoe 
~tpc tl>read ul a lle> ible 
watcrtio;h! conduit "'hich 
conn~ct • lo an cleclronic 
junctloil l><l> localcd oul;lde 
the housing. The ctecuocal 
worcs 110m the I<Msduc~r ~re 
run thoough the conduol to 
\he ]une \ion bOx_ TI• ere lhe 
wlres ar~ connacled loan 
exicmaloleclrlcal cable 
<~hi<:h runs toa •emole rcad
o~l dcvicc. Tite condutl and 
¡une \ion bo> are lilled witn 
an olastorn~r rnaicriallsuch 
as General Electrk; Com · 
pany's RTV) to soallhe<n. 

To lilllhe outer t>cuslng. 
\he P'IC pipe sMuld be 
rotal e<! il ~eccs""ry lo place 
tls 1111 plug an top. Alter 
temeving the plug. [he ouler 

housing ls tille<! wilh lrans· 
!o•mer .,¡¡, and onplugged_ 

A!!et lhe out e< housrng 
~as becn as•ernl>lcd a•ound 
the ''""t.ducet ond !el•
scopin~ tu bes. an ~dapter ia 
scre·.•ed onte the cnd ol 
e oc~ c•tens,on tod. These 
ad.1pte!S a• c. In """· S<rcwed 
10 lwo r<;><:k l>otts anchored 
in cpposite sodewall> 

n.c adapterS, l>olh attaclt 
tl>o tn·lr>eh·doarncter e.:ten· 
sien rods to lhe 518- dla
"'"'"' tOá tlolts,anO pro•ide 
a means o! temo>ing !lee 
rtoy in tha complete assam· 
bfV allet il is lnslalled . 
Ml'NeOn thc sldowalls. Once 
litis >eto-reading paSilion 
has l>een n•tabltshed, any 
closute b<tween [he oide
"alls pus hes lhc polenttO· 
me!et arm lnto lhe polentlo· 
rnclet changing its elDC\rical 
tCStOiance. 

Etectncally. tl1e poten! k>· 
rnelet is cen~ecied as o no 
a:m e! a lll'tlea:stone Brid¡¡o. 
MecMmcal displaccro•enl o! 
!he pOlcntiometer arm 
rcsuiiS in 11 chonge In \he 
O!>\ pul ''oltage Ioom lhe 
Whüalstonc Bridge,that i• 
ptopo<tional lo the move· 
me~t o! t~e rod$ 

Test Results 
F6ur exiens~rnoletS llave 
been buricd en lh-E 1700 le..,l 
ot lh" Sta/ ~'.in• in !lucke, 

' " 
k!aho. (Thls inslallalion wao 
dono und~t aeooperati~ 
agocomon! wtth lho Hecla 
Mtning Company.) Att ol 
these unlts are slill lunctlon
ill(): tv;o ollhcm ha ve !leen 
buti~d in a stooe th•t was 
~y~rauli<:ally back!ollej over 
ayear ego. 11lc w•ter 
resistant endosme c•tenso· 
meter was !aLrtcaled by 
Mr. Etmet Guidrce aild 
Mr, Roger 1.\cVPy o! lhe 
Bureau's Spokana Mming 
Reseatch C..nter. 

For More 
lnforrnation 
No lorm•l repml hos bcen 
published on \he insttument. 
Howcver. encineeting 
dtau.ings anr.l ol~er inlorm.o• 
tion ara avai\able. Conl~ct: 
T cchnol~gy Ttans!cr Otiicer 
!lu<PaU el 1/,itH>S , 
SpokMo Mlni11;¡ nescorch 

Cen:er 
E. 31 5 Muntgomcr·¡ Avo . 
Spokane, WA 9'l<"OT 

Patent Status 
TI>e U_$_ Dep..:-tm<!~l o! tne 
lntcriot is nol ~ppl)in~ lo< a 
patent on the lo•m vi this 
¡n•,lrun .cnt which \':as 
adapled 1"' this ap~lie.;tion. 

'"'·""""'"'"""'"-"' , .... 
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' 1.1 ESTUDIOS DE RCf'MCCIOII Y ESTU!>IOS 01-TJ,LLIIOOS 

kB cxplora~i6n por refracción se 

realizó a lo largo de cinco l{neas s1smlcas o 

perfl:es s1s~ieos. Las distancias Bntre ge5fo

nos fueron 1, J, 5, 7 y 16 m, En dos pcrfilP.s 

se adaptó la di~tancia de 5 m. y en tres perf! 

les ae ,,doptó la di~t.,ncla <l<> l m. 

La fUEnte de enerq1a shrntca utll! 

z~da fue la detcmación de carg~s explosivas col_!! 

cadas en el fondo de sondeos, realt;ados rnec~nlca 

o mal\ualmente, que alcanuron profundidades 

comprendidas entre 1'5 y ~·o m. Todas las carg~s 

qucd~ron cubiertas y retaca0as con matertal~s 

tomados sobra el terrono. La """'g{a lil>erada 

por las e:<plosi<mcs originO ondas qu<> fu.,ron de'

tactadas po.- ~aófonos ori•mtados verticalmente y 

con una frecuencia de 10 H1, coloca~o~ ~n hoyo• 

y conectado~ al suelo meaiante un cl~vo. ruestos 

en pos1ci.5n y co"'Probados los cont..ctos, se pro

cedi6 a rellenar los hoyos. cu;,ndo la ubicad.5n 

<le un yeC>!ono quedaba en >oca, la oonc><i6n oe 
hacia mediante b~ses pla<>"-S as•·gur,.<las en lo. po

sible con b3:<TO. 

El 0\spasitivo h~sko de c~bles y 

gü6fono~ tenía 295 m. de longitud " lo largo del 

cual se e!<>ctuarcn S descar~as. f>cbldo " un «rror 

se utiHz~rcn un r»nto de dispero cxucmo Y dos 

intHiorea, ce;oo estaciones do 'le6fonos en el 

p<tr!il I.-~. 

geOfono fue 

' 

I..a cnet"O]fa s'lsmica cartada t!n ~~~~ 

iÚopliada en un :u•pllficador AB!:H 

TRIO de 24 canales y t<'glntada por un o~c!lt;,

grafo registrador ABE;M SJC-2~. (La tabla ti re

gistra todo Pl equipo utilizado espe~ificando 

el '"<><lelo, nrrmero de serie y el U pe de uso). El 

oscll6gufo"'üoprimi6 los dAtos shmlcos de c~da 
diopuo en papel ~txl~k Linoqr«ph de Impresión 

directa. 

1.1.2 !~~~!~~~-de_!~~r!r!~!~~!~~ 

La fJ ·•hU irlad de todos los <latos 

sí=icos presenld'""" en .,ste info'r,.., est~ qra<lu:!! 

da p<>>:' un siste= convencional de U$0 o;omiln en 

las exploraciones q._>cftsi<:~s. Est<> sistc"'a ev~IOa 

los <J,.tos dsmicos en b.o.so a su fiabilidad y ~c

gurida<l combinad~s. Cl>antltativ" y cualitativa

rnent<> considerad_,~, utilizando la Sl<Juicntc gr~ 

doe16n de.e:"ncep'··~= Bueno, regular, pol>re, "'"Y 

pobt<>, dudoso (nc• ~~~blc). !l.:>y, indudablemento, 

un.cieto ma•·gen .; .. <ubjetivLo;Jad en l.o aplh:acJOn 

de _estos conC~¡>to., tnduyendo h conoiao~aclOn 

de las •1nfol11!~cim.t~ supl~mentarlas que cada 

int(~¡><»e <J<>of!sico tenga a su dlop<>sieilin y 

quio~a user. 

¡ ... deflnlcl6n •¡en<•ral de cada "no 

de cHo$ o¡r"~"~ es corno 5iyue• 
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fJ¡,!JJe cu~li~ativ"- y cu~ntltati,·dlllcnte. Lleg"das 

~guaasque pueden ser c<onc.s~afiadas con seguridad 

dentro de los lr~itQs de la escala de tiempos del 

rcg>Stro sh.'O\Ico. ~lfnimo de dhpersl<'>n a lo lar<JO 

de las l!neas tiple~• de velocidad ap~r<mte, '"' 

los grHI,cos de tlcmpo-distanc!a d .. spoJ~s de efooc

tuar las conecc!ones por dife«>nciaS de cota. 

lluena <Ooncordanc!a .,ntre los tie,.pos toules para 

~lsp.a.ros conju<Jados. Valores razonables entre 

hs vclocldHdes aparcnt•>s del rol5mo horhonte 

cuan<l.o s<> h~ registra olcsde dos o rn~s puntos de 

disparo distintos. LOs datos an~~alos (caso de 

<¡Ue se hay:,n producido) <leb<>.n s'"r Interpretados 

,.,od!ante la qeoloc¡Ia conocida o acepUd.o. local

monte. 

Regular (R) 

Son fhbles cu~litotiv" y_'c"antit.>tinmente. La 

cronogrdta d~ lAS llegadu u rt.eno" pr~ciso que 

en el caso ~;pero queda, 9eneralment~. dentro 

da los l~!tes ~ccptablcs. E"tos da~os pu~den 

pcesent~r una mayor dispersi(;n a lo largo d<> l~s 

Hnea!< de velocidad ;,parcnte, P"ro dicl>a disper-. 

si6n tiene una influencia nfnima en la det~rmina· 

c10n cle la pendiente de la linea y en la identi

íicad{;n de ha disconllr.uldadcs d<> la velocidad 

con la prorundiOad. 

' 

fiables cuantitativa'/ cualltativ..,..,te, pero con 

~ayor pasibilidad d~ error qae la c~is~cnc!o en 

el grado ~uhr. La segudd~d de la ero~ graflo 

paede e~Lar a!!"ctodo p<>r Jnt~dercncias dc o~ros 

se~ale~, o por ll~yodas d~biles de encr~Ia al r"

~istr~dor. Uay suhci~nte disperd6o 11. lo hrqo 

de l"s Hne"S de veloddad como paca que se pu<Ml.ao 

dar interpre taciones "suJ..jetivas" acerca de cual 

es la llr.eo·que ""'<'is sc ajusta" al conjunto de va

lore&. Consecuentc~entc, se preciso de decisiones 

subjetivas paca detenol.,.~r las vela<;id.odes aparen

tes 1>edlas y h. identif ~""cHin pr.,clsa da los pun

tos de intcrsecc!6n de ldB Hneas de velocid~des. 

Muy pobr<: (I<P} 

Datos ~~r~ticos cu,.ut~• ;vt=ente fhbles en lo 

que rCsp,ct" el estr~t"'"'~ntlflcado, pero con 

la suficiente dl.S!"'l·si6n " discontinuidad de 

datos como para que un est~ato de velocidad 1nteE 

o.edh o una ¡¡¡nonuo1Ia puedan qu~llar iqnoudO!< o 

sin interpretcac!6n"pOsib1,.. 

Dudoso (?) 

No son fi¿bles ni cuantit,.liva ni cualitattv~n 

te. La intG<p,étad<ln "5 Pl~Y ~ubjtiv" y est.1 ~u

jeta a los ~sca&os datos dh.,onlbl~s. Es posi

ble r~al!zar otra interpxetac!6n, voxo se consi-



dera que la l~terpretAel6n ~ve ~e ofrece es 

más probable, de ~e~erdo con lo~ datos aup)~...,!! 

tñ.-ios di oponibles. 

' . 

Lo• duos obtenidos en hs e><pl!:J 

raciones re~l;•aQas en Eocat,ón ~stdn, gcneral

"'"nte, cntce .-egular y bueno. Cu,,nd<> los datos 

han siQo pebr<>s o 11enoB que pObres, han quedado 

rn8rCados así en la hoja corresp<>ndiente. 

En el ,.~todo de dsr.dca eonvenei!:J 

n<>l (pe•!ilcs de refracción y ~sludios de •up-hole") 

el error total es la ~uma de' 

10) O' S !>.s • .J~bido a la posihlldad de <etardo 

en los d~tonodores shmicc-5 , 

> 
:Zo)-."'-0•5 m.•. cl<>bido al~ apreci,.ción en la l<;tCt~ 

ra del r<>gistro de mo<Jas obl~nido. 

30) ±¡ ~.s. debido a la repreoentación de los 

puntos en el ~rjfico ti~pO-dlstancia y al 

ajuste do ~&t.oa pur.tos a· una Hnca ~ccta, 

"'uya in~eru da ¡, p<!!odlent~ nos <la 1" veloci 

<l·>d. Por lo tant.o, el Hror ~:•hinoo" 5Crd de 
> 
"'-2 m. •. 

La~ velo-cido<leo de In on<las lon 

gitudinales,en los divo>rso5 nhelcs .:el $<>bsuclo 

h-1n ~ldo calculadas mP<lian\c la confe~ciGn de 

los gr;(;flcos <¡<>e reladorun el ti~;c.¡oo Ue la pri-

~ra llegada de la en<>rgia a cada gcófono con la 

dist.anCJa <1dst.,nt~ ~ntrc ese geófono y la fuen

te de energ[a. Los tiempos obt.cnldo8 se han corr<> 

giLo teniendo en eu~nta <>1 <lcspla2amlento lateral 

dd punto de <l15paro con re5pC<:to a la Hnea de 

ge6fonoo. ~~ <lcterJnlnoci6n de la& velocidades 

aparentes <l<> la onda longitudinal 5ft ha realiza

do por el proc~dlmiento de <lib~jar los tra~o5 y 
s~glOentos que ~ncaj~n no<>jor on ol ~r.'!fico tl~tnpos

dlstanclas. 

!~ invcr5A de la Pendiente de 

ca.:a segmento lineal lue utilizada para calcular 

las velocidades apdrentes ~e la onda longitudinal 

Las velocidades a;o~rente·; •lifieren de las reale& 

en que las aparentes refh·jnn los efec~os de los 

buzamiento& de las capo.• .,. la natural constit\\

ción no ho!ROg"~nca de los ,.,~terial~s qu.,•las co~ 

nen. 

I.ll.s veloci<l~<les reales han sido 

ohtunidas n.ndi~<nte d~tcrminaclone• ~raficas que 

elilllinan de forma corr~oota los <>!ectos d<> la to

pOgrafía de sup~rflcie, y por el P.5tud\o de mode

los sf~mJGoS. LOS c!il.:nlos da )a profundi<Jad da 

lo~ nivel<>s de velocida<l 1d~ntificables se t'an 

real hado 01<>diante >ktoi!ol< de "tiempa-lntercept~ 

el<>' y por el mHodo <le "<lht~ncia cr!tic"" en 

c~da punto do disparo, 
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'I'~T>bi<'!n, si""'P'O qu<> ~.a sido pos_! 

:Ole, "" han eal~~hdo los t.i"'"f'O" de retudo 

"d"lay times" d~ cada <¡eótono, 

Cuando exlo~e una zon~ c!~~o y t<>ne 

"""S d~toa supleroenurloa ccmo sondeoo, parflles

de detalle, .. , realiza~s un ~delo con estos da

tos Y co..,param<>s los ruultados obtenidos con los 

halladoS en campo, ajustando las profundidad~•. 

Se ha interpretado la secci6n corres 

pondinnta para cada p<!rfil sísmico, utilizando los

datos de los an~l1sis anterlores 

in!ocmaci6n disponible, tal corno 

•ondeos y plln~os Oa dlsporo'. L.>s 

y cua]'luier otril 

los datos de los 

la onda lon9ttudiMl <¡uo figuran ,en las secciones 

sfsmic~s d<> las Umina5 2.5,4 

dad es redes, 
" 2.5,8, son veloci 

~5TUDIOS "UPIIOt.E" SOE~E tJ\ \'ELOCID!.O DE U1 0'<;:JA t.O:'ICI~ 
TUDJ);/IL 

Estos trab~jos han prod~cido 1n!or

macl6n acere<> da la velocidod dc lo onda lon9 it~~ 
dinol en ~na se~ci6n v~rtic~l rle lns mot<>ri•lc& 
del empla~amiento, 

So ut.1J;z6 ""cable ~spe<=hl con 12 

9e6!onoo (hidr6for.os) incorporados, cable que 

fue intro•ducido en 1,:,• sondeos des~lnados " .. ste 

trab3j0. La frec~enciA nAtural de e&los 9e6óQnoa 

es de 14 Uz. LB fuenU utilizada fue u"" sede 

de pequeñ~>s earqas explosivos en pequeños S<>n~ 

deos, de J'rofun~ld~4 l'O a 1'5 m,, dislrib,idos 

s"mlcircuhr~>eflt<> "lred<>dor del ~ondeo don""' se 

esti realizando el ensayo, 

o~•pu~s de cad" secuencia satis 

factor!o <le r~<¡!st<os, su sub16 e] c~ble hastB 

una profur,Jidad adccu~da y se repitiO lo s~rie de 

explosiones. Los interV<>los seleccionados en es

te estu6io oscilaron entre 1'0 y 2'0 metro~. s1-

9u1Endo esle procedillliento, se deterroinaron las 

velucidadcs verticales medl"s de la onda longitud! 

nal en lo~ materiales del cmp:azaJ:Jie,to, 

El equipo utlli~ado consisti6 en 

un nmpUflcador sismleo AI!DI 'l'i<IO y" un osc1l6<,Jra

ro regjotrador Aa~~ sx~24. 

En los sls~<¡romas obtenidos en 

los estudios "uphole" funon d<"finidos los tic..,po~ 

de primera llegada de las ond~~ a cada una de la~ 

posicione• de los g~o(onns en el interior del son

deo. LO• tiempos -de 'pd,.<>ra llc-Jad·,. fuHon cor<e

gldos de !o"'"" que r~prcsent~r .. n el t.ie<J¡>a co«e.!! 

pund!cnte ,, una trayectoria ve1tical. E•Las corra.s 

c,iones se hide,on con base a Jos stgui~ntes p~r~ 

-metro., profundidad d"l dlsparo, cron09rdh d~l 
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d!spa~o y profundidad de los 9~afonos. Los tic~pos · 

as! corregidos r.e representaron en un gráfico junto 

con las protundidadeo de los g<'iofnnos <con res¡><>cto 

~ la cota de disparo. Los gr~ficos resultantes sa 

estudiaron mediante los s~gmento~ de linea recta 

que llleJOr se "justaban a los puntos_ obtenidos. 

Estos 5cgmentos se han uHlh~ lo para calcular 
•. 

la v<>loddad media vertical de la onda longitu-

dlnd en los materiales del ernplaz-lento. 

1 , 3 ES'I"UDTOS "C RO&SIIOLE:" SOBRF; C!>OAS 'Tfl;.JlSVF.RSALES 

Tal 0001110 se ha eg•pleado en el 

e::,plazarnlcnto de Escalr6n, la t~~nica "cros~hoie" 

consiste en el U>o de tres 50l><!Cos. En Escatr6n 

se empl...,ron dos cor.j~ntoa de tres sondeos, uno 

de ellos en la zona 1 y otro"" h zona II, sie~ 

do peq>endi<oulares las alineaciones do> lo" con

juntos. Lo r • .zón de ~Sta ortogonalidad de aUne! 

cienes reaidc en el deseo da investigar sl exis

te algi!n efecto de la dirc"d<ln sobre la veloci

d.:.d ~e las ondas. 

LOs tres 5or.deos de cada conjunto 

oc encu<>ntran alineados, a intervalor de distan

cia de lO y ¡5 m. Dos rle elloe se utilizan para 

~Huar Jos geófonos tridim.ensionalcs que reco

gen las ondas de enPrg{a sismica. ~sto~-son

deo• llegaron hasta u~ profundidad de 60 m, an-

' 

tes <le que se realhara el estudio. Los <¡<>ófonoa 

utilüados tenhn una frecucn.:ola natuial de 7'5 

Hz., y e~taban provistos de un dispositivo lnfl~ 

ble para asegu.-~r la ad.-c~~da fijación dentro 

de la en~.,b~ci6n P.v.c. d<>l sondeo. <:1 tcrc.,r 

~ond@O rue' perforado en dis~intas fases basta 

J..s profundidadeS que conv~nfan al dc&arrollo 

del estudio, y fu~ utilizado como fuente de 

encr<¡ía. 

se l>an desarrollad'> dos sislemaB 

de re.,;istro en este e&tudio. El pri-ro de ello& 

el si5 rn6-Jrafo, ·...,dclo lllSON lSGO, de Jl<'ili cana

les, ~ste si5te,.~ rue ~sp<>cialmcnte disenado 

para los· estudio~ •crossholc" con el objeto de 

obtenl!r una aayor cla<"ld~d cronog-r.ifica, incre

¡;,.,.,tando as1 }a ~e9uddad en la apreo;:"hción de 

los tie6pes do llegada, El scqundo liisi~ ut! 

!izado fui! una comlolnaci6n del nmplificador 

AEEM TRIO acoplado al oscilógrafo registrador' 

ABl:H SX-lt, 

n r,ü;teJaa J\DW. ~uu ulil!,ado pd-ra 

producir slsm6gram~s que conuvJcr~n Jo. totali

dad de ¡ 0 ,. trazos de onda rcsultanles de la fue!!. 

te d<! ener9ía sh10!ca. E:l síste'"" BISON, $Upe

rior en 1-\ dhtJrodlin cronogr~fJ~a y"" h capa

cJdad de ~e>.olucilin de datos, prcp<>cclcna ""'' 

infor=ciGn liclt~da ,o;rr..ah.ent" al ¿,_.,.,inlo de 

t.le01po qu" :l.nter"':'"• infor"'-'>c16n que quedó re-
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gist~ada en fotograf!a P'OLA~OID. 

l~ fuente de energla s[smica fue 

un to~>~uostras de suelos, especlal~nte dise

~a<lo, ~alocado <>-1 fin~l del v.ui llaje de po.rf.!!: 

r~cJ6n de la sonda. El to~:~a,nuestras contien8 

un trans<luctor de velocidades 1ncorpor><lo. 

Lo. secu~"oia ilel proceso del 

estudio •crosshole" ~· como sigue: 

l) 5c Laja un gc6tono de tres celll¡><>nentea en 

coda uno de J.os sondeos ¡•rEvi=ente pttrfor! 

dos, Los dos ge~fonoS se sltGan B la ~i5~ 

profundidad, 

2) So profundha <>l sOndoa albergue d~ H fuen 

te Mst;>.,la mism.a profundidad en que se 

<>ncuennan los ge6fonos, 

3) Se coloca el varillaje_ con el toman~uestns. 

en el sondeo, y en la cabua del varillaje 

Jntroduci•lo ~e .,jUHa un mccaMsrno que per

mite produdr un golpeo pur gravcded <"on un 

peso <le 30 Y~s. Esle ~eso csl~ con~ctado a 

un ccono:;grafo y a un ~'"~fono. El cronGgcafo 

con,.cta con el ~isle..., SISO~ y <>l ge61ono 

con el sist""" /.5&!'1. ;.,bes instn=entos ~co

por<:ionan con seo;uridad el conoci~:~iento "" 

los Ller.,~os en que s" produce el ¡.,pacto del' 

peso sobrR la c~beza del.v~rillaj~-

• 

1 ·¡ 

El transductor ~e veloci~a~, aloj~do en 

~l to~moestras, ~roporCiona la !nform! 

de:o referente Bl t.1eJOpo en que .,¡ i"'P"-.'0 

to .,., produc<> en el fondo del SOlldeo. 

4) Lll ener\l!a del i«P-"cto tran~itido por el 

varillaje al tom<~muestras,y por éStO! al 

terrr~no,s~ rf>CO<Je "" loa s~6fonoa aloja-· 

dos on los otros Uoa ~ondeos, ge6fonos quft 

transmiten la se~al a los 51Stem5~ registr~ 

dores ABO!. y 81500. 

Después de ter&l~ar satisfactor~~ 

nente una secuencia de rcsistros, se bajan 

los ~e6fonos hasta el sig~ie~te "scal6n y se 

repiLc el p~o~es~ que acaba~s de describir. 

Lo& intervalos d~ registro o~c1-

laron enL<e 2 y J QCtros en ambos estudios 

"cronhol~·. 

El identlflcar la ll"~ada de '""' 
onda transversal en un regi~tro sfsmico s~~ 

ne un problem;;_ de UiflcH y complaj_a soluc16n, 

puesto que la on~a transv~r~al lla~a despu~s 

de la onda longitudinal y antes que la5 onda• 

de ~uperficie, ondas d8 Stonely y las "tube 

.,.ave•. Por esta razGn ae realiZa>:on registros. 
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A t~a.v6, de los sondeos rcaH

zados, Y <>n particular en los del e~t<>dio de 

"crosshole• se Conocía la l!tologla de los 

distinto5 ni~eles del su(>suelo ~" el entorno 

donde se re_aliz6 .,¡ ensayo de "crosshoi,•. 

' ...,teda-

les del subsuelo eran tambi6n con~idas gra

d~s a"los estudio5 "uphola" y de refr~cc!On. 

~.ediante los sis..:'.>o¡ra""'s obU

ni<los en los ensayos de "crossbola• se deter

minaron los tiempos do llegada de la onda Ion 

gHudln~l a los dos <,¡<>6fonos situados en sus 

reopectivos sond.,os. l.a onda longHudlnai 

puede trans,.ltirse a lravh de una 10isma Caf>" 

(marga, aren!.Sca), onda diacta, refracta o-se 

en las capas de mayor velodd"d [areniscas) 0 
rnf1ejaue en hs <Uf<>rentes capai. Hedtante 

e.Ucul,os se d~tenainaron las veloeid~des de 

las ondas longitudl.na}e,. a t•av~• de la• ca

pas de arenisca, Jnarqa y cali<a y con ~a',. pe-

l'ibles diferente,. trayectort.>s [directa' ro-
' fraclada y reflejada). Con estas veloc:ldadea 

Y estas sup"csus lrayeclorhs-~e c.i.Icularon 

los tiempos de llegoda posibles y "" coml""'n.

ron con los obtenidos en los sis~ogrnmas. 

"· 

Oc esta aoan<!ra se determlnar04 con 

exalotttu<l Jos calllinos (directo y r"fracUdo) 

corr.,spondientes a los tie~:~pos 5edldos en los 

si..Cgraaa.s. Lo• th••fl<>s .;orrespandie<.t"• a 

l• .. onda• r"'flejadas no ~" tuvieron ~n c""nta, 

pues sl.,..pre fueron J>uy supcOorea a los tlmopos 

...,didos en ""tos sls"'C><lra,...•. 

En l"• l.'llllinas 2.S.I~: 2.5.li-A.: 

2.~.12 y 2.S.I2-A. '"' ind!c11n las prorundidades 

a las qu• se han re~Uzado los impllctos, laa 

veloc:Jdades de hs ondas longltud!n~Ies '/ tun• 

versales, el c .... ino·s~<Hdo por las ondai. '/ el 

m6dulo de Poissons, todo ello corr<>l<lcio...,d<> 

con el corte ge<>l'-<;~lco d"l -'>Ondeo. /l. continu~

cl6n ae C8l;cularon, de la ,._¡,.,._. for .... , los 

t:i..,.p<>~> y los c"'"inos '"'":"Idos por I->• ondu 

tr<>ns~er5» les. 

Co>oo ayu<la p<>r8 duterdlnar lo,. UePF<l& 

de llco;ad~ d<; h. ond» t::no:>svcrsal se ut:llizO la 

slguient• caracter[St:lea .::e lu onda• hansver

""le»• "la <~"'[>litud de l" onda ·transversal 

cambia de signo cuando el sentido del !,.pacto 

geneud<>r du ondas (fuente) gira uoo.. 

El shl<>- IIISOiió 1~8(1 eH~ ~uipado 

con un circuito de polacJd~d reversible para ,_ 
ca<l1> ~~o~ono,que pu<>de utlli>arse parA ca,..btar 

lil pohr1<:ad ~e 1"' sellal rec1D1da en "1 géo!ono, 
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lo c~al "qu~vale al 9ho d<>: sentido d"l 1mp~cto 

en 18?0 , que much~~ veces r~oulta d~ i~posi~le 

reallz~ciOn. 

1.3.2.1 lliscusiOn del error <'n los estudios 

"crosshole" aobre ond~s lran~versaleo.-

En ""te caso dflhere"""s tl!ner en 

cuenta, por una parle el error debido a las 

,...di<las del u .. -"'po: por otra J,J<Irte "1 e<ror debi 

do a h dete:roün~ciGn de las distancias. A p~r

tir de estos errores obt~ndcemos el ~rror cometl 

do en el c.Uculo de la velocidad. 

El enor cometido en la d~t.,rmina

ci6n del tiempo es debido ~ la lectura del re9i~ 

tro obten.\do que ser~ menor cuanto menor sea la 

oepa<~C10n entre fuente y ge<lfono, pUBto que la 

~ner9Ia L<ansmltid~ {i~~cto) ~e awortigua ~on 
la dl~tan~la. 

' E•tlma.JOOS un ercor do>- 0,5 ~:~.s. 

P"ra el aond~o '"~" c<>rcano.y de±¡ m.~. pua .,¡ 
m:is alejado. 

Esto su¡>One, tcnien<1o en cuenta 

los lielbpos reghhados, un error para los c 5 tu

<Hos de ·~rooshole" reallz~dos de G\ pua <>l ~on 

deo ~:~as cercano y da 5\ ~ra el ~s alejado. 

La distancia entre lo& son~cos ut! 

li"adcs Ha bas~ante pequeña Oin eo>iparac16n con 

' 

,, 
las distancias considerad~s en loa perfiles 

por rdrncci6n, por tanto, la desviación en la 

V"r:lcalldad de ~lguno de los sondeos clel con 

junto "c<osshole" resulta d<> Importancia cri

Uca. ~~~d!ante el estu~io de la 1nclln~c!6n de 

cada 5oncleo s~ redujo considerablemente el ""'..!: 
9en total d~ error. Sin c,.bat90, aún despul!~ 

de realiza~ este estudio, persiste un m•r<¡en de 

error"" cada'sondeo ~'-'ivalcnte a dos vecea 

la dlfcrcnch ente<! el dlT<metro del sondeo y 

el dili...,tro d<t la bcrramlenh uUlh,.da '"' el 

estudio <le verticaliddd de cada sondeo. 

El error cor .• •tido por est .. con· 

cepto es de 1, S\ FU el ~·-'nd~o m~s cercano y 

de 0,5\ para el •ondeo ~s aleja<lo. 

El er~r m.hllllo co,..,tido en el 

cUculo de ·Ja velocidad ca de 5,5\ p.>ra los 

sond<;os mh cercanos y de 4,5\ para los <Ms 

alejados par~ for...,cioner <:on baja velocidad 

srs,.ic" Y. de 8\ y 6,51 P'"'~ los ~on<ieos ~s 

c~rcanos y m.!:s alejados r.·~pectiva-nte, y ror 

....clones <le alta veloei~~~ sí•.Uca. 

1.4 J:S"l"UP:ros PI> 0:101\S SUI'ERPJCH..LES 

1.4.1 !~~~l~~-~~-:~22 

El .,,.tudio sobre ondas su¡>erl! 

c!alu ha sido rcal11ado para analizar los 

tipas y c,.rac~~r(stlcas d~ lag ondag super

flciales,qcncradar. .. n el empl"z .. oTI!ento por 

la ~etonaclGn de c;;r9as <>~ploRiv~~ .,.nterrada& 

a ?D"" profund~~ad. En eate tipO de estudios, 
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~e n~c~sih tubaja~ co~ una lHg~ distancia 

~ara ¡>ern>itir el pleno ~< ~aHoHo ~e ~ales 

anclas. L3 snuacHm <la la l!nc,, fue selecci<,! 

no•lo, ,.cgdn figura <>n la H•"'ln<> 2.5.), p>.ra 

que ~uv!<>U t:n n.~~imo cle longitud p<ó~l!llll., Y 

de,tro del ""'"h"~"'lento. !<on:-.al...,ntc, estos 

cst.u<llos s~ realhon sobre las Hn~as "" que 

se han obtunldo perfiles s1s,.lcos, ~e~o, en 

este ,;aso, no exlst1an p~rflles con sufir.len

te longitud, y por ello &e hubo de reali~ar 

un nuevo per!il s1smico sobre la linea de c~ 

.tudio, al ~ihmo tiempo que se reali•aba el 

eHudio e~ si. 

F.n este cstu~lo se n.antuvo fija 

1~ po-sición de los punto5 de disp•HO Y se 

car:.bhron hs posidones de los ge6fonos. F.n 

c<'da punto de disf"',-o se perfod• un nuevo 

son<leo con una profunrlld,>d de 3 J;•etrns. 

La cner91a stomica,llb~rada 

por h explo516n de-las é:arga•, fue <letcctad& 

por dos .,-rupos de 1 .,-e6fonos; ~n cada ~rupO, 

"" ~cMono 'lucda odent.,do radlDl.,ente al P"!! 

to de di.s;>aro, ot~o tran"~ersaltt.ente Y el te!; 

cero oc or,iunta. vertlcalmenle. La frl."cuencia 

natural de eslos g<>6fonos e~a de ~·s 11 2 , Y 

t.odos ollas fuc<'on ~nter:ra•los per« dls,.inuü 

los e[<'ctos que la onda P~¡>ans~va, transr.¡Jti

~a por <>1 ,,lr<>, pudiera tetoer ~obre su sensl

!Ji U dad. 

. ' . 

l.a ene.r.,-fa de salida, producida 

por los ge6fon?s, quedó Hql•tr:..da "'" &i»l••oaa 

•"'Plificador. de Vihraclonas dd terreno ABO< 

VIB~-AHP d~ seis canales. El pc~fil de re

!ucci6n s<> reali:zcO con geOfonos "SUr_>dud" de 

14 U« 'f se registró en ""'Plificador J,BEH TRIO. 

Lo& datos ~~gistrddos por anbos inst~~ntos 

qu<>daron lllpres05 s-obre p.Of"'l aismogdrlco 

"""<1iant<: un ose 1 Hl~ •a f.; r<-giatcr ador ABEM · SX-2t • 

Se r~allzaJon, cñ coda grupo de 

qeCfmoos, r<"gistros de alt..ao y baja amplifica

ciOn para facilitar la dete~lnaciOn de los 

pnnciploll deolos tren<>s de ondaa. 

El análisis de los rC9lstro• 

obtenidos se real1:6 mediante gr~fi~~ tle~pos

. distancia cle las prJ...,ras ll"'l""d"s de la oO\da 

longltudln~l y de las ondas de tipo transver

sal aparente. Adc~s se dlb~jO la prlmera 11! 
.,-ada do>l movitD.!ento de todos loa tr<>no>s de 

onda» cOh<!tPn!""· Estos .,-dfico& permiten cale~ 

hr las vclocidade• "P"rentea de hs ondas 

longitudinales, tran~versales y sUperficiales. 

l.11.s velocidades de la,. Ohdau 

longiludin~les 'f transverulus se coteja-

ron con lo.- resultados oblenid05 ~n otros e~tu 

·-
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dio,.., Las volocidades ~sr calculadas son ve 

locid~das de fase, 

"· 

Se realizaron ensayOs de campo, 

de <>evimi~nto direccional para det~r¡>lnar la 

rel>c16n ~nlre los movimientos de la& señales 

da enuad .. y sal Ida de los ge6fonos. Con los 

resultados de ~stos ens~yos so dibujaron los 

grHkos de ooovl,.iento ~e part!cuh, eones-· 

pendientes a c~da tren de o~das coherente, ob

serva~o a lo la•·go del ~stud!o. Estos gr!fi

cos se utilizArOn p.>n d~terrnlnar los tipos de 

movimiento~ .. las o"das, y, I&Jic,,,..,nt~, los 

tipos de m,da que constituyen hs ondas super

ficiales. Otras caractcrtstkas de los Upos 

de ondas s~ calcularon a partir de la relacl6n 

de velocidad y frecuencia. 

l. S OliDAS TM/.'SVER5l<LES l:N 5UPERF1CIE 

1 • 5 • l El objeto de lo~ "studica eobre onda a ~U¡>~r

flclaleB tran~vcraales es el d~flnlr sua ve12 

cldadcs an los r>atorlalcs ce¡:cdnos a l-a super

!icl.e. !.a fuente de enerq!a,utilhada en estos 

trabajos, fue el golpeo horizontal y vertical 

con un ¡o.artillo pesado 50b«• una ploncha de 

~adera ~nclacla al terreno por el peso de un 

''ehlcu~o. Los i<>Fa~tos horho.,tdles be hicl~ron 
en dir~cciOr.e~ opue~VG con la Jnlend6n de 

' <leflnir el princ!plo da! u·~n de onda• tran~-. 

~o. 

' 

"veu,.les, I.os i~>P"~los ve~ticales tienen por 

objeto el estudiar la onda lot>o¡¡itudin&l. La 

energ!a rcsuhante de los U.pactos hori%<>01:~ 

l~s fue reCO<¡ida en <¡e6fonos de 4'5 l!z, 'oHc!! 

t-ados bodzontalmente. La cner\lla remultante 

de los impactos v..rUe.,)es se recoq16 "" 9~ 

tonos de 10Hz, odent..ados vertic"l""'nte. Las 

senales d" salida de los 9 eOfonos fueron rec!! 

gid"s Pf'T el dste.a JWEH y BISOH 1580. 

Los datO$ obtenidos sobre la 

onda lon<;~J.tudind (u.,ron analizados en !orooa 

t;.J•ilar a la cmple"ada en los estudios <le re

fracclOn, Los dato$ >eferentes a la onda lrans 

versal, se analizaron d~ acuerdo con los pro

ccdl"'i~ntos uullzad<:>s 10n el estudio "crouhole". 

los tl<~pos de lle9add Je amba~ onda~ coaponen 

un 9 rH;co tie<npo-dlstancla &Obre el que se loar. 

calculado las vclocid.,oles "f>"<ente•· 

1,6 EQUIPO GE0f1SIC0 

1 • 6 • 1 ""'t'EH~~~~!~!:-!!c!!R!.-!~!Q_y_ ~1';:~! 

~:ste ~quipo consta de dos "-'-'pll

[Jcadoren ~l$.111l.,os d" c~tado.s6lldo, con !2 

can~lcs, y de un oscil·~gra(o r<>o;¡btrador <'ie 

estado s6lldo, de <S canal.,s. C~da nmpHflc.a.

<lor t.lcne 8 posicion"s fija~ de control <le 

<,~anancta, c¡ue c-orrespOnden a. un intervalo de 

' 



~mplificaci~n cc~prendido cnt~e el lOOl y 

el 0'03\, Este equipo c~rece de filtros. 

Cuat>dO los atap:llica<iore' se acophn con 

"· 

los gdvanOrnelros tle 200 llz del o~cll~grafo 

SX-24, la frecuencia de respoe5ta do los 

arr.plificadores es plana entre 20 y 120 Hcrtzs. 

Este siste""' es el a.le.,uado iduU. .. nt" para 

reali:ar perflles,de re!r~cc!On a gran escala 

y con tra<O mnltipl<>. 

Es un sist~a amplificador de 

seis canal~s deotinado a a~npll>>r l"s vibra

ciOhe8 del terreno ~ue se acopla al cscllO

gr.,ro r~gistrador SX-<4. LOs ""'Pliflcadores 

son de una sola terminal, <le tipo lineal flo- ', 

tant_o P•><a DC, y cst~n dlse~ados_ para trAba-

jar c<>n tr~nsductores de velocidad (g.,6fonool. 

Cad~ amplHüador tiene fijadas JO posiciones 

de control <le ~ananch entn 0'0¡ y 2QO cmfscq. 

d., veloc1~od cie vll;oraC!On, por cadA c~nH=-

tro de deflecc16n del galv.>n6metro. ¡_, !recue.n 

cla <le respu.,sta ~el ~mpl!fic~doc es phna 

entre 20 y 120 H~. Est~ dst..,.a acoplado con 

geMonos <le 4'5 !lz p:oporcionA un método cali

brado para r~gis~rar la V@locidad de part!ru)a. 

Dadas hs cuact~r[stlcaa de rr~cu~rocja de estos 

~mplHicadorcs, l>an sido e10p!ea~os ""''" h.s 

investigaciones sobra las on~as &uperfici~leo. 

"· 
' 

Es un cor<>n=.Hrador de un oolo 

canal con lectrura LED y un cristal de cuaE 

zo estan<i;u de JOO Xl!z. El .u1pl!!icador tiene 

un conuo! d• ganancia no calibrado, que se 

uUliu pau -dh el pn,.er ~iclo_ po~iUvo 

de en<!r<>h Usica, al mi$r:>D tie~~.po que 10ir>! 

~iza las l~tur~& de ruidos ~>r~sl~os. ts~e 

lnstr.,..ento es a<lecuado para cxploraciono>s 

dslllic.os de poca profundid;od y pa~a d<~termi

nac ión de. vc.locidades en los aflor&lllientmo de 

rocao;, 

Esenclal,,<,nt" es un tubo de rayos 

cat6dicos insl;ontáneo {CIIT), con seis cana

les, con re!neuo de ""'llal para si~n.ma 

y di sellado para su uso en investigBcioneS ge~ 

fisicao en lngenieri~. Cada uno de los seis 

amplificadore• tien .. control ajustable <lel 

. a="'nto que aleam:A m~s ~e 70 d~. Ll!S lon\11-

tudcs de sir.:Wgra~~>o> dhponihlcs en circun•

tancias nonoal<>s '"""de JO a 500 milisegundo•, 

aunque cada c<~nal tiene dhpot.ible" ...,c.onis

=os de tiempO de ~etar<io de !>asta 9.~99 mv, 

El operador puede Alr.acenar "electivaoente 

c»da trzo, bona:clo, p~oduclrlo o refoo~a<lo. 

• • 



' • 

• • 



Un mar~ador de tiempo con 

lectu¡-a digiul proporciona una crono1ra<h 

preciu rn cualq<lier p•onto de una onda.Me

mh,cad:t tra~o puede refleja< se en forma 

verUcal u horhonul. 

El dispositivo para refor-

~H la ~~i'ial se b~sa en el hecho de que hs 

senalos Iepctld~s de energ1a si~Dlca pu,jen 

sumar&e acumulativamente, ~icwpre que el 

ruido, siendo' escaso en ~1 <lotal.nio <lal tie.'T<¡>O, 

tenga tendencia a cc~ar es eoque:oas repetidos 

de cner9la sls~ica. Este dispositivo pcr~l~e 

tr .• ms(orrn~r ~ei'i~le5 de- ~ne<gia M,b(l en gr:i

!lcos shm~cos reconOCiPlea. 

LOs gei!>fonos utilhados en 

estos tubajos de c~mpo _fucLon ~clecdonados 

pa~a obuc . .,r ca~~cter!ot.ic~,. óptima• de fre

cuencia de acuerdo con las necesi~~dcs de 

c"ada estudio. LOs e~tudlos ·~p!>Ole" Y de 

reruccl~n se rcaH~nron para obtener inf<>rm.! 

cJ.ón prirn~ri~ sobre el movlr..)cnto de las on

das de compresión. Esta• ond"s tienen ""~ rr~ 

cuencla ,;h <>Ha qu.o las trar.sveru.les y que 

las supe•Hcialc~, por unto, 

l!Uron geMonos de 10-14 llz. 

LO" estudios sobre ondas tran~ 

vers~lcs y supcr!iclal~s ~e realizaron con 

~~6fonos entrB 4'5 Y 1'5 H~. 

' 
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INTROOUCCION 

PROPIEDADES DINAMICAS DE LAS ROCAS 

SU USO EN INGENIERIA CIVIL 

Jorge E. Castilla camacho* 

Numerosos problemas en ingeniería civil requieren del conocí-

miento de las propiedades din~icas del suelo o la roca con 

el fin de obtener soluciones satisfactorias. 

Estos problemas abarcan un rango muy amplio de situaciones 

desde problemas de amplitudes de movimiento muy pequeños (ci

mentación de equipos de alta precisión) hasta prob~emas rela-

clonados con el diseño para resistir efectos de grandes sis-

mos. La necesidad de resolver este amplio rango de problemas 

ha propiciado el desarrollo de una gran variedad de técnicas, 

tanto de campo como de laboratorio, para evaluar las propio-

dades dinámicas del suelo o roca y estudiar así su comporta-

miento ante solicitaciones din~icas. 

Las Principales propiedades dinámicas de suelos y rocas que 

es necesario conocer para la solución de los problemas antes 

mencionados son: 

Módulo de deformación dinámica {Módulo de young) 

Módulo de cortante {Módulo do Rigidez) 

Módulo de deformación volum6trica (Módulo de compresibi
lidad) 

Relación de Poisson 

Amortiguamiento y atenuación 

Frecuencia de transmisión de ondas 
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Par~etros de licuación de suelos, esfuer~os cíclicos de 

corte y desarrollo Ce presión de poro, 

Resistencia-al corte en términos cte velocidad de deforma

ción. 

Algunas de estas propiedades se pueden estudiar en el campo, 

otras en el laboratorio y algunas tanta en el campo como en el 

laboratorio. 

La tecnica mSs adecuada depender~ de su similitud con el pro-

blema en estudio en cuanto a frecuencia de aplicación de cargas, 

amplitudes que pueden generarse, deformaciones que pueden cau-

sarse, etc., etc, 

La elección de la técnica adecuada deberá efectuarse cuidadosa-

mente para lograr reprcsentatividad de los par~etros que se 

obtengan y asf lograr soluciones satisfactorias a los problemas 

que se estudian. 

DETERMINACION DE PROPIEDADES DINAMICAS 

al Técnicas de laboratorio 

En teoria debcria ser posible poder construir aparatos de la-

boratorio que permitieran someter cspecímcnes de suelo o roca a 

las mismas condiciones que experimentará en el campo al someter

se a una exitaci6n dinámica. Sin embargo, en la práctica esto no 

es posible: . 

Las limitaciones de representar las condiciones existentes en 

el campo (aspectos"ge~l6gicos, topográficos, escala.dcl fen6me-

no, etc. ) impiden la representación fiel de las condiciones 

en el laboratorio. Sin embargo, en laboratorio es posible, me-
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diante estudios paracétricos, entender el comportamiento de los 

suelos bajo un rango de situaciones semejantes a las que experi 

mentar~ en el campo. 

El énfasis en los ensayes de laboratorio ha estado orientado 

recientemente en la determinaci6n de los módulos din~icos (M6-

du1o de Young y m6dulo de rigidez), del amortiguamiento y de la 

relación de Poisson. Tarnbi6n se han hecho esfuerzos en la deter

minación de caracteristicas de comportamiento bajo cargas cicli

cas de comprcsi6n o cortante. 

En la Tabla 1 se eriumeran las principales técnicas de laborato

rio para estudio de propiedades dinámicas y se indican las pro

piedades que pueden ser obtenidas con ellas. Se indica además el 

orden de magnitud de la deformaci6n involucradq en 1~ prueba y su 

rclaci6n con las deformaciones que se present~n en los problemas 

de ingenier1a. 

bl Técnicas de campo 

Por muchos años las t~cnicas de campase limitaron a la utili

zaei6n de datos procedentes de axplciraciones geof1sicas indiscri

minadamente. Con el conocimiento de las propiedades dinfimicas de 

suelo y roca y la utilización de otras técnicas, como son las de 

exitaci6n dinfimica mediante vibradores de frecuencia variable, 

se ha podido restringir el uso de los datos de geof1sica·para la 

solución dc.problemas para los cuales s1 es representativa la téc 

nicn. Sin embargo, propiamente aplicadas las técnicas s1smicas 

de cxploraci6n gcof1sica aportan información muy valiosa nccrca 

de las c~ractcr1sticas y comport~mietno de las masas de suelo y 
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roca, 

L~s t~cnicas de campo aprovechan la propagación de ondas s!smi-

cas artificiales en el modio, las cuales están gobernadas por 

las propiedades elasticas del mismo. Las técnicas más aplicadas 

son la del método sísmico de rcfracci6n, el método de "cross 

holeK y el método de "down hale". 

Todos ellos se basan en la medici6n de la propagaci6n de ondas 

de compresi6n y cortante, que pe~iten determinar las propieda-

des elásticas dinámicas del medio mediante la teoría de propa-

gaci6n de ondas, en medios elásticos,mediante l~s siguientes· 

expresiones: 

' Ed 1 - ' a • - (l+v).(l-2v) ' 
(11 

' ~ 1 

' • 
' 2 (l+IJ) 

en donde: 

= 

' = 

Ed = 

' 
~ 

' = 

vclocidan de propagación de la onda longitudinal en 

cmjseg 

velocidad de propagación de la onda transversal en 

cm/seg 

módulo de elasticidad dinámico, en kg/cm2 

rclaci6n de Poisson, adimensional 

den• 'd. od de m" ~ ~ ~sa,.cn 

No se pretende aqu! describir las t~cnicas usuales, pues otros 

expositores tendr5n esa funci6n. Se pretende comentar la utili-

zaci6n de los resultados en la solución de problemas de J.nge-
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nie~1a ciVil haciendo ~nfasis en su correlación con ot~as p~o

picdadcs de inter6s. 

UTILIZACION DE PROPIEDADES DINAMICAS 

Siendo el tema del presente curso el de la aplicación de la 

Geofisica a la Gcotccnia nos concretaremos a comentar la info~ 

mación que nos propo~ciona esta t~cnica para su utilizaci6n en 

la Ingenier1a Civil. 

Hemos dicho que con los diferentes procedimientos o t~cnicas 

que la Geofisica nos ofrece podemos determina~ caractcr1sticas 

de propagación de ondas en el medio en estudio, sea este suelo 

o roca, como son la velocidad y frecuencia de. las onda~ longi

tudinal y transversal (Compresión y corte). 

El obtener ca~acter1stLcas de ondas longitudinales es más o me 

nos fácil, sin embargo para la onda transversal se presentan 

dificultades prácticas que impiden en muchos casos su carac

terización, 

No obstante, con t6cnicas adecuadas pueden producirse-ondas 

transversales o de corte que permiten la detección de las mis

mas con aparatos registradores de vibraci6n (R~f. 1,2). 

Como se mencionó antes, suponiendo el medio en el que s~ trans

miten las ondas elástico, homng~nco· , isótropo y semi-infinito 

puede determinarse el m6dulo de elasticidad diná~ico y la rel! 

ción de Poisson con las ecuaciones (1) y (2), y a partir de 

ellas el módulo d~ rigid~7. y el de compresibilidad, dados por 

las ecuaciones siguiente~: 
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., 2(1- 2v) 
( 4) 

en donde, 

Gd = m6dulo dinfunico de r_igide-.; o de cortante en kg/cm2 

Kd = m6dulo dinámico de coffipresibilidad en kg/cm2 

Estos valores se utilizan en lo~ an~lisis de esfuerzos y defor-

macioncs de problemas que involucran cargas dinámicas como es 

el de cimentación de maquinaria, turbogencradorcs, problemas 

de transmisi6n de ondas s!smicas, etc. 

En problemas en los que cst~n involucradas cargas estáticas, por 

ejemplo cimentaciones de estructuras {presas, edificios, etc.), 

estados de esfuerzos en la periferia de excavaciones, etc, es ne-

cosario el conocimiento de las propiedad":s cliisticas en condi

ciones estáticas, las cuales presentan valores menores que los 

dinámicos debido a la diferencia que existe en la velocidad de 

aplicación de la carga en una y otra condición. 

La correlación entro propiedades el~sticas y din~micas no guar-

da ninguna regla definida. El rango mfis comfin es el de una rela

ción entre l/2 y 1/3 dependiendo del tipo de rocu·. (1/2 para ro

cas duras y 1/3 para rocas blandas) pero debido a los accidentes 

que pueden afectar.los medios en consideración (suelo o roca) se 

han encontrado relaciones hasta de 1/13. 

Recopilación de información de muchos proyectos condujo a la for-
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macl6n de las gráficas de las figuras anexas, las cuales son 

muy 6tiles para determinar módulos dinfrmicos y cst~ticos a fal

ta de mejor información. 

La determinación de la frecuencia de propagación de ondas en el 

terreno ayuda tambi6n, para el estudio de vibraciones produci

das por explosiones y poder asf e5tudiar las cargas máximas de 

explosivos que es posible detonar sin causar daños. 
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TECNICA 

Colu:;ma 
Resonante 

Pulso 
ultrasónico 

Triaxial 
C:lclica 

Corte simple 
C1clico 

·corte po< 
torr.ión 
cíclico 

Mesa 
vibradora 

' 
' ' ' ' " 

Módulo de 
Cortante 

X 

X 

X 

X 

PROPIEDADES 

M6dulo de 
Yo.u:>g 

X 

X 

DINAlHCAS 

Amortigu~iento 

X 

X 

X 

~::::=t---j _____ _ 

Cimentac~6n 
do 

naqui.naria 

Sismos 

Comportamiento ante esfuerzos 
cíclicos· 

Grandes 
Explosiones 

X 

X 

X 

Deformación al 
corte (%) 

TABLA 1 - TECNICAS DE LABORATORIO PARA E~TUDIO DE PROPIEDADES DINAMICAS 
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I.- CONCLUSIONES 

CONCLUSIONES: 

1.- L¡¡s ¡¡nidqrles litol6gicLls que se observan en el sitio del pr.Q 
yecto (alternativas A<Juami lpa 4 y G) están constitqidos por rocas 
vol<:.5.nkas calco-alcalina, intru:<ionadas por cuerpos de monzodio
rita cuarr.ifera, granil:o y monzonita, ;:¡si como por diques doleri
ticos. 

2.- La roca es OOs horoogénea en la J:lilrgcn dercch<l del Río <iantis. 
go, a- la altura de la Boquilla el Sordo·y en la Alternativa Colo
rines, consiatiendo principu.lmente de dacltas e ignimbrltas. En-
la marqen.izquicrda se encuentra aflOJ:un<lo pr:'icticamente toda lu.-
secuencia volcánica. 

3.- · La zona est,j a fallada y frqctu:rada, algunas fract:uras presc.!! 
t<ln ¡¡bcrturas qlle van de 5 a 40 cm.,. rellenas en ocasiones por Jl!o"'_ 

terial arcil-loso·y-fragment.os·dc rocu.-y·en general· por sílice.-·
Sobre el cauce del rio, en ambas m.irgenes, la silicificaci6n es
lu. alternaci6n predominqnte, ~ellando por completo algunos ~iste
mas de fraeturamiento:· Es de esperarse que a mayor profundidad -
mejoren lqs condiciones de la roca. 

4.- Los.sistemas de fallam.iento 
en la zonu. de la lloquill<l tienen 
y E-H.-· Dentro-dcl-sbf·ema. NE-SW 

y- fra.cl:uru.micnto ·quc-r;c presentan --· 
rumbos prefcrenci<llcs NE-SW, NW-SE 
se- -loca 1 izu-la- fa lla-"nor mal -El· -- -

Sordo, -la cua 1-controla-el-cu.uce- del· Rto- San ti ::~go- en-e¡- ó re a es tu .:o 

diada-
Su ::;qlto, obsei:vado- en 1::~ suparfic:ie> es desde 50 a 60 m. y_la fa.
lla--F,.-1: tiene unos:400. m: aproxirm<lamenle .. - La roc<l,.., fecta<ia-por 
ella. oc encuentra qltamcnte silieificadu.. 

5.-. En el órea.<le la boquilla. se pre,entan varios tipos-de qlter--ª'
ci6n, entre los <~uu.les pr<odomina la siliciriCación en ambas mtírge
nes del rio.- La propilitizaci6n es menos ¡¡1;und<Jnf:e, Qsl.ando confl 
¡¡¡¡da <l lu.s partes roodias superiores <le los cerro,. La. argil.i.ti_za-
c i6n <~S t,j_ si tuada pr.efcrc¡1r::ia lrnenle. entre e 1 cu.mino-dc. terra.cer la-
y la falla Canou.s, profundizando ap<lrentemenf:e cerca rle 30 J:letros . 

. . . . . 1 



II.- GENERALini'.DES 

Introducci6n: 

Desde el ano de 1954 hasta la fecha,. se.han realizado-estudios geo 
16gicos en los diversos estrechamientos del Rio Santiago, con el -
objeto de conocer las mejores posibilidades de establecer una obra 
de aprovechamiento de sus escurrimientos (foto 1). En la regi6n
de Aguamllpa las investigaciones realizadas por tbcnicos de la Co
misi6n Federal de Electricidad y de la antigua Secretaria de Recu~ 
sos llidr~ulicos han sido numerosas y comprenden desde reconocimien 
tos geol6gicos hasta trabajos de e~ploraci6n superficial y del sub 
suelo. Los estudios culminaron con el establecimiento de las ca-
racteriaticas geol6gicas del terreno, cuyos datos sirviei:on para - · 
la preparaci6n de los proyectos de laa obras civiles. El conse--
cuente desarrollo de la factibilidad de estas últimas obras,.ha -
conducido a conocer los costos en algunas de las alternativas, has 
ta llegar al punto de poder comparar la capacidad generadora y su
costo aproximado. 

Despubs de algunos de los últimos análisis llevados a cabo por --
C.F. E. en 1975, esta empresa concluyO en un estudio de factibili-
dad econ6mica, que la presa de 1\guamilpa tendria los siguientes ren 
dimientos •. 

1 -.-
2.-

3.-.. -
Beneficios.por.generaci6n de·energ1a_eléctrica7 
Beneficios por Riego: 
2- ¡-Riego local 
2-2 E~portaciOn.al norte •. 
Beneficio por control de avenidas 
Beneficio por acuacultura . 

Tanto en este caso como en 1as anteriores alternativas, el alto -
costo de la obra civil proyectada en Aguamilpa y la calidad de la
roca,_fueron instrumentos de demora en lzl realizaciOn del proyecto. 
En la-actualidad, la-necesidad.de proporcionar nuevos polos de de
sarrollo industrial y de asentamientos humanos en esta regiOn del
pata, condujo a la revisiOn del potencial hidroelbctrico del Rio -
Santiago, y la c.F.E. haciendo acopio de las nés avanzadas técni-
cas de investigaciOn geolbgica y geofisica, se propuso localizar -
una boquilla más cercana a los bancos de préstamo para abatir los
costos, el resultado es el presente.estudio.en.la alternativa El
Sordo, cuyo levantamiento geolOgico fué iniciado el mes de agosto
de 1978. 

Por lo que se recomiendan algunas obras de exploraciOn directa que 

.••••• 2 
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permiten definir l<1s características físicas de la ro~a y corrc
JaciOn<lr esa informacitln con _l¡¡s observaciones de superficie. 
Las especificaciones del proyecto para la cortina en el sitio de 
lq aH:ernativa 6 {El Sordo) son: 

EleV<lci6n de la corona. de J.c¡ Cortina 
Lon9itud de 1<1 corona 
Nivel clel ugua al ~ximo del embalse (NAME) 
Nivel del >~gua mt.ximo de obra (NM>lO) 
1\ivel mlnimo (NliMIN) 

El fractur¡:¡micmto l::inica:nente se compone de 2 alstf'maS importan
tes con las sigt1im tes orientaciones: 

N30"-40"W 
NS0"-40"\'l 

50°-70"NE 
60"-80°SE 

Por otro lado, las fallas est.in orientadils gene>:almcnt.:e como sigtw: 

N"40°-50"E 
N40°-50°E 

60"-70° NE 
r;Q"-70"SE 

J.(lVilllt<J.mientos sistCmáticos r'lo <;colegia-

P!eV iilmente- ¡:¡ es te _traba jo_ de. ca tnpo ;-_se_:recopiló tod;:¡ - la infor"!'!.:. ___ -
<:ión· referente, tanto a los estudios en ob:il.s alternat:iv;:¡s sobre 
el Rio S<lnti<l'.JO, como a lnvestigacione« en la región, conccrnicn 
t.es a g<Oologia y geofísica. El análisis de la información geoló
gica-preexistente y·subEccucnl:r:!s rocorl"idos al área-.,n-=-ost,udi_o,-.:: -. 
permjticron csb:¡blecer; 1,-,:; primeras-relacione-s de Campo, tanto-
de carácter regional <:amo de los rasgos locales. Los d<:itOs obl:e-
nü!os <OJl los recorridos rle reconocimiento y los estudios petro--' 
gráficos, sirvieron de apoyo en-los leva"ntn:nientos-geol6gicon y--
f'.n la determinación de la columnn esb:atigráfica-
Para los lcvantami.Gnto!l de la geologi<I T<~'.Jional se utilizaron fo 
tografias-aén~as"y las observaciones se anot<~ron ~n rMpas escala 
1: 50. 000 ,. corrc,;pondientes a l;:¡s }JO j<J.s- topográ fic<ls e di tad.l s por--· 
ln Direc<:ión de BsLudio" del Territori~ Nacion;:¡l (DETENiiL). En e_e_ 
le C<lso se trató ele h<H:er el ll'.<lyo>: n':imero posible de n~corridos-
en el cnmpo y en !OOnor p>:oporción «e utilizó la fotogeolo']i.a. -
Lo,_; :teconoc imientos- tu mbHm-se-h ic ieron-en-nv ión · y-en he lic6ptero.-

El levant:arnicCJto de <Jdologí;:¡ de semidetallc, desde el rancho I,a, 
Blancas :1ast:<1 Agu;:¡r:lilpa se rcaliz6 con <~poyo topogr:ifico median-

• 



.' 

te poligonales con tránsito y <Ostctdiu, lo~ datos se vaciaron en
planos topográficos, configurados a escala 1:5 000. En este caso 
los recorridos se hicieron a lo largo del camino de acceso a Aoua 
milpa y de numei:osas tr<lvesícts sobre brechas abieJ:tas entre la 
vegctaci6n, siguiendo arroyos y escurrideros para observar los -
mejores afloramientos. 

IIT.- GEOl·lORFOLOGIJ\ 

r r r-
1 

F iS iogr;:, fia 

E><istcn diversas publicaciOnes referentes <1 las provincias fisio
grtificas en que se divide el p¡¡is. Sin cllibargo, después ele consu_l 
tar CJ.lgunas de ellar., :m concluyó que l¡¡s divisiones establecida:; 
por lluis?., E. (1964), Huu:phrey w. (1~5(>) modific;;alus por el Depax 
tamento de Geologí<~. de la utlAH, 197f;, son las que miw representiln 
la fisiografia que se tiene en la cuenca del Rio Santiago (ver -
plano P.IJ.A. 2). 
El fu:ei't estm:ri;.,da en la regibn ele Aguamilpa, se encuentra en la -
Provincia P.i<oiográfica de Sierri'ts Sepult:adas (estribaciones de la 
Sierra Madre Occidcnt;:,l) y más propinmcntc corresponde con la Sut> 
provincia de Sierras dc Piamontc. Se localiza dicha úrea en el Jl. 
mitc Sur de esti't div.bi6n, donde colind<l con el e¡:t¡:emo norocci-
d(mtal de la provincia fi.:;iogr.'l.fic<l denominada J.tcseta Nco-volcáni 
ca. 
La.:; características de ambas provincias coinciden en aspectos p:ri 
mo:rdi<1les con las division.:.s en provincias magmflticas estableci-
da:; pari't est<1 regi6n por Dem¡¡nt. A. ct al. (1976) quienes mencio
nan para la Sierra ~bdre Occidcnt:al que, "esta provinci<l compren
deo la impon"ntc cobertura ignimbriticv. que se prolonga "' lo largo 
de la m;:¡rgen occidental de Néxico. Se extiende ñc~de Sonoro-C!Ji--
hu¡¡huv. al Norte, hasta el Rio grande de Santiago, al Sur" ...... --
... "el bn~<J.=nto de las igniml>ritas de la Sierra Hadre Occidental 
se observa en Sinv.loa; está constituida por andesitas del Oligoce 
no que cubrieron unn pv.leogeografia crct.S.cicn" ... 
Respecto a la Provincia }~groética denominada Eje Neovolcúnico---
Tran,;;mexicano dicen ... "una fase oligo-mioc!'!nica se puede dife<e.l:! 
ciar en la parte occidental del Eje Ncovolcánico, por lo general
c<~si siempre se presenta bajo la forma de mesas con alte:rni'tncias
de brechas y derrarr.es inclinndos por efectos de la tectónica P lío
cuaternaria" "la fase Plio-euaternaria ·{de hecho la más -
desi'tr<ollada) a diferencia de las secuencias antcrio<es tiene una 
disposicibn e~te-oeste" ... (ver plano P.H.l\. 3). 
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Observaciones r~ali~adas durante reconocimientos terrestres y
a6reos de la parte baja de la cuenca del Rio Santiago (región
de Tcpic) muestran que su ciclo morfológico de erosión es juve
nil al salir del I,<!go de Chapala y se torna juvanil-maduro des
pués de cortar en profundos caffones las mesetas volcánicas quc
discct:a (Plan de Darrancas) alcanzando su w.ayor madurez confor
me se acerca a la Costa del Pacifico y entra a la Planicie cos
tera Sinaloa-t':ayorit. Sin embargo, en ln región montailosa Plan
de llarrancos-l>guamilpa algunos cambios de rum:-:o en su curso su
gieren un desarrollo de éste a lo largo de sistemas de fractu-
ras. As:i, al oriente franco de la ciudad de Tepic, su curso ge
neralizado es subsncuente y, aunque ondulante, tinne un rumbo
Nl.'n'l hasta la confluencia con el Hi.o Jluaynamota, donde tuerce 90° 
en meandros ho.cia el i•JSW. ll} respecto Veytia ~1. 1963, dice lo-
siguient"' ...... "El Ri.o Santiago al salir del Lago de Ch<:~pala, 

efect(la m> corto recorrido por terrcnor; planos y al llegar a la 
altura de Puente Grande, donde cruzo la carretera ele GtJ¡¡dalaja
ro. a r.agos, cn:picza a profundie:ar su cauce l1asta llegar a exca
vo.r un¡;¡ profunda barranca con gr<:~ndcs desniveles, teniendo 1<> -
particularid<ld de presentar fornus topogrttficas muy diferentcr;
cn la margen i~quiertla, en rclaci6n con las observadas en la mar 
gen derecha. 
J\ partir de Gua(lalajara, ln margen izquierda está formada pTin
cipalmente por mesar; muy planas casi hori~ontales que se exticn 
clcn prácticamente desde 1\[ll(l.tit:J.n hasta cerca de l<l Y.;,sc;;¡: estas 
mesas corresponden a extensos coladas de lavas basáltic<~s: de ·
la Yesca, los derrames de \:asalto en la margen izguierda se ven 
interrumpiclos por la Sierra de San Pedro en la zona de C¡¡jones, 
y por la Sierra de Picachos en la confluencia de Hll<J.ynamotn" ... 

"81 rio, a partir de cnapala har;t:a su des('mboco.duru al mar, 
tiene un desnivel total de 1500 mts. con un desarrollo o.proxirr'ª 
do de 3'l0 Km. J,a pendiente más fuerte se alcanzo. desde Chapala
a la confluencia con el Verde hast:a el mar, con un desarrollo -
de 300 Km. , desciende 1, 000 mts.". 
Si consideramos geográficamente la región de Aguamilpa desde la 
confluencia del Rio Santingo con el Río Huaynamoto., hasta El Vi 
centeño, tendremos un ciclo de erosi6n juvenil-maduro con estr~ 
chez del cauce en localidades donde el rio sigue su curso a lo
largo ~e sistemas de fracturas. 
En el aspe~to hidrog¡·áfico, la descripción de la cuenca del Rio 
Santiago reali~nda por Bolofios, F. y Barrera G. ·(1975) en !lU in 
forme dicen: ... "El Rio Grande o de Santiago considerado desde
la parte NE del Lago de Chapala en el estado de Jalisco, sigue
su curso hacia el NW para internarse en el Estado de Nayarit en 
Analco, ~~io. de la Yesca: Cambiando de dirección al occidente~ 
a partir de la confluencia con el Rio Huaynamota para después -
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continuar al WSW hasta la desembocadura en el Oceano Pacifico,-
después de un recorrido de unos 265 Km. en el estado de Nayarit. 
Los principales afluentes del Rio Santiago hasta antes del sitio 
de Aguamilpa son los rios Verde, Juchipila, Bolaftos y Huaynamota. 
La cuenca hidrológica del Rio Santiago hasta la estaci6n Yago: -
situada aguas abajo de la Boquilla de Aguamilpa tiene un ~rea de 
75 438 Km2".".8"Kmaguas arriba del C<~rrizal durante el periodo--
1957-1962" •.. 
Los resultados obtenidos mostraron que: 
.•. "Los meses con m<lyores escurrimientos -son agosto y septiellibce, 
lo cual coincide con los meses de mayor perturbación climatológj 
C>!l" • •• 

IV GEOLOGIA GENEAAL • 

IV- 1 Aspectos geológicos 

El área correspondiente al Proyecto Hidroeléctrico en estudio: 
se encuentra en la porci6n meridional de la Sierra Madre Occiden 
t<tl, donde afloran unos 1000 m. de rocas igneas extrusivas del
Cenozoico Medio, represent<tdas'por andesitas en la parte inferior, 
cubiertas por tob<ts andesiticas, dacitas y riolitas, tobas iiolj 
ticas y basaltos. Estas roc<ts cubren una paleogeografia·cretáci-
ca (ver· plano P. H.11. 3). . 
Después. de. una fase de quietud del Cretácico Medio al Eoceno, la
historia volcánica principia de· nuevo en el Oligoceno, .. con emi-
siones andesiticas ·a lo largo del ·nargen-Pa.cifico: las--primeras-. 
emisiones se pueden fechar ·en el Oligoceno;-··-puesto· que en· la re
gibn de Huetamo, Mich. se encuentran en ocasiones interestratifl 
cadas con la secuencia detrítica del Grupo Balsas y plegadas por 
la fase tardia de la Orogenia Laramide. Considerando los-diferen. 
tes afloramientos conocidos se puede observar qUe este "Eje Vol-
cánico" del Oligo-Mioceno, tenia una orientaciOn más o menos pa
ralela al Golfo de California actual. 111 mismo tiempo empieza la 
ac tividad·piroclástica --( ignimbr itas)- que-continuará hasta el. Mio ... 
ceno Medio (Demant, 11. 1976). 
El cauce del Rio SantiagO está labrado en andesitas, tobas rioll 
ticas y dacitas, que sufrieron un fracturamiento y fallamiento -
intenso, con orientaciones principales NW-SE y NE-SW y Este-Oeste. 
Al sur de la confluencia del arroyo El Chilte con el Rio Santia
go afloran basaltos en el fondo de los arroyos, descansando en -
rocas rioliticas, los cuales parecen tener su origen en eminen-
cias con características marcadas de conos volcánicos como el -
Sanganguey y subsidiarios (R.Bolal'los y G. Barrera, 1975). Su 
abundancia se deja ver principalmente del Rio Santiago hacia la-
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costa, donde van aumentando su espesor, debido a las diferentes
emisiones que se han sucedido. También es notoria la acundancia
dc piroclásticos, principalr.tente de cenizas, so1Jre todo en lo.s 
cercani<ls de •repic~ algunos aparatos volcánicos pequeños e~tt.n 

constituidos por lapillis -y bombas (R. Ordaz, l9E8). 
r.as rocas pert(.'necicntes al área en estudio correspomlen a lns 
ubicadas por Demant, 11. (1976) en la zona de vulcanisfl'.o oligoce
no mioceno andesitico (P.l!.ll. 3), parte de la cuoll1a sido data
da por el método 1:-Ar con muestras de \:asaltos e ignit:".!:ritas TiQ 
líticas tO!Nldas 40 Km. al E de •requila, Jul., en una secuencia -
volc"'-nica que corta el Rio Santia<Jo (l·:atkins y <:>tras, 1971). Lo'l 
resultados obtenidos fueron 4.52 m.a. p<lrU lo,; basaltos y 9 m. a. 
para las ignimbritas rioliti~<ls. Estas edades no pueden ntril:ui_r 
se a la" series volcánicas del P. !l. Aguar;,ilpa (con excepción de
los basalt.:os) yil que habrá que tomar cm cuenta que la secuencia
volcánica calco-alcalina está intrusionada por diques doleríti-
cos y por cuerpos mon2oníti~os cuya cdac'! <lcbe ser In.'i.s antigua -
(l'~o Dowell, !-'. y Clilbaugh, S. 1972 '! atribuyen a diques simila -
res en D1uango-l-lazatlt\n una edad de 10 1l 20 m.a.). Ec;tos diques
se pueden observar ücode Sonora Central l1asta mlis al sur de l<l -
región en estudio, con·cspondiendo muy pro1;alllewente al mismo-
evento plutónico. 
Pc,r sus caracteristic<ls qui1ücas, el volcani'lmO calco-alcalino
de l<l región, se parece al tipo desarrollado en uu tll<lrgen conti
nental activo, las ignimbrita'l resultan proba1JlCl;:cnte <le f\¡si6n-· 
da la corteza enCima de las ¡;onas donde se gcnerow los r.agmas U!! 
desitico!> (Derrant, l\. 1976). 

IV-
2 

Aspectos Tectónicos 

La zona tect6nica•a la que pertenece el [!rea del I> H. Aguamilpa
ha sido denominado "Gra'ben Chapala-Tepic" (ver plano P.l!.A. 3),
que es uno de los focos principales del vulcanismo del Eje Neo-
volc[!nico y acerca de la cual J\. Demant {1976) dice: 
... "Esta estructura constituyo la terrninac-i6n occidental del Eje. 
Las manifestaciones recientes se alinean con una orientación r.'l·."-SE, 
en una_franja que se extiende desde Tapie hasta Guadalajara. A la 
altura del Lago de Chapala cambian las direcciones tectónicas, -
llegando a ser E-1>. Los límites del graben están constituidos por 
la secuencia volc~nic<l oligo-aiocénica, presente al nivel del Rio 
Grande de Santiago, así como en ambos lados del Lago de Chapala ... 
. • . "Tres centros eruptivos principales se localizan en el graten
dc Tepic, a los cuales se pueden asociar un gran números de cen-
tros adventicios do dimensiones reducidas: 
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El volcán San<Jangucy, cci:"Cil ele Topic (May). 
El volc<\n Ccborur.o, a 1<:~ illturq de Ixtl<'in del Río (Na y). 
El volc.'i.n de Tequila (Jal). 

"En el g:raben se locL!lizan muchas rranifcsto.ciones siálicLls, 
de tipo riolitico e ignimbritico plio-cuat:ernarias ubicadas entre 
Tequila, Jill. y ~1agdalcna., ,Jal, al norte de Gua<l,llajara y ql nivel 
del Rio Grande de Santiago. 

"El graben es causado por fallas con orientaci6n tM-SE, que -
pa1eccn relaciOn<lrse con los fen6mcnos distcnsivos que d"sde el
Mioceno Superior se <lenarrollan al nivel <lel Golfo ,Je Cali rornia'!. 
Desde el punto de vista geodlnámico, el yolcanisrno de l<l :rcgif>n-
5C puede ligar a la fase comprensiva que se desarrol16 a lo l¡¡rgo 
de la costa del Pacifico, como resultado del choque <le la plac<1 
;,meric;~.na y la de F<uall6n (Atwatcr, T. 1970, De~t~ant, A. ]')75) . 

• 

VI.- GEOLOGill SUPERFICIAL DE LA ALTERNATIVA Ef. SORDO 

VI-
1 

Estrilt;igrafía y Litologia. 
(Ver planos P.H:A"." 5; 8 y-12"y'"sccciones gcológic<Js planOs lO, 11 
y 13) • 

.I_ntrodt~cci 6n -r..a secuencia- estr<> tigr-5 [ ica ·que ·se de ser iloe a continuación se· es t_<'! 
blece despu6s del reconocimi.ento cfcctu<tdo en la margcn i>':qui .. rda 
del Rio Sanl:ia•JO··(<~guas <lb<! jo),- en el· área dcmomin<~'-'a 1:':1 Sordo -
(;;¡ltern<~tivas i><¡u<~milpa 4 y-6), ..,¡ cual cont6 con-el-apoyo topo-
g:r:áfico ·a parti:r: clel "poLlurJo conocico cOmo el.Casco,. lugar. donda
ba'ja el arr.oyo del ¡..:arai'ión, hastq el Jigliite. 
L<ls rocas presenl:cs se pueden clusificur <'le Jq siguiente forma: 

1.- Pocas Igne<lS extrusivas: 

<l} Andesitas 

' b) 'l'ol::as andnsit:icas 

el Ducitas-Rlodacit<ls 

d} Ignimbr itas da e ilic<ls- r io,Jac it:icas 

d To1::<~5 ,Jaciticas 

F.d<l (l 

Oligoceno 

Oli goceno-}l ioceno 

~>iocono-P 1 i ocono 
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1.- Rocas Igne<ts extrusivas. ,, 
o~~~":f': presentan lo mismo con te>:tura afanitica que 
";: como en colores que van de gris verdoso al ro

jo violáceo. La roca es m<Jsiva, fracturada y alterada, llilcia
su bnsc, sobre¡¡ale la propilitü:ación y en su cima la o:>:ida-
cibn. 

Al microscopio presentan las siguientes características: 
•rexturn porfidic¡¡ en r.mtri.: pilotaxítica o :nicrocristalina, micr.Q_ 
lítica pilotaxíticn y microl'itica-traqu'itica. 
Los minerales úscncialcs son plagioclasas intermedias; los acceso 
rios consisten en mtificos oxidados, cloritizados, cpiCiotizados o
serpenti.:ados y magnetita: los secundarios están representados por 
lwtnil.tita, cpidoLa, clorita, CllCliZO, calcitu y scricita.. 

Su_!':l_ist.ribuci6n es ;,mplia, prcdom:innndo las nn<ksitas porfiriti-
cas. Los mejores afloramientos se encuentran en la parte media s~ 
perior de los cerros de la margen i~quierda del río y al ENE de -
Las Blancas (ver plano P.H.A. 8). Entre asta pobludo y al cerro
r.os l'icacllOs se observan dacitus, andesitas y tol:as andes1.ticas,
para finalizar con el p6rfido andesi.t.ico gue con:.;tituyo 1¡:¡ cirn:.J -
del cerJCo (JV-78-12) (foto 6). También se encuent.ran saCre el ca
mino de tcrraccria que va del pohl;:,do El Casco (arroyo del !>la:ra-
flón) al P. H. llgua!!!ilpa, principalmente entre este arroyo y el de
la !·tina (JV-78-13-0 y JV-78--13-2) y a 350 rn. aguas arrLta de la -
inteJCseccibn del ar:royo La canoa con <"l Rio Santiago (,"JV-78-30> a.
'11), m<is hacia el N (l·:S-78-00,71\, 8). 

11elaci6n estrati<!ráfica.- Se consi<lera a cst<1 roca como la mils an 
tigua en el é.raa de estudio. La sobreyacen la Tol":a andeRit:ica, la 
dacita o la ignimbrita, siendo su contacto discordante con las 
dos últimas. 

Eclad y correlacibn.- Por correlación estratigráfica con las .ande
sitas de Sinaloa se considera que pertenecen al Oligoceno (Demant, 
l-1auvois, Silv<~, 1976). 
El espesor de esta unidad se desconoce. 

b) Las Tobas andesíticas son, megascbpicamente, de color rojo os-

l 
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curo, de textur;:, pi1::ocl<ístic<l y amigdaloidal conteniendo pl;:,gio
clusus y fragmentos de andcsit¡¡s. J,¡¡ roca es masiVLI, fracturada 
y alter<:tda· (oxidución y propiliU.z<Jción). 
Se prc~enta generalmente cubriendo a las ;:,ndesitas y al igual-
que t.stas son de ar.tplia distribución (1.15-78-9,16) (liBR-78-01). 

textura piroclástica con minerales eseJ:! 
interrr.edias, cuarzo y fragmentos de ro

cas (dacitas y andesitas). I..'l rragnetita es el accesorio }' los S.!O 
cundari.os,son' calcita, sericita, clorita, epidota y hematita. 

Sus relaciones cstratig:rúficus indic"n que se cncuentr;:,n sobrey-ª 
ciando a l<ls andesit;:,s en cont,cto normal y sul::yu.ciendo ¡¡_ lLifl i.9 
nimlnil:as en discordancic.. 

Edc.d v correlución.- Por génesis se consideran contemporáneas con 
lus undesitas, correspondiendo a la misma edad (Oligoceno}. 
Su espesor se calcula en JO m. 

";;;-';~~~~~ son ele color gris claro, verde cle~ro Y 
es ;:,fanítica, fluida! o po~fi:ritica <on

=tr.lz vitre¡¡_, en proceso de devitrificaci6n o totnl1r.~nte devi··
trificada al grado de ser Cllferuliti.ca. La roca es masi.vu, com·
pnctn .. 'lu compocici6n vu;ia a rioclCJcita }lacia la cinl<l (le los oflo 
r<lmicntos y n riolitn en la cercanÍLI de lu ranchcr.iu I,(ls Blanca.s. 
Este camhio puede ohservan;c mcgaacópi.camente por el aunento de
lineas de fluidez y por lil presencia de feldespatos alcalinos -
ccencialcs que le dan a la roca una tonalidad rosácea. 
En el área de estudio la cima de est(l unidad puede identificarse 
por la presencia de esíerulitas y la abundancia de concreciones
con cuarzo bien cristalizado. 
La alteraci6n ~~s común es la silicificaci6n y en menor escala -
la argilitizaci6n y sericitizaci6n. La sericita aparece en ma.yor 
cantidad cuando la roca se encuentra más fracturada. 

1'11 microscopio se observn· una textura. porfiríticCI en matriz cri,E 
tocristnlina por devitrifieaci6n, con algunC~s esferulitas y dé-
bil fluidez. Los minerales esenciales son plagioclusas interme-
diaD, feldespato alcalino :· cu;:,rzo, la magnetita es el accesorio 
principal y los secundarios son, en orden de aCundancia, cuarzo, 
epidota, sericita, clorita, hematita y calcita. 



Distribución.- Aflor~n en gran parte de la margen derechq desde 
cerca del nivel del rio hasta la cima de los cerros {ver plano
P.!l.l\. 12), así. como en la entrada del enrayo tl Sordo. 
En la m¡¡rgcn i::quicrda lo.s 101ejores afloramientos están entre -
los arroyos El i·'-<lruñ6n y el de La Hina, sobre la t<:~rraccri~ --
(JV-78-14-1 y 2, JV-78-15, JV-7&-20 y JV-78-23); t<>mbién se oC
servan en el poblado Las Blancas, que descansa sobre estas ro-
cas y antes del arroyo La Canoa (JV-78-30), l'lá!i ul ;¡ (l·:S-78-1,2, 
3). l\florun igcJalmentc en el Cerro Bola, <:~1 E de la ranci1ería
El C¡¡sco. Su prolongación l1acia el NE y su contacto con la roca 
andcsít:ica están casi limitados por la falla Canoets. !!11cia el
SSE se incrementan los afloramientos de e!lta unidad. Bn la mar
gen derecha U'.S-78-30). 

Sus rnl{lcioncs eat:ratiqr5f1cus. muestran que se encuentran cubrien 
do u las undesit;_,c; y/o tob<la ande~i~icar:; en contacto cliscorda~-
tc y pueden est¡n, o no, subyuciendo u las ignimbri.tas. So"trc el 
arroyo de Los J.lonos se observan cuerpo" intrusjvo!l co:tnmlo ('[1-

tus rocar:;. 

E(']"HJ y Cornclud.6n.- Considerando que 1us andetJitas esttln ubica
das f,n el Oligoceno y las ignimb:r:i\:<ls en el (lljguceno-l~i.ocel!O -
(De:n.,nt, A. ot nl, ]976), por contempor:Jneidnd con ostu" úH.in;us 
se considera a las dacitas riodacitas de 1¡¡ (¡J.t:i.lr.a '-"Uild. 
Su espesor se calcula en 150 metros. 

d) J..p¿ _ _inllj"'~rl<>cíticu"-riocl;-¡cíticLl!l son masivas, duras y
compactas y/o pseudoestratificu.d¡¡,, <le Color gris verdoso, en aJ 
9unas ocasiones con tintes rojizos. Su texturu es piroclftstica o 
pirocl.:istica eutaxítíca, con variaciones en un mismo aflora~nien
to. Los frcgmentos de rocas predominantes aon de andesitas hacia 
la buse de los afloramiento.:; y de dacitas en menor proporción. -
Los r.liner<:tlcs observables son feldespato y cuar:::o. CGando la ro
ca se encuentra muy silificada o muy soldacl<:t, la textura piro--
cl:istica es enmascarada, confundiímdose con un derrame lóvico. -
Lo mismo sucede cuando la textura eutaxítica es muy fina. Si --
existe la pseudoestratificaci6n puede oboervarso una graduación
de los fragmentos pirocl.:isticos. 

Al microscopio las texturas dominantes son la piroclástica y la 
pirocl.:istica cutaxítica devitrificadn. Los frngmentos de minera-
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les escncjales son (le plngioclasas sódicas, cuarzo y fcldespato
pott!sico. Los a.cccsorios son 1¡¡ lliobta r.:loritizada y oxidad;¡ y
la ma.gnctil<!. Los secundarios son: sericitita, clorita, cpidotq
y cuar?-o. 

' 
Su distribuci6n es amplia. Se encuentrqn princif>qlmenl:e d<"spués 
del arroyo de La Mina (JV-78-27) y a la altUri'l de La Piedra Blan 
ca (JV-78-31-A). l'.ás al N de e:ote punto (MS-78-4,10,11,13 y 15)
(ver plano P.I!.A. 8) (fotos 7,8,9,10 y 11). 

Sus reluciones esi:ra.l:igrlific<ls indi.cqn que se encuentran <;Ub~:ien 
do parcialmente a la daciti'l en contacto norn,l o a la andesita Y 
l:olJa <J.ndesítica en discordancia. 

Ed~ Correli'1Ci6n.:.. Se les d<'l unq edad ten!:¡¡t:iva de OJ .i.goccnO-·· 
Mioceno, corH!lacion~ndolas con las ignimbritas de la Provincia
de r,., Sierr·a ~Udre Occidental (Dcmant y olrou, 1976). 
Sus espesores son variables consid<~rándose m'inimos de 40 m y m5.
x imo!l de 120 m. 

e) ..b"J.s tobys daciUca!l son de color verde y textura pü:ocl:i.::rtlca. 

Al microscopio se les observan las siguientes c<J.racter~stir.as: -
la i.cxtur;:¡ es piroCl:i.stica; los minerales e:;enciales son fragmen 
tos de rocas (d.,citas y nnile,;it:'ls), pl<~gioclao>as inlcrmadias y
cuarzo. El accesorio es la lllilgnetita y los sec.:unda~:los son: cal
cita, seri.cita, clorita, epidol:n y heHk"l.l:ita. 

Su dü.trlbución es amplia, prescnttlndose aflora.mient.os a lo ln¿; 
'JCl r'!al camino-de terracerlu. ·desde la. rancl1erla El Casco, hasta -
el P. H. 1\guamilp<J., por ej<!mplo en el arroyo de La MinF> (JV-78-19), 
dcspul"is de la rancher:ía Las Blancas (JV-78-28), asi como en el
i.:ri'lyecto de los arroyos J,;~ Canoa, El carril'al y El .TigÜite- - -
(1'1!.:-78-5,12.y.37) .. F.n.la.nnrgen.-dereclla a.-la.-alturi'l de la boqui-- -- - · 
lla (MS-70-26,35 y 35) (v,~~: plano P.!l.l\ 8) (foto 12). 

<'elaciones E';Jtral:igr~ficas.
do a las di> e itas, auno:ue-llay 
t<t.--

Se encuent.ran scn<nalmante cubr.ien-: 
partes donde sobreyi'lcen <J. la andes_! 
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Su edud es contempor<ínea de las ignimbritas o mtts jóvenes (J.\ioc_g 
no-Plioceno). 
Su espesor sC! desconoce. 

2.- Rocas Tqneas intrusiv<>s. 

a) Plt¡i:6ni_cns• 

son rocas w~sivas, compuctas, de grnno fina u medio; el color es 
gris V€'rdoso, la textura es hipidi.ombrfic;:¡. Los minerales o1Jscr
vables a simple vista son: plagioclasas, cuarzo, biotita, horn-
blcmaa y foldcspato alcalino. Su compmlición va:t:ia desda una rno.n 
zodiorita cuarcifc¡·¡:¡ (arroyo 131 Car1 iznl) (lllU<-78-32) hasta un
grnnito c<:~lco-alcalino (l;demelita) (arroyo de los Bueyes) (GDV-78-
01). 

1\1 microscopio prcscnt<:Jn una textur-. holocrü;talinn C(j\Ügranuli:tr, 

hipidiom6~:fica. Los minerales escnci<:~les son plagio<elnsas sódi-
cas, cu<:trzo y feldenpato ¡¡lcalino. Lon accesorios son: horni::len
da, clinopiroxenos cloritizndos, lllD.gnetita, pirita y ap<>t:ita. 
Lo:> ::>CCUll(lflrios son l'l clorit<l, la ::JericitLJ. y lu hematita. 

Dint.ribuci6n.- Se encuentran aflorando en los arroyos El Ca::rjzal 
(llliH-78-32), Los Bueyes (GDV-78-01) y Bl nono. 

Reine-iones estratiqrflficas.- Estos cuerpos int:cusionan la serie
volcánica, incluyendo l'ls ignimbritas. 

~~:;c,~ncse les con::Jidera posteriores a las ignimbritas (Mioceno-

' ) . 

b) llipabisales: 

Están representadas por abundantes diques de co~r.posici6n monzonj. 
tica y dolcritica. 

Los dioues monzoniticos son de color gris claro a ere~ con textu 
ra porfiritica en matriz r:licrocristulina. Son muy escasos en el -

..... 13 



~rea de estudio,,en el Sordo aunque no en Colorines y afloran cer 
ca del intrusivo mayor en los arroyos El Carrizal y Los Monos. 
Tienen un espesor promedio de 3 metros. , 
Se considera que el emplazamiento del intrusivo gener6 este tipo
de diques • 

• 
Los diques doleríticos son de color gris oscuro a casi negro, con 
espesores promedio de 1 m, llegando a alcanzar 8 m en los ~rroyos 
El Carrizal, Canoas y Los Bueyes (JV-78-17 y 18, JV-78-21 y 22, -
JV-78-25) , {AHR-78- 4 y 14A) , (fotos 13,14 y 15) • 

·Al microscopio presen~an una textura porfirítica en matriz c:dptO 
cristalina, con fenocristales de plagioclasas {labradorita y bit~ 
nita). Los minerales accesorios som olivino serpentinizado, pir_Q 
xenos cloritizados y magnetita. Los ~ecundarios son, en orden de
abundancia: clorita, epidota, sericita, serpentinas, hematita y -
cuarzo. 

Se encuentran cortando: a toda la colunma estratigr~fica, atribu
yéndoseles una edad Mioceno-Plioceno. 

Vl-3 Geología Estructural 

El Area.estudiada estA afectada por un·intenso fracturamiento y
-fallamiento. Existen dos-sistemas de fallas importantes, con.orie~ 
taciones al NW-SE-y-al NE-SW.- El-primero-se considera.el más anti 
guo,- con buzamientos al-NE;- gobernando el flujo de los principa-
les arroyos intermitentes que descargan su caudal sobre-el Rio 
Santiago, (arroy~s La Canoa, Los Bueyes, El Carrizal, Los Monos y
otros de menor importancia). 
El segundo sistema de fallas intersecta al primero, siendo más n_Q 
torio-en el-área de la-boquilla, pues-gobierna gran parte del.cau_ 
ce del r1o. Presenta una orientaci6n 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 mayoría no son mayores de 20 metros. 
Ejemplos de este sistema los constituyen las fallas El Sordo y Ca 
noas. 

L!! 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
la cual cruza perpendicularmente el eje de la cortina (fotos 16 y 

. • • • • 14 

• 



17). Su rumbo es N25°I: t!proxirradamente, con un echado variable de 
70-75"hac:ia el E. Se puede seguir en fotografia aéreas en una dü; 
tancia de 25 a 30 Km. Br: .dificil calcular el salto de er:ta cstrn~ 
tura, sin eml;argo en uuperficio se pueden inferi.J: de 50 a GO roe.:.
tros. 
El plano de falla es ol:servai:Jle en la margen izquierda, a la alt~1 
ra de La Piedra Blanct~, asi como el reliz planchado que permite
determinar la dirección de su dcsplaza~ionto. 

!,a Falla Canoas.- Constituye el limite entre los aflora"'ientos de 
las roc:as ~cidas con las intermedit~s. Su longitud es de 14 Kw2 
aproximadamente, siendo paralclü a la falla El Sordo. 

r:n rculid;.Hl, 0e tr'ltct en los dos c<lsOs de 0istcmaG dü f<l]lns esc_1:! 
lonadas, en gener<~l de tipo normnl o gravitacional, con pequenos
desplazamicntos que van de 8 a 15 metros. 

El fracturamicmto es paralelo a e!ltüs estructuras. L""ls fractur<Js
en general., tienen longitude.s de nlgunos nwtro:::: h;1st;, p<)COS ):il6-
mctror;. Ln mayori<l clr... ellas fu<~ron loculizada,; en fotogr<Ifins <]¡¡

do que en el ca:-rpo ns <li.ficil ::;c~ui.J:L;¡s. Su clirr:cción es prcdc~~n.i

nantemcnte NE-S\"1. Algunas fracturas y fall;:,s pcrr.,lt.ieron ln e:>'::r2 
da de los diques monzoniticos y doleriticos. 
En ocasiones se presentan abiertas o rellenaG de material nrcill~ 
so con frngmentos de rocos; sus oberturas v<Jr~nn do 5 a 50 cm. -
(foto Hl). 
En nlgunas partos las J'ractur<HJ se enctH'nl:ran completament<l selliJ. 
das po:r. efec:tos de una fuerte silicificación. (fotos 19,20 y 21). 
También se puede observar una pscudoestratificaci6n en las unida
des litol6gicas, con inclinaciones en la margen izquierda de 8 a-
120 y sobre la margen derecha de 18° a 30° (foto 12). 

VI-4 Alteración 

Las alteraciones existentes al nivel de la boquilla son las si--
guientes: Silicific<~ción, propilitizaci6n y en menor escala argi 
litiz<~ción. En la margen dcrElcha predominan las dos primeras, micn 
tr<~s una combinnción de las tres !OC observa en lu margen i7.qnier
da. Dentz:o de esta última '>e distingue un área de argiliti:zaci6n
que parece seguir la zona de fracturamiento l>ituada entre la falla 
Canoas y el camino de Terracería, pero no se considera de gran prQ 
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fundidad (30m. aproximadctmente). F.xceptuctndo cst<.~ alterctci6n, 
la s ilici fic11ción predomina en ambas paredes del cauce del rio 
(foto 4 y 22) . 

• 

. . . . 16 



B I B L I O G R A F I A 

Aguilar Nogales N. (1974) .- Estudio geológico y prospección mine 
ra de l<> porción sur del Estado de Nayc¡rit. -
TcCJis Profesional r.P.N. 

At\·late:~: T. (1970).-Irr:plications of Plate Tectonic for tlle Cenozoic 
tectonic evolution of l>este:~:n No:~:th-America: c-eo l. 
Soc. Ar:~. Bull., 81, p. 3513-3536. 

Bolaños F- y Barrera G. (1975) .- Informe <JCOlógico final de l¡¡ Boquj 
lla 1\guamilpa, sobr.c el llio Santiago, Mpio .. do 
Tcpic, F.do. rle Nay;nit, l41 pags., 35 planos,-
225 gr~fic;:,s y t"blas. Inédito, informe priv;:,
do, s.R.n. 

Bonneau, H. (1972) .-Donnóes nuvE:llcs sur les sérias cretacl':!cs de la 
Cote Pacifique du Ncxiquc: null. Soc. Goal. Fr., 
(7) :XIV, p. 55-64. 

De Cserna, 2. (1976).-México-Ceotectonicc. nnd Mineral Deponi.ts. PC-
printed f:rom: Ne"· l·lcxico G<:>oloS"icaJ Social:~·, --
Special Publication 6 (Kcllny volu:nc), P·F-18-:.:~. 

Demant A., (1975).-Caractere!l químicos princip;c.)e;:; ci<.>l vuJ(;,misrro
terciario y cuaternario de naja Californiu Sur. 
Relacione:~ con la evolución ,:el margen· contine.!!· 
tul pacifico d" Hóxico: l!ovi:;t;:¡ Jnsl. Ccol. --
UW\H, ;.lt!x.i.co, 75 (l), p. 19-69. 

Demant A., Mauvois R. y Silva L. (1976).- El Eje Neovolcánico Trar._;;: 
mexicano, 19 pags. III Congreso·LatinoamBricano 
de Geología, Excu:~:si6n 4. MéXico. 

Gastil R. c., Phillips R.P., Rodriguez-TorrcHl R. (1972).- '.rhe recons 
t.itution of Mo:;sozoic Cnlifo:r:nia: Intcrn. Geol.
Cs;>ng:, 24th. Montreal p. 217-229. 

Castil R. c. , Krummenacher D. , Doupont J. , Bus hes J. , Jcnsky 1"1. , -
Barthclmy n. (1976) .- L¡¡ zona Batolítica del -
Sur de California y el Occidente de México, Bol. 
Soc. Geol. Hex. XXXVII, p.p.84-90. 



--

G6mez Valle R., Puente I., D1az C. (1961).- Info~me geológico de 
la visita a la Boquilla de Aguamilpa, Nay. S
paga, un plano. Inhdito, info~me p~ivado, CFE, 
México. 

G6mez Valle R. y Gonzlllez S.A. (1962)_.- Aguamilpa 2 y Boquilla de 
Aguamilpa, 24 paga~., 7 mapas. In~dito, info~

me privado C.F.E., México. 

G6mez Valle R. y GonÚilez S.A. (1962).--Explo~ación geol6gica de
las Boquillas, Los Cajones 1,2 y 3¡ San Ped~o
Analdo;·Tecomán y Aguamilpa sob~e el Rio San-

.tiago, Naya~it, 31 pags., planos. Inédito, in
fo:r:me p~ivado, .CFE, México. 

Gonzlilez S.A., VillaJ"·~eal C. H. y MooseJ" H. F. (1964).- Infonne ge_g 
lógico de·La Boquilla, Aguamilpa•3, 48-pags.,-
14 planos. Inédito infonne pl"ivado, CFE,México. 

Mac Dowell F. y Clabaugh S. (1972).- Edades potasio-a~g6n de J"o-
caa volclinicas en la Sie~~a Mad~e Occidental,
al No~este de Mazatllin: II Convenci6n Soc.Geol. 
Mex. , p. 182-185. 

Mauvois.R., Demant A., Silva L. (1976).- Est~uctu~as te~cia~ias

en la base del Eje Neovolclinico ·{ejemplo de la 
•. depresi6n Tzit:do-Huetamo, Estado de·Michoaclin) 

III Cong~. Latino Am. de Geol. Resúmenes. 

Ordaz, R. (1968).- Estudio geológico y geotécnico pa~a el.p~oyec
to de camino entre Aguascalientes, Ags. y el
Puente de San Blas, Nay. Tesis, Profesional IPN 
Inédito. 

0J"tega G.,Gonzalez V. J. (1978)=~Estudi0 Hidro-Económico del-p~o
yecto de la·P~esa·Aguamilpa, Nay. 

Palacios Nieto M. y Gonzlilez S. L. (1963).- Info~me geológico de
los trabajos ejecutados en el proyecto Agusmil 
pa, 6 pags :. , 19 planos. Inédito, informe p~i
vado,CFE, _México. 

'" 



Raisz E., llumphrcy \1. (1956) .- Hnpa de Provinci¡:¡ Fisi.ogrúficas -
de la República ~~xicana. Oficina Naval de In 
vestigaci6n, U.S.A. :•:asachusets. 

Salas G.P. (1975).- Carta y Provincias l-:etalogenéticas de la Rcpú 
blica Hexicana; Consejo de Recursos Nincrales, 
publicación 21E. 

Veytia l·tario (1963) .- RcconocimicntC'J <JC016gico <Jencr;,l del Río
Santiago, 35 pags., lO planos. Im~dito, infor 
me privado, CFE, Néxico. · 

\iatkins N D., Gunn B.N., Tiaksi 11-K., York D., llds Hall J. (1971).
Palcomugnetism, Gcochcmtstry ancl Potar.sinlll-Argon 
llges of the R:i.o Grande <le Santiago Volcanics, -
Central Hexico-Ccological Socicty of llmerica 
Bollctin, V. 82, p. 1955-1961l, 7 figs., .July --
1971. 

• 

' j 



~!ETOIJOS SIS~l!COS EN LA HXI'LORACION GEOTECNICA 

. - . ;_ ·. 
' . 

' 
APLICACION DE Li\S_ HCN!CAS (;!;QFISICAS J:N LA EVALUACION DE 

' 
' 

UN PROYECTO.II 1 DROHECTJ<ICO._· • -
¡ -, . .. . 
: 1 ' - . • • ' ¡ . . ~ ., . •' ' ' ~-:... ------ .. 

.. --> . ~;~ -- .. ~-. --·· 
. . . 

=..:.. ,..!,.-~ "'- • ---p·--· --. - -- ----
Fis: Salva<Jor Ca reía· Durán 

Ing. Arturo Sánchcz \'illascilor 

JULIO, 1981 

poi"'~rpi>o· Mhico1,D.F. · Tdr521-~0-20 Apdo.Pool<l M-2285 
' 



• 
EXPLORACION GEOFISICA PARA LA SELECCION DEL SITIO DEL P. H. 

AGUM\ILPA El! EL ESTADO .DE NAYARIT. 

1.- HITRODUCCION.-

·El presente estudio. es un ejemplo de las mvltiples aplicaciones 

de la lngenieria Geofisica dentro del campo de la geoticnia. El 

estudio se inicia con el objeto de conocer las condiciones flsi-
" cas y estructurales de los sitios to¡Jogrlficomente Jptos para el 

empotrarniento de ur1a planta hidroellctr·fca. De aqul se desprende 

la necesidad de emplear métodos eficaces, rápidos, de bJjo costo 

y que perrnitan evaluar cor1 'al'to porcentaje d~ certaza los sitios 

propuestos, de tal forma que sea posible 1'1 r.gar a tomar des i r.i e

nes en un tiempo relativan1cnte corto tenienrlo como base los da-

tos de la exploración. 

Tal es el caso del Proyecto Hidroeléctrico Aguamilpa, en donde

la Comisión Federal de Electricida(f t~enc proyectada una obra -
para aprovechar las aguas del rio Sar1tiago corr el fin de generar 

energía eléctrica, y es este uno de los casos en que la aplica-

ción de los métodos geofísicos ha sido decisiva para la evalua-
ción, comparación y elección del sitio más apropiado. 

JI.- LOCALIZACION.-

El Proyecto Hidroeléctrico Aguamilpa consta de tres cstrcchamie~ 
tos situados sobre el rS; Santiago denominados segDn fluencia -

del rio HAguamilpa","Colorines" y "El Sordo", local.izados en el 

municipio de Tepic en el Estado de Nayarit, aproximadamente a --

;, 
' " il 
¡¡ 
ji 
1! 
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48 kilómetros al'ILIL[ de Tepic~ ·can una distancia de 7 km. 

entre los puntos extremos de las alternativas; geológicameTlte, 
se encue~tra en la Provincia Ffsiogrifica de Sierras y Cuencas 

'(estribaciones de~~ Sierra Madre Occidental) y mis propiameTT

ie corresponde a la subprovincia de Sierra de Piamonte. Se lo
caliza dicha area en el llmite Sur de fista división, donde co
linda con el extremo noroccidental de la Provincia Fisiográfi

ca denominada t1eseta tlcovolcáni ca. 

111.- EXPLORACION GEOFJSICA.-

Elegido el ~itio de acuerdo a la topografia se procede a la -
etapa de prefactibi1idad en la exploración, llevando como ol¡j_~ 

tivo el reconocimiento estructural y la clasificación de las -
rocas aflorantes, marcando además los contactos entre 'las -dis~ 
tintas litologías; en esta etapa la geofísica basada en los-~ 
modelos geológicos y aplicando los métodos adecuados, propor-
ciona la siguiente información: 

i).- Por el 11étodo Sísmico de Refracción.- [valúa en forma gene 
ra.l el irea total donde se supone quedarían las obras civi 
les pro¡,orcionando datos de velocidades de propagaci6n - -
a través de cada estrato, lo que se (ransforma a informa-
ción de compacidad de la roca, suponiéndose que a mayor-
velocidad mayor ser~ la calidad de la misn1a.-

Este estudio se realiza sobre brechas previamente estable
cidas con una separaci6n entre ellas de 300 m, y sobre - -
cada brecha se efectúan aproximadamente 7 te~didos sísmi-
cos (entendiendo por tendido la longitud total entre los -

' 
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puntos de.tlro extremos, que_dando inclutdos los seismo-
detectores) con una- longitud variable 'eri funcf6n de los 

ge6fonos, logrando.casf_sfempre.longftudes de 60,145 y 
. ' 

250 m. .: · .. 

Para este estudio se han empleado principalmente 3 equi 
~ _,pOS_ shm!cos._de acuerdo ao la disponibilidad de ;·os mfs-- ,. 

mos ya .Que actualmente se 
. ' ' ' ' -

forrria s'imUltánea.· y estos . . - -

" 

estudian otros 

son: 
- •-' 

proyectos en -·_ 

.. E qu.f p'o ,S IE , R54: . e On Sta. de ~lz:·c~ri ~ 1 es;_ a111p 11ff_ ca dores··¡¡ e 
ganancia, 

fufinte de 

sensibll!, 

sfstemiÍ de t1r·o-para detOnar .la dinamita, una 
- - - . -

energ!a.y.un sistema' de grabado en papel foto - - .. . . -
se revela al contacto con la llÚ. el cual 

Equipo .Nimbus 1200: con los mismos accesorios que el an
terfor,-adem~s. s{steínas de retardó·•hasta 9 segundos, de 

meinoria, de apfllimfento, .de control de grabado_ y de lumi 
nosfdad y velocidad. 

Equipo ·Geometrics.l210. F:. dfsei'lado. con los-sistemas ante

riores,· adem~s de una pantal!a para_visualtzar y analfz~r 

• • 

el registro antes de_la impresión, contiene tambfén·un ..:.:.-; 

~·display.de tlpo:dfgital p~ra. checar":,l~-·Ci.rba de ·la bate->-
rfa,"·-la continuidad de: cada. uno de·l'iiS geófonos,.y los=
diferentes voltajes del .equipo; .la ven1:ajli Í>rtncfp;l de :. 
este f.q-u i po _ e-s e l. sistema-de-. f-Ú't-rado-que-coñ t f-en e-~a ra_~
el_fminar. ruidos que enmasca~an-muchas veces· la·sefial· reci: 

. bfda, y que el geofhlco debed escoger según su criterio, 
ya que contiene filtros-_pasa altas, pasa bajas,.•pasa ban:. 

- .. ·--·-" 
das, etc.~, y control para. regular la frecuencia. 

los detectores son instrumentos que están en ,contacto df--
• 

--------
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recto con el terreno, el cual convierte el movimiento del 
terreno resultante. del disparo interior en se~ales el~c-

tricas,las constituyen la entrada al sistema del instru-
mento, y el producto de estr. después de recorrer todo el 

equipo es la prcserrtaci6n de la informaci6n geológica del 
subsuelo en alguna forma visible; estos detectores "sorl - -

principalmente de baja frecueilcia aproximadamente entre 5 

y 16 Hertz. 

Las fuentes de energía han sido provocadas principalmente 
por detonaciones de cargas variables de dinamita y estopi

nes eléctricos instantáneos, tratando de darles la direc-
ción adecuada con el fin de evitar la disipación de cner-
g í a. -

ii).- Con el Método Eléctrico de Resistividad.- Es posible de-
terminar la posici6n de un contacto geol6~ico, ev~l11Br- -
(dependiendo de la etapa de explor~ción) las condiciones -
fisicas del subsuelo, ya que un mismo macizo roco~o puede 
prese11tar condiciones físicas diferentes, estimar a groso 
modo si una roca presenta fract11ramiento, perllleabilidad,
o una interfase lito16gica. 

El equipo empleado es un generador de corriente, un trans
misor, el cual envia,la Corriente al SÍ!bsuelo y un voltím~

tro para medir las caídas de potencial provocadas por el -
paso de corriente; en este estudio se empleó un dispositi
vo electr&dico de tipo Schlumbergcr,· midiendo los potenciA 
les Y -las corrientes para cada uno de los espaciamientos -
interelectródicos con el f1n de obtener datos sobre la re
sistividad del .terreno y transformarlos a dato~ del compoz:_ 
tamiento del subsuelo. 
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q 
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Las separaciones entre ele-étródos de corriente fueron -. . . . 
de AB "' 2 m. hasta AS = 800 m., efectudnUose sondeos -·-

eléctricos a cada 400 m. colocando un promedio de 7 son
deos por brecha estudiada. 

a).- Dispositlvo Schlumberger• Los clectródps'de ~oteo~~ 

cial ó medida se sit11an simétricamente a la diston

ci~ x del punto de atribución (o). los electrOdos. •· 

de corriente de igual forma a la distancia L (Los 

'clf!ctródos alineados sobre el terr~nci). 'es importa!!.. 

t'e tOmar en cuenta la relacióiÍ xslf.S para'este di~ 
poiitivo; a llora· bien la' resistividad para CJda med! 
ción se calcula de_ la"siguicnte .. forma:· 

" 

" 
' 

' 
" 

Dispositivo Schlumberger 

~v ' • K- donde: AV • " el \ncrem<'nto de potencial 1 
l • " 

,, corriente i"d~cida 
', 

_, 

' 
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K = es una constante que estará en 

función del dispositivo. 

K • 
2 2 

IT/2 ( .,_L_~'~I 
.. ' 

iii).- Aplicando el 1n~todo magn&ttco es posible obtener Ull ira

dfcio de la cantidad y posici6n de diques y fallas que 

se preser1tan en el Srea as! como cambios litológico~ la 
terales. [n esta expl~raci6n se ton1BrD11 1.1edidas a 15 y 
50 11. sobre todas las brechas, utilizanclr) para ello oJos 

magnetómetros de protones 6 de precisión nuclear, u¡¡o 
de ellos par,1 ml!dir la -variaciún fiurna locali~ado en

Ull punto fijo y el otro m6vil lo111Bndo lecturas sobre

cada una de las estacas. 

IV.- RCSULTAOOS DE ESTA [TAPA DE EXPLOR/\CIOtL-

A).- Alternativa ''Aguamilpa''.- En general las obras civiles qu! 
qucdarian alojadas en un mismo "tipo de r.oca (toba-dacítica

riodacitica) pero con geofísica se determinó la variación 

en sus condiciones fisicis .como se detalla a continuación: 

i).- El encape considerado como el espesor de la roca alte 

rada y fracturada en combinación del espt:sor del suelo 

y aluvión presenta velocidades de propagación menores 

de 1000 m/seg. y espesores variiblcs que van de 1 m. -
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.. 
hasta 12 m. 

fi}.-Se aprecia un intenso frijcturamiento con orientación 

predominante al NW <~demás de abundantes diques de tf 

po monzo_n'itico·con espt;sores que van de 2 a 10m. y 

diq~_es doler~tfco_s de 2 m. de espesor, Tos que se em 
pla.zaron a través de las. fracturas. 

fii).- la margen derecha pres~nta mayor tracturamiento y --está cubiertia -Ta mayor--parte por suelo·,· se determfria . -. -··~- -- ··- .... -· •. 

. '. -~ 

' . 

. . - ron.tres zon"as~con- espesores-mayores -de 10m., las·

dos primeras local hadaS al Norte de la Hnea E-W y 
entr"e las .11neas G, K y M, la tercera se localiza ill 

Sur de·la linea· G, con esto se infiere qúe~existen

zonas de intenso fracturamiento y con muestras de per 
meabilfdad derivada .. de la infiltración a través de --

1 as fracturas. 

, iv).~Bajo esta pr.ilil~ra capa" de la roca presenta más homoge 
neidad.~en cuanto~a-sus condiciones,f'isicas·, present<in. 

. dos e la margen derecha más fracturada que la izquier.: 

• 

-· da, lo que origina la per~eabilidad.de las capas~fnfe-. . -
riores. - ·- -
Existe tambien una zona de bajas velocldades.(menores 
de-2500 m/seg.) que se coñsfdera-una-roca alterada Y 
con presencia de agua o arcilla, además con poslbilf~ 

dades de mfneralfzacf6n. 

-v).-Subyaciendo est;:~s capas hs velocidades aumentan con. 
siderab1emente hasta alcanzar los 4000 m/seg, Y las 
resistividades aumentan tamblen en forma semejante,-

,1 

'· 



1· . 
' 1 

' 
' ' 
1 

1 
• 
f 
' 

- H 

éstas_ mediciones indic:an ·que la ro_ca presenta mej o-

rt's ca.ractedsticas, auilqu~ deb~ tenerse en cuenta 
que debido a la JejanJa 'entre una medlcibn y otra 

pueden exts'ttr zonas que presenten altciracibrJ o -
fracturamiento. 

.. 

8).- Alternativa "Colorines".- Aflora roca compacta; dura y 

resistente, clasificada como una toba dacítica-riodaciti

c~, por lo tanto~las obras· civiles quedarían alojadas en 

un rilismo tipo de.roca al· igual que en la alternativa "Agu~ 

milpa",·con la cXploraciOn geofisi.c<l·se obtuvieron los si 

gulentes resultados tanto. del suelo como· del' subsuelo: 

· i ) . -:. E 1 .en cap e .. pre sen t a .:.ve 1 o ci da'd es- entre -3 85-y-800-m/ s eg:·---· 

con.yspesores qu€!-van-de I-a· s·m:-;-en este-se·consi-

der·~ el cSpesor...,.la.capa de suelo vegetal,- roca alter~ 

da e intempcrlz~da·, así ·como 1~.roca que preserita In-

ten ~o, fr:a ctur:ami en to. su perf.i e i <1 l.-·---

i 1} ·= De-l os- res u 1 t."ados -arroja dos--de -1 o~- da tos magnP.t 1 e os 

se aprr.eia quc:la roea~se encucnt¡·a-meUian·amente fra!:_---:

tura<Ja en ambas mar-genes del río; y_ ]_a_El·_ayoría_de __ las-

fractur<~s se encue~t"ran cerradils, otras, rellenas por 

material· arel lloso y peyuciios fr<i.cm~ntos de roca, y -. 

alg11nas fra~turas fueron emplazadas·por diques tanto 

monzoniticos como doler, tices. 

• 
lii).-F.n el dl"(>a de la boquilla. se tienen pequeñas zonas-

·que se consider,ln dr. alteración ·manifestadas con Ua-

jas ,resistividades cuando existe la argllitizaclbn y 

de ·alta resistividad cu;,ndo son p-rovocadas por la sili 

cificacibn aunqr1e esta no es de considerarse, ya que-
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proporciona mayor consi:Stencfa y calidad a la roca • 
• 

• 

lv).-Hasta prOfundidades de 70 m, se muestran resistivi

dades que van de menos de 100· a 1500 ohms-metro, co~ 

sfderando bajas resistividades ·las menores de 100 -

. ·-

. . -ohms ~met ro~y ~ 1 as_a 1 t a s .. d e _4QO .a .1500 _ohms ~metros ; .~- .•.1 ·• 

siendo ielacfor~ad<ls las zonas que_presentan. resistfvf 

·dades.medi&s y bajas (menores. d"e·-.100 ohms-metro) __ con ~-

zonas. de fracturamiento con .cierto grado de pfrmeáhf-

Tidad·y·a.1teración: b~jo:los' 8 m. ·de. prOfundidad se-

de te rmf na ron:. ve 1 ocf dad es ¡;que-van -de, 2 500 . . . . a 35QQ;m/seg •. , 

lo_ que hace_ supon'er que la roca presenta menor altera 

ción.que en. la alternativa anterior •. ·· 

v).- A profundidades- mayores de los ·70 m.-, las resistivfda 

des_ se-:incrementan hasta· ¡¡lcanz;lr.valores .. Que · van.de 

1500 a 3500 ohms~metro, y en cuanto a las-velocidades, . . 
éstas alcanzan valores:mayofes de 3500 m/seg., lo que . . 
hace supon~r-que-el fracturamiento-no~llega a_ser pro 

_,fundo y por lo"tanto-se·presenta menor <!Iteración. 

C).~ Alternativa ~El Sordo•.- En este sitio-las unidades litolli-

gfcas están constftuldas por roca volcánica calco-alcalina, 

intrus i onada por monzodi ori ta cu¡¡rcifera , gran f to ca 1 co-a 1 C.! 

lino y/o monzonfta, asl como por diques dolerfticos_. Esta-
• 

·alternativa ·presenta una ·varfedad"lftológfca, la cUal deb'e 

• 

-
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ser considerada principal~ente en los contactos. .· 

Mediante estudios"geoffsicos se explor6 el· subsuelo obte

. ni"endo los siguientes ·re~ultados: 

.. · . 

1).- En este sitiO- el encape se presenta de mayor espesor 
:alcanzando _Un proniedfo de~ lO_ m. _pero'existen 6 zonas 

~-con·esp_es.ores mayores, hasta de 16_m. cin~o de los
·.·cual'es'se encuentran rodeando-en- forma-irregular. a-

l~s:·ejes de ·alternaÚV~~ ·y u~·a· S:e~_t~--~~cuest~ locali 
zada'·a 'tá mitad de .. los ejes· .•. -- •. .' '. ··:· -- • ':··-~.-\ . .'""' 

. 

. . 
i f}. --La· 1 i tol o9-1 ~~es- m lis- homogenea 

- . -- .• . 
en- la-'margenoderecha, ·• 

~on s is..t i endo· pri n e 1 pa lm en te• de o roca•. ig ni mbr.i ti ca; en-:·

general~Ta zo~a présenta mayor fracturamiento con -

abertur.is .que .vañ 'de S·a 2Ó.·cm. -rellenas algunas· ve-. . . 
•ces por material arcilloso y fragmentos de roca, Y 

_. algunas ·ve ces re 11 en aso por .. s f l.i e e, ad eml s. se_ p r'esen

-·tan- diques principalmente 'de. tipo doler1tfco. 

1 i 1 }~-·Bajo. el7 encape se. encuentra· una roca· con ·velocida

des medias hasta de 3500 m/s~g. ,lo que puede ocacio-

. ' 

nar que· se. crea qué eXiste una· r'oca· de buena calidad,. ·-· 
- . . ··. . ,_ . ' 

-
. . -. -' 

pero correlacio~ando con_~los datos eléctricos,.se ob.;.".• · 
_serva :qu'e ._eS tOs. dt sni i nuye~ qUedando. de mostrado- que .. la· 

roca contiene' permeabi-lidad-y alieración,'asl· como:.--·. . ' . . . 
'cierta mineraliución .. ·En esta capa claramente se ob
servaron zonas'de"baja·velo'c-idad (menores. de 2000 . 

m/seg.} las que se suponen :son ·zonas· de fnt_enso ~rac

turamiento y alteración por argilitfzaci6n. 

iv}.- Las obras civiles quedar1in alojadas sobre andesitas, 

dacftas, ignfmbrftas y tobas dac1tfcas, de estas, las 

que mejores condiciones fisfu.s presentan son las ig-

' . 

. . 
' 

. 

' • 

... 
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• 
nimb1·i1as con ol]t.ls v.clocida¡lcs.y a]t,ls tcsistivi<Ja 

'des. 

v).- Er1 ~sta zona se dctct'Min6 LJ/1 cO<•ta<:to a Jos 80 1n. 

de- pro fundid;¡ d aprox imat.fa;;¡cn te cnn··'nos i s ti vi U aJes 

alliiS pos ibl e¡,¡r.ntc sr~ tr·atc de un. cOntacto o de una 

r·oca <le mejo1·es con,Jicionc~ fisicas. 

\.os f<!StJltados l'ucrorl presentados 1'?'' ¡J]a¡¡os de iso~acas,: 
• iso-vclo•:irfarlcs, isci-¡·csistividad~s •. <le ,¡¡¡Omalias IUdQil~li-

cas y- por sc'ccionr.s: c_on <.lato's·· $1~11':icos-ma<Jflét i e os·; <2Hoc.tr_i_ 

'co-J~~gnétiCos y magní!ticos·'¡¡nic·1mcnt<~. c-om"o P.jC'mplo, ~lgu
nos ~de <!S tos _p 1 anos_ s~ _¡lrescnt an.:.a. cont i r_wa e i o?n:':-:::_-__ 

, .. _. ·- -· 
" 

~~-- Pla•JD de _l_sopacas de. la ?¡·im<!J"~ napa (nncapc)·corres

P?.ndir;~tr<a~l,1 AÚer::ativa '!!l Sordo.·~· p¡:,~·scnta ¡,-zonas 

:-E;_oñ -cspr:isOi·cs r.i<~yo¡·cS de 10 metros como se .1prr.c:ia •\n .. 
];l Jámi1ia 1 >_ 

. _, 

b). -. :' 1 ano _dé,;Cu rvas __ de_¡ s OIJ~S i s t iv i dad_Cor_rP.spond_i entes. a 

la Prir:1erJ C.lpJ (e~ cape-) JC 1~ !;Jlc¡-~¡~tiva· cl
0 

!ionJ-0.-
- . . . ' 

Aqui SC!.r.wcst1·an _,_on-as 'l'":-_sc caractfl~i:;:J·n·_-por· .5.LH!lo

y ¡aatct;ialcs arcillo.SoS all~r::e~t.C __ .a]terados (¡·rsistivi . . - -. . . -
dar!e5 menOres de -lOO ohms~metro~l-: -· . . . 

1\si como 70nas con altas resisti·1idad<'S (mayores <le 

400' oh:;¡s-r:wtr·o) que infieren la presr.ncia dr~ ·aflora

rr¡icnlos de r·oca. 
- . -· . 

e).- l'lcno <!e bo-v,~lo•:iiJades Ge:li! ;>rie;u·a Cap.; de la Al

lernativa_!'El Sordo''_-- {Lt¡tiÍ generalmente ~.r. po-.,senta · 

de r:l?.ld cali<Jad variando únic~mentc el ti;JO cle lito1o 

g í a_; 

-. 
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d).- Plano de lso-velocidad_¡¡s de-la Segunda Capa Deter

minadas en la Alternativa "El Sordo".- Se muestran 

cinco zonas ~e baja calidad con velocidades me110res 
de 2000 m/seg.las cuales presentaran problemas en -
caso de que se tenga programada alguna obra superfi 
cial en esa zona. 

e).- Plano ~ue 11uestra la Configuraci6n del Techo de la -
Roca de Alta Resistividad.- Se muestra la forma top.Q_ 

gráfica de la cima de una roca con resistividades al 
tas, tomando como referencia el nivel del mar. 

f) . -

g }. ~ 

h }. -

Como paso final para evaluar l~s condiciones físicas 
ae las zonas de alternativas se analizaron cada uno -

de los planos y se conjuntaron en uno solo dando co~o 
resultado los siguientes planos 'de calid<:d de roca. 

Plano do calidad de· Roca do 1 ' Alternativa "AguJmi1pa" 
dc.la·za. Capa. 

P 1 ano do Calidad do Roca de 1• Alternativa "Colorines" 

de 1 ' 
,, . CapiJ. 

Plano do Calidad do roca do 1 ' alternativa "El Sordo" 

de 1 ' 2'. Capa. 

En estos-se presenta una tabla preliminar que muestra al

gunas condiciones caracteristicas de la sc!)unda capa de

la zona estudiada y que estan relacionadas con los paráme 

tros medidos mediante métodos geofísicos. 



• • 13 - • 
. . 

• • • 

• 
V.- CONCLSUJONES.-

Con estos estudios semejantes en los tres- sitios de alterna

tiva se evaluó lo siguiente: 

__ . --~- ____ -- .1 ) , - .A 1 terna t f va "• Agu <~.mi 1 pa ~: -~se. presenta a 1 tamente fractu r!_. 

• 

·do e intrusionado'con ·abundántes:-diqU'es que··ocasfona'n-; 

.condiciones mls-heterogéne'iu::·er.s~bsuelo pres~nta ~fer
·• -ta alter~cf1in y· permeabf,lfdad. produ-cto de~.1a- f~nffltracf6n . . . 

-~_-: •• ;por mediÓ de las ·fraCtUras. • 
. -. . 

"'=- -~ ·- _,_. " 

• 
. . -- . . . . . 

2).-·Alternatfva ··.colorines•.- Presenta -las mejoies:condido-· 

nes • fí si c11s , ya. que- con t f en e .. m en o r g rad o .. d e. fraC tu ram 1 en." .. ' . 

' '· 

.. 

.. 

' 

--·· ····---------· - ---to ·Y- a 1 te rad ón, -y-es to• es -de. ti po .. su perf.i ti a lc-p r f nc i p<11l--- -:;.~
mente, a excepción de una zona marcada como un depósito 

de talud sobre la nÍi.rgen. Izquierda. 

•·• •- • • =-..-h== 3) :::··A 1 tern at 1 va ""E 1" Sordo'!.: -"Es ta•.a 1 terna t 1 va.-pres enta a 1 ter a• =z - .. • 

.ción en la roc.i.andesit1ca,,·las~-fracturas estan-rellenas · 

- --- -·-

J 

. . . . . 
de .arci-lla y contiene·.cierta"..':permeabi.lfd.id,"la roca· ignim 

-brita-mañ1fiesta.tener-'la··meior Calidad .con respecto-a-~-
·~· ·•las•dem&s ·rocas existe'ntes:·en.:.esa-zona. 

.. · . .. ... .. _ ' 
Flnalmente, es necesaffo efectuar med~'cio!le.s: geoflsicas de de-~·.' 
talle .en el sitio que'' se ha seleccionado de.acuerdo;a :la.-estim!_. 
ción .~el costo y_ factibilidad deterlllinada con.:.los·métodos ante

riores, principalmente en -las zonas donde quedadan-alojadas -
las obras civiles. 

•• 
. ' 

México, D.F., Julio de 1981. 

• 
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""••, '''''" wovo '"'''""'' • '""''"'"""''lo t>o ployolool ,,., .. ,,.,.,¡ "'' 
hoot aot<u, •• a< oo 1o<otlooo, f'<< of <ho ""'<o '''"'"'"'' .. ,...,, ''''"'"'• 

oo.l ' '" toll<<<o4 """· Iho •DJh of <oftoe01on io o hoool .. of .... ool-oool.< 

''""'"'" ol both "'""'' ond tho '"''' of <oo<OooO.. 

.,,. tho nl .. Hr lo«""' "'"" tho boo;.,,.,., tho ""' <• od<oe"'4 ovor '""' 

U.o "'""''· lt toftoe<o '"""'' <bO ...... ¡ .... , tho 'Olo<!<¡ '"'"'"'· 

v, 

v. 

""· '· O!•R.<ct!OO Tlll"""" I.>HUP """'* 
VITH O!m:OINO VUOCIT!I$ 

- ' -

1 

1 •• 

¡•r ""'11'•,'-.,.. ••ll•""' •••'"""' '""" ,.,1 '""' ••• '""'"'"u..·
.,,,,, <ho< tho loeiOoot ''"''"'' ''""''""'• <.o, tloo '"''' .r '""'''""' •l••l• '· . . . 

,' · ... 

-. ... ,. -: """" .. 
,,.,,.,.,.. , "41••• ... n ....... , J>O<> '""' '"' , 

" 

••••• •••il'• Lov. .,.,,, ''''""" 

"""" of '-'" "dto<uthoD<o to" oo<> fOIDt o-o tho '"'""· Iho ''.'"''''" <o o:r-o«<o 

oboot .,.. fOb< of •otlo<u .. o• tho '"""'" o..! thvo u .. , tho '"'"' ., "'''"'' 

........ th< ....................... . 

loloal.o o><l'lorollon ""'"' wlth obo Ofpl1<olloo of - ,,_ '""''"' lor<o to tbo 

oortb. ~ $ood ••••« loo o """<?U¡~ -•11 lol"'loo. 10 on oqloUoo. Ao ... 

plooloo ·- o loto• ""!'UMo o-.roooioool •••• foto tho utth <o oll "'"'"""'· 

U tlolo ., .. '"'"""'"" o <oek lotodou, oooo o! tho -•ll' olll ••oo "'""'"" 011<1 

•- wlll bo roflooud h<k "' ,., •D<IO<o. A "''""""' ..,,¡., ''"'" (¡eophooo) 
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""""' ... ,. loot !!>• fio. __l._• Tho "'"' ho~ '' t< .. ol f•<t~o• u 1" to tloo 

""" •••>'""" ond thuo ,.,¡., lot" on tOo ••••••· Tbo diro« ,., .. ,,. oll hll 

olo01 o •«•t¡ht ltno ...,Uo tho "lio<t<o"' fono o <u<Yo. n,"O .,.,., '"bolo ••••• 

no. '• U1!..!!0l"l01l TltAVEO >ATIIO 

ot ""' 1ntuv•l• bo<ouoo u<O O<rtvol ... tnvolod ooe -· '""'""' opooln¡, ·n.o 

roflo«tooo Oovo "" o•<> ro¡olo<t"'; ooot tho .. plootoo, tho •"'' do ""' vory- -u. 
>•< oo Uo.o '""""'"" 1•< forth" out, tho poth dU/o<onoo '>p<aoclo.oo tbo ......... 

iot<rvol. 

.,_.,,, tho oppto.!,..to poth <Iflorooeo ond oot'-<1,. tbo Yoloclcy "' tho outhoo 

loyor, o t1oo '''""'"' <oo >o,_..,_. fot tho '"'" ... ,...,,.,. "llo!o "'"'""" 

'"'''"'" tilo odd"io ... l <'- ooodod by o 4!otoot '''"""" ""' <ho tioo ot tbo 

' ooot ""'"' ¡<ophono. lt h on """"' o! tho ••'<tlooal tioo _ .... boco""o of 

tho 1ootooood poth loOith. 5ubtn«ioo <>• .. ,...,.,,_ <t .. tbo rolloot<oo tiooo 
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.. ,..CTol. "''""""'' 
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:> . r ?:- . 
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:> . ?- ,.- .., ... lo 

•tl••""' 
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uo. 10,. orncroo O!SI"(JIIml '""" no. 1 vtn ,." !..!!JCTII 
antO!OTII>OI .,.,_11:0 

' 

. 

oboul< ""'' tho nllO<tiooo to olio• borloootollr v-.o tbo htotfO<o lo O<t .. Ur 

hot<•ontol. tho di_..t •ulo <;•«UJ ,.,,,...,., tloo htotfoto: ,. '""lulot 

•"-" '""''"'' ••• ,..,.,..,J.o,tq ot tho 1ototfooo. 11>1o <• oolld tb• _....., 

tbo od4Hto .. l oooplioot!oo thot tbo "''" '"' "'"'"" o<tooo ooob '""""'" ""'" . . 
tho VOIO<Itr ,,.,..,, Pot ooth rollo<tOf <hoto 1o ot<U o uolq•• rollo<OtOO potlo ' . 
••~ tbo ..,..,., to oooh potot •• <ho '"''"" boo tho poth .. , boool ot •••'l' loto<-

'•"· ,, poth ......... r ......... tho <Jtforoot •oloottioo, .... ,.~··· .. 

<hOOO ""looHioo ,,.¡ tho lo<l .. ot -lo of Uo.o vno • .,.,, iotof'"ol potb IOOitho 

d.<v14od >r tho ... ._. ... ¡ volooHtoo .,,.,_,_ tho ,,..,.., <.< .. of tho oolloot.<.oo. 
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To ''?''"' _,.,,.., '"."''"""' ,,.,. UOJL• toflo<<looo tt _., bo ootod <bot 

""'"'''' O..vo opon< '""' ••- to oO..\l .. loyo10 tl>on .tn~~lo roflo<tlo"" r.tuoo!n~ 

ot tbo .. ., tloo. lo o oLOJlO tloeo, ,.,, loet 10 of oo ooo. "-•••• ,.., oo 

ntt<o "'-••-, H •oe- ofpUhoot. ..flo<tl,.. foll oo o '""' '''*"''" .. 
' 

..:...:.- ......... .......... ~ 
by too v.todey ,..,.,,_ th...,p tbo ¡_;¡.,. wbl<l>. tboy boo; tloYo,:.od. ""lUp!.oo 

..... • ...... .... ...... d tlao .. '""""" .... u, ............ , '"''" .... ... 
dooap ............. .,. .............................. to ........ '-'• ....... \.o>ol 

oolo<tty. \Oooo o nloooiTOO 10 _, .. ,.,.,,., tbo .. lttploo, •!<b .... , o ••'-

oolo<i<Y ,....,,. .... , •111 oot •• poopoo.,. oll¡ood. ~ """'''' ,,_o .... , .... , 

iatooiO<o oill oo< olip .. ,,...,,,11,., tt vill otlll oo<olo •- cuooat""'• 

lo oo "''' of totolly hod<ootol "'""• tho tooeoo of oo NtO> ooTOo<tod ooloooo<oo 

...., .. ,,_4 <•1•""''· o.WIOI p1opod1 oll ... d <oflo<t< ........ coocolll.q ..... 

ollpo4 ""ltlploo. • ol .. l• '""' _,,. <ooul< wbl<l>. """" "''"'' '"''' no\ 

nflo«oro. H.-.yu, 1f ol<>PL"I "'''""'" oro p<oooot, tho olnlb <oflo<:to<l 

......... """"' ..... .. ........ ...... ... .......... ~.~~ .. -· .............. .. 
..... ...... .. ,_ ...... _, ..... <'-• \Oooo oooo<Ol OYOOlapplOO ... offOol odr 

-··- ... f ............................................. h .............. ... 

llootioG& ""'- '"" - ,. ... ,. eo.-. .. u .. , .. .-.. .._, «oo• ..,n ... 

. .. -

-eo .... ,.,. ..... -....... 
..... "· 

- ... ,.,.., .. n .... . .......... ....... .. 
""' .. . .,.,, .... n •• ,., -· _,,,, . 

...u, •• ''""''' ... . .......... ....... .. -.. . . ............. . 

-,. -

' 
' 
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ufloettono '"" ''"''' ""'""'"' • ,.,,..._.·,..,.,.,.,u .. ,_.,d ol tkuo 

~--· """ ~~~~ '"' '"""'" •••• ""''""~'· 
To "''" """ "'"" rollo« oU tko ••- po!oo on '" iotoofooo. tho t<oool >•<h . 

, .... ,..,. """ h dou .. bod. ro• '"'"""''' "-""'"'' <clloo<loo .. ,,,. ••• hall-

poiot "" .. 1ntuho< ohoold oont&ln 

.• 
'"""' 

CO""'H OCPTH P(JtlftO 

'""""''"""""''" '"'" 

:n.uo '""f<o-n<Olv" pot<o oontoud •'-'- • 

••••• (<m) 

>or.ooo oho t.o ,_ ... , o!fo<t tko ••-•'7 of "''oh""'""· Uoo, tbo •-•.-,. ......... , ..... ,.,., .. .- ., ...... .. .................................... . 
tho "'"'' ""'' booooo ooopllootod '" tlio ,_,.,.,. to ptuo.-.od; <'• rollo<tloo 

po<nt& ,,. otill ; 0¡..., oho o!dpoint. n,, a<olvalo on <ho ""''' lndltoto tOo 

dop<ho <O tho '"""""''' lo tbo '''""" bol.., tho ,,.,.,,., Ooly oloploO .............. 

ohlf< tho roflo<Uoo poht; 1< ohlHo ,.,lo .. •- -·• ,,,....., .. 001 dio do¡r .. 

of , 1.,., """''"• ''"" ..,., ''"'"''' ........ , .. "' ol ••l.ot!Yolr ¡.., olop•-

' • ·'• ••<'ooo<oo <"'"' io ot<ll '"""'ilootod br tOo ooophoo,.. 
e.-¡oond to ""'' ''"''"• ~• • 

'""'"' ........ . 
doptb poloto (ClP'o). 

- )! -

' 

""'" t<><o• wlth ,_ dopth >oloto ood diffO<oot no¡oo "' 1010 eo<ne< .. ood 

·' '"""''• tho ""ltiploo •111 oot oltoo ood •Hl odd "" of phooo, por<loll> toooolll.ot 

'"'' Othor. Tho ooco rofloc,:od ,,, .. ,.·wlll odd lo .... ,..,._ undO<IO 0 .... <1 .. 
1211167 

' ·•·""'"'~ 

.JofloOtoo i ·- ----e::. 
• 

. 

V 

nc. "· 

• • • ·1 +i 
-· 

.... "''""'TUtEs (<DP UAC<) 

-

- DOITO 1'0111r 

., ...... 
_.. ~~ 
........-~····! 

5->q «ot•o r.- dllluoot l<>catl ... lo""- oo bo<loootol 

.. .... '-'. "''"' b~ ....... """ ·- ···"' ........ =· .......... ... .. ···"11 
lo tbo tot>.•• foro oloolo '-"P ... , ofloo< wbl"' lo..,. .. _, •lt>. ,.,,,., to ... 

OOU<<,..lioo oooflourotl- but _., out ftoo t>.o '""'" •<<!. o .. tod<r •-uoo. 

"'"" tboo tho t>ooon oo«ooto, ""~ bo ,,.uollr oooeoll .. bJ cor '"'''"""' 

......... ""• ..... ·- .......................................... '"'* ···-
. ""'"'"''· 

io<Uont body ~"" loto ouofoeo wovoo <&01oti,. out '"'" t~o ono,..¡y, Tko onooolJ 

boo- o ,.,..,,,.,. '"""''• Tho ~·- ...,. ou< ¡,.,. U.lo IO.<oo ... oUl oo< olip 
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TYPI'S O!' Fli,TE!l.S DI TllE 1'.\Tll O!' TIII: SUS~IIC ~JG:-:,\1. 
1'3 

1 

Sourcc~::arth-Bcscplatc, fallin?. wci¡:ht, or <lcton;¡
tion of cxplosivc,docs not respoml thc sama to all 
frcqucncics. 

attcnuatcs hi¡::hcr frcqucncics. Attcnu
upon hc<.l spacing, typc of gcolog¡.:, etc. 

Thc f~phon~ ;~a In cut filtcr. ll~ual\y :; 1)11 
down 11 t i t 's "" tural f"rcqucncy, 

The Gcophonc llrrnY. (nr Sourcc ,\rrr.v) b a hi-cut 
fllt.,r to ,,¡¡ sl 1 ~naiJ< othcrt-¡¡-;;-;;-VCr'"t'<ca!Jy r:,..wcl
l.on¡:: ~i.J!IHIIS. 

~:S.~~l_!_ii e~ f:~ 1 1 off "t. ''"<'h <'nol <>f thc 
scv<tnic spcctrua~. 

lllcctron\c f'l 1TC'T' M•rvc ~s a cnntro] lc<l spc.:lruno 
ban;:r¡>~-,.-_;:- Thcy ,-rCuscd to rcr.mvc sor.m of thc noisC' 
fr(l!:l thc sc:ismic signols. 

thc lli-frcqucncy response 

Thc Corr~lntio11 Proccss elimi.nat~s :1.11 frcqucnci~s 

outsidf tho spcctrum of the Indcx (Pilot) signal. 
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MICROTEMDLORE5 Y lONAS Gg[)TgRMICAS ALFONSO REYES 

INTRODUCC 1 ON 

N!Orot~mblores h~n •ido oO<orvado• on h VO<lnd.>d do la< 
prin"ul .. 10n~< gootúo.><H dol mundo. En dando <o dupono do 
Información dohll~da. ••"'" uno rohc1Ón .. tro<h.a ontn 
'"inoto10bloros V actlv•dad gooth..,lco. Lo~ mlc<etombloro• son 
g•norado• por lo rolaJac!dn do drlormoc¡on.,, ¡ndU<ldd• por 
o<fu•r•n• h<tÓnicoo roiinnolos. cu~o modo os ol dool>1am>onto 
instantdnoo a lo largo do fal)"' ~ Fall~l on mucb~o .;(roa• 
gootér .. ;ca<• paroco oor quo proveen lOM< do olla pouoobilidad 
quo por,.lto la convección do calor a lo •uoorhCie. 

L•• m1crotombloroo no deben confundlroo con "'"'"""'.,"'' loo 
or.lor>o,·oo >e rul1oron a un cua•l-<ontinuo ru1do ublontal 
ro~lstrodn por loo <>•m&m~tro• ~ gonor~dos princ•~al~onto por 
loTmo~tu atmool~ncao, porl>cuhr~onte on ol .,.,. • por 
cond><IOUO loc.olU• lo< prl.,oros •• rofioron • tublorO< 
po~uoños ~ di>erHo<. con un~o do m~Qn>tud local (Mil ~e -2 a 
~.Temblor .. con .m~~nl!U~ (Richtorl md.Or • 4 ouoOon •or 
~onordlmonto loc~ll>a~o< con dato• do los <IO"'Ó¡rafoo de llPO 
oot•ndar tituado• Q!redodor do! ~undo, Ta!U evento• cuando 
ocunon a profundlda~ .. oo•ora< puoden cauur !!añoo '"enorn 
ntructuralos. 

Mlcrotombloro; ton po~uono• como m~gnllud -~ pu•d•n ><r 
localiladot con dato> !!o •i•m<lgnfoo de alh ~Anancio (\0U6l 
loc~l,a4o• en un ~roa a poco< Hldutroo( ID·M.,) de l;o luonto 
on ca .. po< goot~r,.l<O<. Actividad dh 40 zicrotUlblon< 
COinCido con 10nao do alto rUidO oí .. .,co. con u"a corrohdÓn 
odHional onho profundl~od focal ~ .amplitud dol ruido. ¡;cto 
const¡\u~o Ulld limltoCl6n •l umOrol mÍn1mo do dotoctló"n de 
OI!CrohmblorO<o ~ obliga • rodo<!r la gonano1~ do lo• 
usmó;cafoo por h~to '""'" 60~b on algunos oa•oo. 

Ruido ;{.,,;,., no oooci~~o • tor01o~t .. Umasf~r~<••· •• oncuonlra 
<n lOnas ~oo\Úrn>c,n. Nicholl• ~ Reu,nut (l%"1J r<oi•tr~]'OI' 
ruido ''""''" gonorado oor ~~~•Pro ~ manantiolo• calivntos on 
No~~d•• Vol!o .. stono Wyo~in¡ y Nor-.. to, Sur-oost~ l•landia. 
lyer (1'9711 oncontr<l quo lo> n•~•I"' do roldo <Ío .. !co oNn 
O!OYOt"o• corc• Oo 1 .. <Ír••• ~·otórml<O< qoo on la• rog>onO< 
o>hrlor... Esto ru1do puodo .. tor relacionado a ~<t>v>d•d 
h!drolermal oubtorrJn.a. QD>O• cal!Ont .. , o a~n poS>blomonto • 
la umpllhtaotdn 4o minoOhmo• on I•• cap•• 4o baJa ri¡idu 
dontro do I•• üooo ~oot{ulicas. ou nahrolu• no oo ha 
••tabloc>~o con corto••· 

En la> droO< iOOtórmlca• moyoru dol mundo. coMddo• y/o on 
o>olat~c!Ón lo• ootud1oo do aucrotomb]or"' O•n do,.o<trado (Wor~. 
1'172), 

• 

NICROTB'IOLORES Y ZONAS GEOTERMICAS ALFONSO REYES 

>)La mo~or ~<t¡vidod de microhmblorot t1•no ouo 
<onf¡na4oo 1Tinclp•lmento o la rog¡Ón d• moyor 
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HICROTEMB~ORES V ZONAS GEOTERH!CAS ALFONSO REYES 

Fi9. l Localiz~c!Ón d~ '""'blorn •n el lro• G~oter•ol ~e 
Krllu~!O. 2~ ...., ~1 Sur-SurOuto d~ R•~·~~r!i. l•landi~. Lo~ 
nJ",.oro• $on orolundldad•• hipocontral•• rodond•ada•. Lo~ 
h<n~lor•$ fueron local><adoo uundo el círu tr¡partzto quo u 
mu .. tra al •ur do O¡uparath. L• linu puntuda muo•tr. la 
"'hnúÓn do l• ~lhradÓn tor,.al Ob•or~ad~ en la •uoorficio. 

•• 
HICROTEHBLORES V ZONAS GEOTERHICAS 
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'"' To~Olo<>> do ~•onotud ""'''' • 52 no O<unon •n oon .. 
oootúmo<ao El '"" •• '"'""''' oo follo ouo '' oulo!O 
duronto un hnbl<' "''' ''' ,.¡, o "'""' Oel '"'" do >00 •~ 
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"'•- 3 ,..,, bot!oOhi<~ hl "'""" Nodo hl Oolfo " 
Coldotn<o. ••''"'"'' •• fl>ht • Auto••• <1964>. L" '"'""' 
"""'•••• ••""~•••~•••• nu!o ol Nor-hto oon pouOJ•• 
"""" •• '"'""¿"' '" lln••• >ot<•itt!<ao ••••••'"' ""'" 
ol Nor-~'"" •••"'"" loo oogoonto• oo follo• """'''''""'"'
L., ••<•«••" lo<Oloo ' '"' locolllO<>onoo oo onJ••><"'" 
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MICROTEMBlORES Y lONAS ~EOTER~ICAS ALFONSO REYES 

• • 
El "'""" nor<~~•l U llboN<><Ín ~··•n~r~!a teotÓn!c• oláoh<A •• on 
•nJambru, •n ·Ja cu~l lo on~r~{a ol•m><a •• l!bH~O• oobu un 
~vri"aoa d• YHlOS ~Í•• o moooo Ouranto mucho• ovontoo. (lhatchor 
~ Bruno !971 ). 

•· 

~ .•. .. '""' 
' ' . ' • • ....-r-. ...... . \ 

' •• 1 ' . . " J •• 
/ + 1 •• 

' 1• ' ' . 
' ' ' ' ' ' 
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/ 
• Co"'o";,;,;;c,~-''~--/, c .. coooo)"oc!o 

• O•laroción s PolodzocoOndtloondo 

Fig. 4 Mooan»mo foc~l Col EnJambro del Golfa <uonc• ~ .. gnor 
ocurndo on Mur.a 20. Q!l,l7.4!.9. Lo pro~o<<iÓn d•l hm!•for>C 
infor>or do la ••<ora foc•l <on<truldo <on la ••tru<tura ;o 

voloc>d~d•• par Joffu~•-aullon. El '""<0"'""" taco! ind>« """ 
fall4 noT'•ol con ru .. bo a b() 0 E ~ •<h•U dO 50°. El noV>~ionta 
•ooro la f•lh t>•no unA funto comoonuto Oo au>vj.,ionto latocal 
dHUho. 
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M!CROTEMELORES V ZONAS OEOTERMICAS 

En oon•• goatoÍrm!ca• uocu•d•• o 
h~blor•• tlonon uno ca,.panonto 
l~tor.ol. 
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hil., trdn<formoda•. Jo• 
o••dom>n•nto do aP•IIo~!on<o 
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114° 30" 

f'¡~. 5 Mop• mo,trondo la l~c~li•o<>Ón dol Vallo lll>porlal. sur 
'" California. ol roct.ón;ulo ~ombrudo muo•t•a ol &ru:C)Io 
ootud¡o dO OllcroloOibloro•• in<lu,~nda la ~no-.. lía goatér.,><a ·"·;o 

·¡,. M•••· -i..o< puntas lnd><an lo locali>•ciÓn do oplcontro• 
roportado• por CALTEC do l'i61 a 197!. Ob .. rvoH quo ~! óru 
;ootóomi<& no •• oncu•ntra ~n la ~•ciñoad Gol ••ctor a ouo uno 
la Fhlla Brawlo" can !S F~lla Imvorlol. El ohUma forma una 
Follo Tranoformada do ~aloa !Fallo Tnnscurronh- Falla r<arOl•l 
- F~lla Tr.onocurronh. El ru.,bo ao lo Folla Noroool no o• 
porpond><Ular a lo Folla l<•nHUrronh! El Cupo ~oatÓrmica h 
1~ Mosa •• on<u•ntro on un• H~>Ón quo po,Jblomont. u oxtonO>Ón 
do la Follo ~n.,lo". El m«anhmO focal do Oo• ovontao on ol 
.óroo dP U Mooa indican uno Ulla lr•n•curronto. Follo Mna. 
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L~ 411~ por•oabil>~A~ de~¡ do a frocturam¡ento, 
por convocc>&n pArlo• del contenido do color 
(lntrw,ono• M4gmJtic~•l ~ regrourlo 0 Jo 
agu~ touol o vapor naturol. (Wnd y J;ocobo 

puode oxtrhr 
do la fuonto 

ouporl1<io co.,o 
1'17\l. 

o ••••• 

FJ<l. 7 

" 

,, 

115'!0" 

' 
t 

... 

• 
ICROTEHBLORES Y ZONAS 0EDTERHJCAS ALFONSO REYES 

• 1 modo do l>ber~c10n 

nn01p~L rÓplic .. 
ladlo~ 19771. 

do onorg(a ,(,•i<v •• h·ucuoncio E~onto 
•obu un p•rÍodo h vor>o• dÍ••· (Lo"'b~ ~ 

~·N~s·w 

' JUN 21 1973 

3L'47.3"~ 11~"1~.3W 3Hm. 

' 

' JUN Ll 1973 

32"q9N 115'152W 56<m . 

F!o. ¡, He<oni'"'"' Fo<•IH Oo do• m!Crot•mbloH• ocwrr>do• on la 
Fallo He>a !F1g.· 7!. Lo• ciNulo• ablorto• rOPh .. ntan 
~>lohc,one•• lo• c(rculoO cerrado• ropr .. onton <ompr .. tones 
pro~.ct~~a• •o~r~ ol hMi•f•ri• >nfor>or. lo• d~to• '"" do la 
,..~ "'"'tro~~ on 1~ Figun 7 y t.~.Oun do loo rodo• del USGS ~ 
~.¡ CIT. tlb•olrvo'" quo el ~o<ani<mo de ostoo hmbloros 1nd~ea 
una fall~ tron«urronto "<on el """"" ru .. bo N5B·~ ~uo la Falla 
Me••· L~• profundiUdo• focal u oon dO 3. 7 11.1o ~ 5. ó 
K.~.obhn>d•• <on primoroo arrUo• de 1• ondo p, . ~Ja• 
profundid•""• """ do! ml•mo orden quP l~o Obhn·i.dao 
roolontemento con lo ~oó do! C!CESE >n•ta)ada on ol Co01po 
~eot4••><o do Cerro Prieto. ""lilondo prl•orH ornbo• do la 
onda P (' •lo•Ometro• ~orti<Aloo> y pr>•orOO arr>bO• do 16 on~~ 
s !2 •i•mrl~otroo horitontalo•). 
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Fig_ a H>poantro< U t~10bloro< pro~oct.do~ uh~ un pl~nu 
V8H•<~l con rumbo sao• E • traH< do! An~ Gootdr01tc~ do 
Ahuach~p~n• 70 1\m ol Oooto-Noroo•t. do San Solvador. ol 
Solvador. Loo rectoln¡uloo ropro .. nhn lo preHclon oproot .... d~ 
on la locali>oci~n- Lo fallo hipoUtlca >ndlcad;¡, oe •uguro do 
la diotdbue>On do n.poc•ntroo. Obo~rvou quo el pO<o ccuu la 
fall8. 
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v!1l E>1oto ovidonc10 en l•londia (Ward y BJor"'"""' 19711 dO 
que lo> campoo geotúmicos ma~oro< <>Cunen en <e~monto< dO 
<entro. de d.oporoitrn do cortozo oco~'nico qvo conodan 
seg .. onto< ""''"'"' de FallH Tun•for<>odoi>. Lo cuol H 
conHohnte con la ocurron<i~ do> on¡o<>ho>• en lao cre•h• 
del PoCÍf1<0 do! Eote, ~ del AtLint!co. (S¡koo, 19701. 

(ziote con•idorablo ov!doncio do quo lo >nyecci<Ín de fluido< al 
o.codn lo prooidn norooa) ~idrostAti<• aumenta lo D<u"oncia dO 
.,l<rote .. ~lons y do quo "'odlflcando hta ·~•nnhmento '"Od>f>ca 
lo ocurnncJa de microtel!>blore< (~o¡le•~h oj. aL 19711. El 
m~<~n><•no mJo ac•ptado O•H~ ••te o Podo du rluldo• oobrO 
hm~lor.s tnvolucu la pr .. ión •~ poro_ Si T •• el .. fuoriO 
cortante ubre el plano •~ hila. 1<> O> lo rn!olenci~ 

lntrlnuc•• Sn el osfuorio nar.ul a tro~o• dol phM do folla. P 
1• pr<>»Ón dO poro. ~ u el coofl<>Onh de frlCc!Ón. entone .. 

(L efecto do •umentor h poe•i~n de poro •• ouc• nducir la 
ro<istenc>O fr>ccionol al do•lliamionto por docroC>mlento do lo• 
o>luor•o• normólPs o hav{o do lo fallo, Oe esta forma la 
po.,bil>dOO do ~umonhr lo actividad >Í>~Ica on il'roa< 
gootéroond< donde lo pormo~b>l•d;¡d oO lo suhct•~tomonh baJO 
poro que lo ••trace>Ón do flu{do o •u "'"""'dn pueda ou .. ontar 
h proo.ón do! reurvorio, oh pre•iÓn do poro. por onc1ma Ool 
volor loe;¡! h1dro•\Ü1co. e• o\ta 

Lo cor\~!0 on ii'ren ¡ootÓuica< puedo <tu• b.en •n dobil1tado 
por ef'cctoo !'/.,co< o ouin><o• ••l oguo o ;ro.,On do nu{do>. 
Do acuerdo ten uto modelQ, 1~ pro .. billdad do r~g10t,.n 

on<•ctn~loro• en zona< geo\Írmicao oo •~b•t•n<lalmont~ O>aoor 
ouo la probdbJiiOad do 009>Hrorlo< on 4oeas "''J•centoo. ~.ta 
O¡foreno1a on prob.OO>l>dadoo ro•ulto 01mplomonte Ool ""'"" d~ 
~uo (nJa~.•ro• """ .,., o monn• continuo• on tio,.pO que •-cuoncia< 
do <Oolic•<. (n consocuonou J,o loc.olifae>6n oro«•• de 
mlcrote~Olooo• oonotituyo una •erru1ont;¡ volicsa on ld 
lcc.ol11attdn Oo hll,u actiVO> O• •Jt.o permo~ti!Hdad. ~ue 
po•miten la tonvección do color del rourvorio • la oupuhciO• 
o h 1nqocc!Ón do fluido• •1 ,.. .. ,. ... o,., o. 

LOCALilACION 0( HlPOCENTROS 

(J h1poc~ntro do un toooblor n ol luoa• m.Í• pooboblo do '""'" 
dondo la< doformac!ono• teotón!ta< do lo•oo t>onpo •on Jt•c•ada< 

MICROT(MDLOR(S V lONAS G(OTf:RMICAS ALFONSO REVf:S 

•n foNha de eneqí.o •{•mico. El •P><ent•o •• la proyocciO"n 
so~n la ouporhclO tnre<t•o d•l hlpocontoo_ Lo< op1Contro• 
••n .. ,;, ut•.Olo< f"<nto a vauac,on .. de pru .. r ordon on 1a 
.. tructura ola>t><.a dol modelo util••ado on •u lotal>ut>Ón. ~ 
•on controlodo• por 1 .. d101onuooe• U geonur{o del arroglo do 
ot• .. ógoafoo. ProfundidAd focal. ~ Uompo Oe orioen o<tán 
dlrocta"'onto rel~t~on•dos, y oon son•tblos • J. o•ometr{o <lo h 
nO • d modo lo Blructural utilll•do. 

Lo• ti~moo• <lo orcao do la ondo •{s~ico, ostán controi~do• 00 ,. 
lo• co~ponontes <lo •lt~ frocoonc•a do lo• onOa• ; 0 cuorpo p q s 
(COII>pl"e»onol P, ¡ do <orto ~l. lao cual os VI"J"" a ¡ 0 l•roo de 
lo l•••e,tor!• do ~lnlmc tiompo de rocoTr>Oo (Fuonto~~o<opto•l 
do la onda P i S eston roh<!onodo< linuiloento por ¡~ rozo'n do 
;::o<id•du de la Onda P • do la S (d.~ resp.ctiv•.,enhl ••to 

donh tp tiupo de rocorrido do 
S. (sh rol.oe>Ón •• vJl>do on 
do lo tro.octoru <lol royo 
En¡doOl, 19731. Lo UHI"n o•t. 
como: 

lo ando p, 1< U001po de lo onda 
todo< loo <nos on ~u• • lo loroo 

...,_ •• con•t.nto. (~i<<lin~or • 
r•h<~onao•" la •••o'n •~ Poi .. on 

.o OCUO<>Ón :1 nos 
hr.ct•mento do 
,.Udíotico. ••to 

por•1to <olcul .. lo• t>omoo• do ong•n (tol 
loo doitcs cuando .. to, tunan ••onlf~tado 
e o: 

• 
• a ocuoc.on 4 10 aphto <U~ndo un OI>Smo ovonto •• ooo,.trodo en 

• Ó mJo o•t.cJone> q h deovlaclc'n no o nodo en un foctor do ~ ~ 
o• orror .. on lo loctur• do he.,po do an1bo (tpo t!O•po do 

•rr>bo de lo ond• Pd'" t>empo do la ondo S, to-tpo-t•-tpl. 

uondo •• ohct,J~ ol c~lculo do ., (<lia;r 010., do ~•hth ¡ o••• un 
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oon¡unto de o~entoo loc~l11~da• y ng10tradoo on un <Dna 
g~oiÓgüa do cna"odohcH .,,.lhreo, oo pu~do oHour un 
valor del "'Ódulo h Poisun p~ra la r~g"{n, <U~ O "ln1f1<ado 
est~dí•t>co o•tJ detor,.¡naOo por la c~l!d~d de loo dato•. 

INTF.RPRETACJON D~L OIAGR~MA OE WADATTI 

Estudios recionto• del Olgn>,i<•do del d>ograma do Wad•t• par~ 

lo d~l<•rm>tl•n<fn do 1~ veloCld~d de lo onda S on funci<fn de la 
veloe>dad do lu onja P, " la n)~Cld"n do la ru<fn o'l~ ~~ m~dulo 

de Poisson cr, han ocas>onado que un ¡ron n<J<Ooro do 
>nvntigaOor .. ostud1on las v~ri~Clon.. to~poulos do cr; 
espooal .. ento on la doh<ei<fn de Indie>oo promon1toroo p.ca la 
p~ed>C<>Ón do tembloru (A.garw ol ot_ o l. 197JI, y o•r~ la 
detorml,aci<fn do cond1cionoo do oaturocio'n profundo Oo f-lu(dos o 
vapor en la corte1a torrostt-o. Un ¡oayor infa011 oe '-• ~nfocado 
en ntudio• ro~>OMIU d~ >on•o ~~ 1nhrh ut>l>«lndc redes 
•i•.,ogrJii<n loc~l••· con <o~>onontes vorhcal•• • 
hor><ontale•. 

~1 olooto d• uluraClÓn on J.. ~•looidad do las rocas do ba¡a 
porn!dad h~ oido ootudiado por Nur y S>mOiono n9~9l. Lo~ 

re•ult~dos >ndican que l~• ~elo<ld~de< 01. y ,, •on 
s.¡n>fi<ante~o"h ""'' b•J~< • pruiono~ •t,.ooiÓrl<a• que " 
preoionc•• d<> unos cuonto• iilot>ar> p~ra rocu s•••• con 
poro•.10~d en lo lor<O• de fr~cturas, hta preo1<fn usualmonto se 
iil<~n•• • profundidades oooer;H en la corte'"' 
hrrntH(grod>Onte litostHico dofd¡•JOO baro/K'")_ Cu.ando las 
ho<turao .. un llonn'h "'i"" la ""'"'nutl<l'n en velodd.ad O< 
mJ< ugn>fl<~nto pon la ~•locid.ad de lu Ol>das compFOOlOn~le<« 
En contra<to, la volocidad <lo l.a onda do <arte~ no oo •Poct•d.a 
por 1~ preooncl• de fluidos, bOJU veloc!d.ade< p.ro1ston o b•J~ 
orn!cln. 

La or••ene>a do 1~ hu llu{da oo comJn on roe~• poros~> on la 
t.err•. Esh <On>titw~~ ""o de loo f•ctoros omb>ental .. que 
ó~bon con.,dor~rs• co•nd<> se roolhan Oltdl<ionu in oitu d~ 
vohnd~deo ,¡.,.,..,~. Presión, TempONtur~. ' CDIIpooiclón son 
factor•• quo influoncl~n grondo•ont• 1• ••locidod d• las ondas 
compr .. >on .. loo ~ de corto. 

El •••cto de 
ospe<Í,.onos 

1• pr .. !Ón do 
uturodoo b•¡o 

poro <obro lao volodd~ón 
orooión puod• o•ollc~rso ••Jo 

" 

•• 
••• 
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<>guient.o ~rgumonto.: Cuando la oroo!Ón do poro •• !¡u.>l a h 
pro.iÓn e>hrna, h conf!;ur.Cl<fn de pocos y fr.ctu~as por•~noco 
lUiterad• de <U conligu<.a<l.!n inloal. El anonto do ).a 

proo!Ón O> torno. ofocta ll¡oromonte 1• veloc!dod de '• muootra. 
Si la pro01Ón do poro •• poqo•na, In fracturoo <• c10rran b.a¡o 
••luorlOO 01torno• Y lo velo<id~d •umonta con o1 es;uor<o. 

Ehcto do prosüln oobre l.a T~<Ón do PoiHon 
on muootroo dP rococ <ocoo ~ saturod~s-

Roen •ec~• poseen v~lore• IIUY pe~uel'loo y a~n no¡ativoo do l~ 
ruón do Poi .. on .a b~¡a proOio"'n_ Rocu utuuuo pocon valorn 
•nerMl.,ento alto< o bOJ• pru><l"n_ A p .. soonoo alto• on ambao 
condi<>on••• el v.lor eCeo\lVD oo coreano al v~lor ¡ntrín•oco. 

Cuo11do se OiHon• do Ootos do buon;o c~l>dad ~ elta rooolucio'n on 
tlo.,oo de o~rl•o lo!ohmas <on respunh p>eo o 1 sog. rtg~Sno 
digital, y oh.,<l'<Aotro hori<ontol Or>ontodo ~orop.ad~RI•nt.J, •• 
poo!ble obtener un volor do lo r••Ón do Po.soon con <ignUi<~do 
eot.ad(sb<o• ol cu,ol on pr1n<1p10 noo tndlt•rÍ.a oi ol <>>toma on 
utud1o •••• dom>nodo por roca •eco o uturado de lÍ~u1do(5" 
<0.2~,<$::>0_2,, ~•opa<ti~.amon\Of F1g. 9. S1n ombargo, otr~o 
con5idnatlonu de .. r.in to'"-4roo en cuont,o, tol.. 00100, J. 
aHOrc\.!n do ond~ o!o10ic.ao on ol modio, Un m•~<>r o5tud<o oobra 
ol <OmportoiO>ento do ~litom•• domin~doo por vapor Q flUÍdos oo 
''"<ooario por• comprondor lo dopondonch Oo on d><hoo o >ohm~•. 

Fio. 9 D>aor•mo Hipotót1<o do W•dalti. deduddo ._ ... 
o"'orvauono• ••P~r!"'.ntaloo on oonó1<1on .. do hborotoOio en 
roe .. oec .. • ~ satuUdO< do v .. por. El d1ogr~~ .. oo puedo 
<on•tru>r o putir do loo tlo.,poo rebtlvoo to-tp y to. Valor .. 
do 0",0_ 2~ indican quo h onda S oot. rotuudo rupocto a ol 
tiompo do ~rr!bo ooporodo, o Vl<oVor ... 
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DIAGRAMA DE WADATI 

lp -t .. ~ (f-1}1 

IJ- m~2 modulo de 
- 2(nf..l) Poissor1 

• 
1\IC.OTEIIOLIIIC!i Y l<WoS QE!I1 .. 111CAS 

VUDCIIIIID DE FASE_ Considoro~o> un ooUo olo'o<><O 

uo<-ln""""' '"" '"'"'' .. " " oro,.,.<!O'n •• ••• .. 
<o•o•oo~onoh< ,.,., 'h ono., do <oTto '''' En,,,. .. , olfo ........ '"""""" .... ""''""'''· ............. '" ,, 
ounto <O, " •• ''""'' uno ""'"'"'''{" o1 tlupo to_ S> 
<onoJdnoooo ""' '"''u '''"'~•«Ón quo lo volo<>dod" 
0"000U[6n" lo onOo on ol no<>o oo (OOOU"'' codo punlo 
••••• ol honto •• onoo" """'o lo m! .. o voloc!dod o.<OJ! •• 

lo "''"',." "'"'"'' ol '"'"'" do .... '"'"' F!o. 10. '" •••• 
'"'" ol honto do ondo ,. ''"'"" ln oonorol oodo oun<o do! 
'""'" "muovo ""lo voloo>dod' on lo"'""''" do lo no•m•l 
lo<ol "' '""'' on """'"'''"(n, El Poonto do ondo oo oofono 
, .... ,,. ... ~····-

F>o. LO Co•vo .. """"' .. .. "" u~L-"'"'" ''" "''""'' ooo<hnto do 6 K•l"l '"' Lo onoo 
•••H.,Lonol P. ~. oondanh <tld• dotnoLno oL Lo.ouo do h 
•• , •• ,. ........ c .• ,. '"'' .. L• voLoc1d .. hooL.ontol '"" '"' 
" ouovo lo ''" doL lronto do ondo Lpunto 'on lo ••••••J. 
Cboó•vooo ••• lo cu•v• •• •••ntotlco o uno Llnoo con ''"'''"'' 
L/6 ,.,,... 1 " ol houlo ••• ol "'' noco '"" lo v,.tl<Ol 
!lnoulo o o •••<ldo>. 

" 

.. 
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ALfONSO REYES 11CROTEMB~ORES V IONAS GEOTERM!CAS ALFONSO REYES 

.o coOI~onent• do h velocld~d on h dinocián ~o1"i>onhl u 
lono,.ina voloc,.~d do ,.u ICL :lt con~>duou• un >n<Unte 
l>foronoal do ~>empo dt dur~nto o\ cual la co~pononto 
\OTI>on~al d~l frenH do onda ~UJO o una dl<hnci~ d•~ e ;t. ~ 

mo <h•tandd rod>al dr•odt. Tenemoo IF1~. )0!, 

' 
)o lu rolacionOI antorioroo vemo• quo 1~ volocidod do fo .. oota 
detoro>;nada por h pend.onto >nver•a do la '""'" do "•"'PO de 
cocorr,do. y doponde >nvo .. amento dol •eno do! ~·ngulo quo ol 
ro~o ~ace con lo vodi<ol o! dOJOT lo 'uonte. 

Par• un med>O .. tr.tihcodo u•it<orumonto IF>¡. 11). Dondo h 
volocio)dd v (¡) •• función de lo HofundidOd. ol tiempo ouo 
tordo ol ra~o on rocorror una di•tancla R· quo podo""' apro"m•r 
pOT un se¡~en<o do lfne• roela <er.Ó: 

' o ,, 1 ) 

recorro una 
~•hronc!;ol 

En un 1nhrvolo do tiem~o dlhrenoial dt, ol r~yo 
~atonc!o Oori¡ontd Hforoncial d•, U una dl't•n••• 
ó• do 7 •• t>ono dorivando p•rc1almonto con ro•pocto q • • 

Por lo ley de Snoll Sen >111/v(•l~ ~·1/C- con•tonto, dondo P •• 
el p~rdrnenlro óel ra~o " •• un~ conHanh para cada r•yo quo 
porh do h '"""'" con un ln¡ulo i(O) con L:o Vortical 
SuO•tituyondo ó on 8 •o tiono: 

, 
'""'" ~ u oon•hnto. integr.ndo e•t~ ••~noiÓn tonamos. 

•• 
t~,,. 5(dt/.dól 10 

oob« ' <o to .. sobro h to~pononh vorh<.ol do ¡ .. 
Do 7 tono=••: ·.":_.::· 

(dt/d>i'"INIIlR •<o•i<>llv<ll do 6 10 tione: 

•ubot>tuyondo on 9 oe <•ono: 

t=p• • sl/v(•>SORHl-<pv{I))hO!ld• '·' 
l<o uu.oión 9.1• noo do o) tiompo do ncorri~o dol 
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la fuonh {n.~l ~ <Y~l~oior punto, lo,,), ¡¡, >nhru~nto nohr 
quo en ol punto ,.;h profu~do do ponotru>Ón Ool u yo ¡,, ,.1¡, 
i(<mJc90 ~rado• Entoncoo: 

' 
uto ••• la voloc>OOO Oo h•o •• lgud Q lo volocidad dol punto 
do "'~yor penetu<>6n do! rayo. 

Ftg. 11 Curvo D>•hn<•a-Tte.,po de roccrrido para un 
••mt-e~pacio dondo la volO<>dad varÍ& con 1~ profund>dad como , 0 
mu .. tra. La curva a cun•lru.;o variando el ""oulo ¡(~) a 
>ntorvalo• do 1/10 do ~rado, el valor do o •• o~t .. no 
con••<uent ... ento dO 1~ ecuui6n t. Lo• vdor .. do t y , •• 
obt1enon •uO•tituyondo p on: 

,. S 

" 
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"'""""". '"• 
' ' ' 

•'"-" ' ' ·- ' ' ' ' ""~'NH •V,, 1 
1 , .. 

~ 

r v,•':v, " 1 ".' tv, "' ,,, '• 
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' 
Discu»Ón.- Dada un• d¡stribUtiÓn do vo!oc1d~d .. vlfL 1• <~rva 
do t10mpo do rooocrido dolorminada pOI' 9, L no< permdo otltonoe 
on <u,lquior punto 1>.01 ¡,.Vol oc ida~ de fa<o dirHtame"lo de la 
pondiento lnver;a Cc•ldtld>l ], lil tuol nos IndiCa el ~unto do 
10a~or ponetranón quo alean<~ &1 1-a~o pna roconer h di<tancoa 
~ort1onhl '· La vo!o01dad do fue no• p~r<n>to conoc.r la 
volocidad con <¡uo I• fa;e del fronto do on<lo •obre la •uo•rfi<lo 
z•G >e mu•ve, esto H' a dutan<Iao cortoo dttd' es poqueña ~ 

la• fas<t <e muovon r.ipld•mente. coMormo no• aloJ~"'os do la 
f~o~te. !. volocid~d de hu adq~ioco ~~lnt6ti<~"'onh la 
veloc;dad de¡ ·~~;-••••''" <U~noo vl•l•con~tante. 

P~ra un .. ~d-espacio Oondu la volocidaO oo 
profundid~O la rol~oó'n c•viOII<•n<iiOII no• >nd>'a qoe a 
diotancln cortas !101 o. poquoi'ia, e •• ~rande y Otldt poquofoa, 
confcuo l!h) •~monU <'''"""""e dt/do.aun~nu ka5t• que ><h>· 
~w•on dondo c••dhl y la curv• <-• tiono ou ounto de inflo•dn. 
Hli• -IN! O>, • dl•tan<>a• ma"ore< dt/dX ~ar!a do ocuordo con 
l~ d.stribucto'n profunda d" velo,•d~d•• d•l rn•diO. 

(lado un ~HOglo do ., •. ~ó'~raloo y la loc•li>ullín ••acU de una 
fu~nte profunda, h d"tr>bo><iGn de obur...-aciono< !h.oll. do,do 
l•l.m no• prrmlt" proponor moO.lo> do v•lOC>d~d v(z), 
•JUotando modelo• por <ece>onoo d• la curva <ti..,¡ quo prod>gan 
lo• tiempO> de corrido a lo larqo do 1~ tra"octori~ dol ra~o. 

Codo un "'o"elo HUndar do volooid•d .. e< po~lblo <~lCUhr lo~ 

¡:or<ento¡"' de varuclón de ~elotiUdH en rono• •~or.,ales, 
utili,~ndo un arroolo convon>enh do <I<mÓgrafo•, qyo noo 
pormotan c~lcular cltld> e•por>montalmonte. 

E>ta t.!'cnic• .e ho util,ado por~ conocor la ntructor~ profundo 
Ul ca~po CootÚ01i<o 'Tho Co~un" en C•ldornlo 
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!lodo un '""Junto do toempo• do arribo l(l),'l;(l),I!~Ln N) ~ondo 
TIII ~ tiempo do •rdDo do la ond• l'•llll>= tiooopo do dCr>Do de 
l• onda ~ .n ~ núm.,-o do oOsor~~<>onos. IN • nu"moro '" 
ooto<>onu> oboervaOos con un ton¡unto de sl<OI<!grafoo 
d><tr>buldoo a~ropiodacoento_ Suponga.,os quo Oispononos dO 
tinpos U - to -~-T en •lounas do lo• est<>cion••· h rola"dn 
to • CZ- Tlf<m- 1J no< OOfino un~ ioD<rona con ori~on en la 
ootaoi&n. ol h>poconlro .o •ncuentra en cuolquur punto oobH lo 
lsoorona. La ontorucczGn de lu ISO<ron~• a•o<i•d~• ~1 
conJunto Tp(.J), IJ•I, • '" do ta;<poo do rocorr¡do nos d~fzne ¡~ 
locolll~t!Gn del •1pocontro. Cuqndo ol nU.,.oro do oburv•<!one< 
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K •~ ·~uo\ o 
oot•d1st>CO. 

01enor que J 
Pdr. K):l lo 

la ooluc><>'n toeno 
oolu<ión oo do llu~n• 

AlFONSO REYES 

poco •i~n!,icado 
Cdid.>d. 

lo. CASO Supon;omo• quo no tono111o~ cornccurn do tiempo on los 
ug><tro<, ~oro duponotllo< do tio01~o< 't-T en tru estaciono.: 

'" ' ' , 

!lo la re!O<IÓn to • {'!;- Tll<.,- ll •••·3> po<o11100 calculn 1• 
di<tanda r~dial O h quo •• oncuontr~ ol Oipocontro do la 
ootil<•o"no Supon~amo• ~ue ~ primer• oproo>maciún considorclmos un 
modo lo do volo<Ida; con•lonte. Nor.,aLnento ""• 6 O Kto/se~. 
repr .. onh un Ouon oromed>o do ~•lo<>Udos en b corhta, cuando 
no ui•to >r.forii10Clón sobre la Ot10tonclo Oo Ud>< .. ntoo 
profundo< o los op!contro< ocurron on 1• copo granÍtiCa. En 
oHo <aso lo dislontlo radul •eró R • o<.tp 

R= o<.CZ -TJ/1,. 11 

El VAlor COII1Un .. onto ollsorvodo para .,•I.V'l 
volou• oo tiene: 

R" 6.0 ('/,- Tl/11.73- ll • B.O!, lf:;- Tl. 

"' • , , 
1- Tlse,l .., , . 

2. 4 

RIKml .. 
" " 

Con <entro on <~do "'taciÓn huama• uno Olr<unhroncio do radio 
~- F>~ 12 on profundidad no< repro<Onh un• umi-oofora. L~ 
lnlor>occZ<l'n do lo• •orni-oohras •• un., sem>-<lr<unforonc!a. el 
~zpo«ntro oe •n<uontra oollro <UAl'iuirr oun~o dO la 
oo•u-<<r<~nforoncu. ~ lo l¿qo do 1• ll"u o. a'. h "'""''"'" 
profundidAd .. rá Igual al rodlo •• h C!rcunf•rDncu ~ u 



lo<al><a "'"" la porpondl'"lar 0"' P••• P-' Ol conteo Jo l• 
~"••- En ol •J••plo ol ••••• •• do W ''" lo '""""'"'" Oo 

l• ••••-'""" " '''" Rl ''" lo "''""'""""' nuo ''""' 
un(uooa . .onto ol op><oo<To Y ou pTo,und•O•d ••<•l. <f"lo. """ 
,=9 lm En 0>10 '"'O UUO< OUO ol tlo~po Oo 0r.0o0 quo0o .,,,,.,., .... 

F>O. 12 Lo<al><a<!Ón C•~"'" do .,.,_, .... y """'"'"Ón do 
pro'u•d•O•O" '"'''" ut>lHondo oolO Ootoo Z-T on '"" 
"''"'""· '" ood!o " ¡as ""'"'' oH.ó dooo por 

"• t't-T> 'S< <•~• 

La ''"'' •-•" "'''''"'' lo """"'"''"''" '"~''' '" lo 
'"''"""'" ..... """' '"" ""'"' '" '" "'""'"" , ' 3 Lo líooo quo <Oda,. ,-,· oo ooHno ol~•l•o~on<o. El pun" oo 
tn<oooO<ndn E''''"' ol '''"""'- [:! "'monto a-•' ••• •• 

"""''" '" ,, "'"·~· '"""' .... "'"" .. ,, '"'""~" 
vorti<al Oo l• """"""'"''• •-•'· El"''"'"'"' " •""'"'· 

" 

' e-------------------L> •. 
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,, '"w Suponga01o• '"" du~on•m•~ •• <orrocoón .. ,; .. , .. "" hóao ••• .. t~cionO< ' ~o lo , •~u~ o~z- • 

E~t- ' 
,_, 

' " , 
" , 

' , , , , • 

En ute caoo loo tumpoo relativo•• con ,. .. PO"O a h ••ta~i~'n 
do nr1bo m.l"• temprono !est ¡¡, no< Oohrm1na la Oi<tanci~ 
rolotlva Puo<to qu~ Oi•oonemo• de thmpoo T en la< 
o~t•C!ones ~ ~ 3, podomo< OottoOiinar la illotancu rod!•l • 1• 
.. t~C!án 1 

par• cualquur ostac1ó'n J con •ruboo'Z:-T_ 

La diUanna .,,;, orob•bh a lo oot•ción 
pro~odio do I•• oOsorvac!one• ' • 

R1 • SUMA. !¡•1,<1 {(Z.-T!¡~B ~+!T¡-T11~6) 

o:. t. ' ·-· n-r,1 <R-11,1 " " " '· " ' " , • ' 
, 

' ' . u. • " • ' -o . , , , 
' ' >.0 ' o " 

, • -o. 

" • " ~. 

El tiompo de orig•n <orJ !;ual al valor oromodlo •• loo 
~· <).rribo IUOO< lo> tlemoo• do recorrido !T- tpl. 
bo~po d~ ncorr1do ~•t.l d~do por: 

tp - <t-T>/0. 73"'1. 4. 1'1.-T!. 

' ' 

,, 
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:Jo. CASO Supon¡~~•~ qu~ no dupon001o• do cacrocciÓn d~ t1upo 
pna la~ .. tociann. que o .. umo< loc~l•ur un honto pou el 
cual solo o. O !Opon• óo tiem~oo!· Ten deo ostac>onoc. En o•to 
COiO refor>mo• un• do l•• eotoclones a coro corro<< IÓn do t1ompo 
• los o~onto• "'hr;ín rof.rldos al tioOipO do "'h oshción. 
Supongamo< quo di•ponOIIO< do un buen m.Í•o•o de t>O'"P"' Z- T on 
cada re¡i<tro Oe c/u do In e•tac1ono• o.copto p•ra In 
condiC!OhoO dol ovonto en cono!Oerac!Ón. 

El turnpa do arr>bo T o< iou"'l o: T • 1 - CT, Ilondo t •• ol 
tle<noo do •rribo !oÍdo con n<pecto o I• marc• 401 minuto 11o'"~ 
~ro .. ma. CT, •~ 1• conoociÓn h t.eapO do la e<t&<>Ón. Puoolo 
quo 1•< uUcionoo on ~onera! no o<t•n oincranli&Ho, L~ 01no• 
dol minuto no ocurn umult.lnoamonto en loo o•to<!On<•-

Vn conJunto do t1empoo 5-P,~ thmoos ob .. rvado• (o in corroce~Ón 
do tiem~o! del ovonto 1 on la estuidn .J. (N~n!l"mero de 
ovonlos,K•nJmora do ootaciono•!.!lupongamoo quo lo o•ta<;iÓn 1•1 
t1ono aro correcciÓn H tiompo. Do (:Jl oo lleno 

TP! I..J!~L 40!1·..1! ..•.. 

IH!. ~1·<~-TI ( 1, ~1 

<on refnon<l• a h o~tació'n 1•1 <~ tiooo: 

TP! 1. ~!-TP ¡ ¡, 11~1. 4!01 1. JI-D<I. 11!. 

Boa Tll.~l•tiompo 

onton<••· 
do arribo dol 

TI J, J>=tl J. .J!-cll!, Jl. 

" 
' • 

donde CT<l..JI•corrocc!Ón do t1ompo para lo e•tac1ó'n .J con role 
renda al ov~nto l. 

Pueoto ~u o 11 l. .J>-1 11. 1 I•TPI ¡, J>-TP! I. 1 l. 

~ por hipótous CTI 1. 1!•0. Q, 1•1· N_ 

ontonce• ouO~I!tu~ondol5 en !3. ~ uundo 14 ~ ló •o Hone 

t< 1 • .Jl-CT! 1, .J!-' < ¡, ¡)zl. 4<1)1 1 • .J!-Ill l. 1 1 1 

•• d6nd• 
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" •Olor oopnodo do lo co•••<O'Jn do"'~",.,.(''"'' aT valOT 
pro~od>O poudo do'" ""••<lOo" OTCLJI. '"''""' 

CTc JI• 1 /NOOUMII< T•l. NHCT< f, JI 1 

Uoo "" ovo •• tlooo ol ''"'" •••••••• 
tiu>o Cr<J> poro lo .. toc!Jn J, ,,,,,., • ., 

dol "'"'""' cooo ""'"" on ol •••• ~-

do la "'"'"Jn do 
• la locolicocotn 

4o CASO svoon,.ooo o•• <lopono~o. O• ''"""'""' <• ''""" 
'" '''' .. toc!Jn, oolo ''" "'"''' •• ••••••- Tl=~-3. t2•<.2, 
T3•3.3 

EST ... ION 

' , , 
' ~-3 , , . , T-H 

' , '·. 

En ooto cooo, """'"'" quo Olooono•o• do >n<oooaclJn ad><ionol 
..................... ,. ..... , ...... o .. ,., ....... ,-••••• 
Mo "'''"" o•• loo ., .. , .. t-T ooro<todot><oo on !a '""'""" 1 
.... 2. ~ "'""'"'· l•• '"'&"''" ........ , ....... , ... , .. 
'"'J" lEc. 11 '' 

a••<R<2••• IR'''''"''' o•o•ooto!. 

So>ononoo At•l• ••. con "" volor do R <o!<ol•mos 1•• 

""''""'' , ........ '" '""''"" ~-~- ' .. , .. , ... . 
<Ol<•lor ol '""""',. oooOn ol "''l. 

En lo "'"' •• ~"""' on "''""' '" '"""' ''' '"'""'" 
'""""" ''"'""'• toOOo •1100 """''""'"' •n la> 
obooovO<!onoo 00•0<•0~00 ovo Conformo •1 ronoo do~-T ""'""' 
"~'"''' lo• •o!<Ont•o• o•!Oron • lo'"'' •• :0 l{n,. ind><•d• 
"'' vo> o~"'''"''"'"''· O"órv••• '"' 1 .. "",."'",. •• 
''"'"'" "''""'"' "" ~'"'"' ,,. , •••• "''""'''a' • ,, loro• <o lo l(noo <o •<o••<•~n. 
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FIC. 

M!CRDTEMBLORES V ZONAS QEOTERMICAS ALFONSO REYES 

~o. CASO. Supong~Mo que toumoo una cunt~ 
con«< ion•• do t1ompo, ~ Jni<•monto los tiompoo do 
1~ onO~ P !F!g. L TI~~. :J, T2;4, ~. T:J~:J. 3. T4•4. O 

TADLA ' 
ESTACION ' T-TI RO> Rló!l Rlnl ' ' ' ' 0.0 " " " • ' ' ' ' LO " ,. 

'" " • • o u " 
,. ,. 0.0 

' • , ... ~ ~ " " 

uhción, 
~cribo T da 

'" 0.0 
0.0 
0.0 
0.0 

~n ••te cuo poocedomoo como on ol ca<o 4 poro HOponor un 
~plcontro do prueb~, ontoncoo: J.!o( R ( 25 procodion<lo .. g.tn ol 
cuo l ~""'"' on la Fig. 14 quo h d!<t~ncia do prueba' R •2~ • 
.. ,.,. trn punto• do intnsoc<ión •• b. c. do) o¡e.,plo do! caoo 
4 50 vo qu• ol aumontar o di•minuir la dUUn<>a do pruoboo 
muovo la• lfnoa< do intorucc1Ón porololamonlo. anali•anOo !~ 
Fig. 14 vomo< quo <i •• d>Ominu~o lo dlOt•"cia R 1~• 
intoroo>c"ono< •• muovon on la óineción quo oo Indica on lo 
Fig. 14 IR (l q ovontuo),.onto loo puntoo do intor<oocid"n •· b· 
c. con.,.•r•~~ • un ounto. Supon~~IOOO R •18, con oot~ ~alcr la• 
intn<e<Oe>onu a b e • ~~<lnone un 1Ú .. ,..;, oequoñ•· n 
d! .. linuilhO< ~radualmenU R lao lnter .. cCionoo o. O, c. 
convorgon a •n•On~cn. quo O< la soluCIÓn buocadao l•< di<t~"ciO< 
hipocontraho Rili<.l !>•1.4. K•l,n. ,~eot.c•ón, l'.•i<.ooimd 
lhr~"Ón) convor~on a Ri (n)_ El ~piconho m;Óo probablo o• E 
con ~n~ prolundldad loe~! do '1 1"'- Lo• """'••• de recorrido ~ 
do Or>gon u OIUO<tra on 1~ tabla l. 

Loo OJemploo diocut>do• ilu<tran loo proced1m1ontoo gr~f1coo quo 
•• omolun 'omunmont~. ort ~~ ~n~lioH orol•min~r h eotu<11o• do 
<i•.n•"dad lo<• l. esto •• cu~ndo lu dlmons.onH coractor{Htcas 
do l~ TOd do <><m1graf0•' os del or~on do ~O km. Eoh anA'l11is 
oo Ytil "" quo no• permito haluor h cal1dad do lo< datoo. • h 
eonflab>lid~d do loo ~lgorltoo• nu.,lrico• u~ill1odoo co~unaonto 
en •••,.olog(a. 

METDDO ITERATIVO DE LOCAL!IACION 

El o¡omplo antorioT Ilustro gr~ficamonto ~~ ~Óto~o it•r~t•vo do 
locali1ac•d'n.' El &lgoritno numórico p.ooa ofectuar la• 
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ih,ac>onoo quo 9radua!rn•nh convor¡~n ~una <Oiu<lo'n probobh, 
,. dos<r•b• br•'~•'mon\o a cont"'"'"io'n 

Sea (~i. Vi. T¡l l•l,n, ¡~1.><( n. dando IX¡, Vil san la< 
cooróonoda• 9•o9ráf1cao <lo la oshoi.l'n. TJ <on lo• tio<npO< d• 
arribo <lo la onda P a la ootac>.l'n n ~n.l'moro do "'to<ionrs, 
K~n nSmoro de obs•nd<lon~>. 

Supongamos qu• 1Xo, Yo, to. Tol reproson\oll 1<11 coordon~da• y 
t>empo d• or190n de un ~.pooen\ro do pruoho Soa T ¡•t¡-To 
(¡:1.1<1 ID< t10m~n• do re<oorido obsocvodo• ""'""'"' al tiomoo 
do or1gon propuosto To, seo R¡-T¡-t¡lp¡.vlol ro•ldual ·•"o 
o.. la d•'•ron<ia •ntH el t¡ompo do ro<Urr1d0 DbOHVddo y •l 
tiempo do ro<orrido <~l<ulado •n bas~ do un moOolo de 
volocid~d•• v~v!1l. P¡ ~ Hn0¡!0I<OI1J/v(OI, os ol pat.Ímotro óol 
ra~o G¡(OI os ol d11~"lo can respecto do l~ VOH(cd!, con quo 
el rayo ó•Ja ld fu~nto. 

s, el opicontro do pru•oa, •• o\ ep>contro ru!, •ntonco< lo• 
H<ldua!o¡¡ R¡ debec~n •or ¡¡ualO> o opro»m•damonto coro <• l~ 

<ogunda <lfra ;,gnil!cativ~l. En gonoc•l R¡ f O• ml .. tro 
problema es puo• proponer un nuovo op1<ontro do pruobo ~uo 
m>nimil• 1~ do<VlaciÓn osUndar do loo ros>dualoo •n o! <<nUdo 
do minln.o< cuodrados, <sto o<: 

IT"~SORT<IIK SUMAI!•I, n <R<li-H21 • mÍnimo 

<r" ro¡lre<ont• un 
ó~••~~•• calcular 

hlperboloido on el 
ol punto !lo. Vo, lo, To, 

espaCIO (X, 
1 donóo ..-., un 

Y. Z, T l, 
m!n!01o. 

Soa (~. Y, l, Tl un nuovo hipocontro t~l quo 

R¡ (X, y, z, Tl O! O Q_ 

Efoctu~ndo un óosarrollo en sor>O< do T•ylcr alrododor 
Vo, Zo, To a pumor ordon ~ ~pl!cando (20) U t>Ono: 

R J !Xo+dXo, Yo+<IYo. Zo+óZo, To+dTol•R J !X o. Yo, 1o, Tol+ 
d~J/~Xo*~Xo+óRJidVoodYo+dR¡/dZo•dZo+dRJ/dToOOTo 

donde: 

dR¡/dTo • d!T¡-t¡<P¡,vlldTo • -1 

.. ••• 

" 
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IR¡•R¡< ,u, Yo. Zo, Tol l 

R¡•P¡!A¡.vl<onZ¡DXo+P¡!A¡,vleooZ¡D~o-cooGJIOl/v<hi•DO+DTo 

¡•!, • ' " 
El ,,.tom~ •• ocu~c!ono• 1231 •• p u o d • ooer1b1r "' hl'Ol~ 

"'~'"'''~' como' 

¡·' """ P!<ooll -eooGl/v 

(] [ '" l [ ::] P2 .. nZ2 PA!cuol2 -cooG2/V "' "" " "" PI<Onlk PHooZ> -co•GiN 

El <!OUOI~ do oouaclon .. (241 noo pormlto c•lcul~r O! voctor 
<Oh, OVo. OZo, OTo 1 ol cual noo d• una mo¡or oprodmac1o'n ~~ 
•o!contro quo m¡n!m>a<T. En ol mitodo actu~l do c.:l!culo oo 
roouolvo o! <htomo pau DXo, OVo. m•ntonlondo fl¡o ozo, DTo 
.. to pouito tonor un oi•'•"'a bun cond!don•d•. Loo ro<idual .. 
noulhnU• u m>nlmllon paro Dzo, OTo. 

Cuondo •• dupono do lnform>c>Ón <'!: -11, ol tumpo do or1gon 
puodo sor dotoomin•OO d>rocto01onto do ootoo d••••· lo cu~l 
nduco ol nJmoro dO var••blo• dol oloto'"• ~ pormlh "'~yor 
o<lab>lidoó nu01Ór!ca. Ool ou\omo do O<uonono< (~JI podomoo 
vor ~uo ;¡ dlot•n<IO< ~u~ corto• 

" on .. to c .. o h motril o<to bun condt<lonodo por• OZo pna 
d1ot•nc1~o !ntormodl .. dando dt/d~t!ono <u puntG do !nHo<>dn 
(f!g. 10. 111. dt/04~1/v!~l·dtld~~o.o' ol uouu oot.f ••1 
condi<ionodo pau ""· Pora dl<tonclu grondu ol pru>or a.rlbo 
•• la ondo críttco~onto rolractad~ on la <opo do ~"'"" controoto 
do volondodn (uou•l~~~ento v~s. 01· ~ 

dt/dh M O.OSoog/K~ 
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VARIA~ IONES DE LA PRaFUNO!OAO FOCAL CON RESPEC10 
A LA INCERTIO~BRE EN EL MOCELC CE VELOCI~ACES. 

Cuando ;e ro~ll>~ un e;tudio local O• ""crotomblcr<>• ol ~rroulo 
Oe e>t.>donoo oolecciono on form~ t~l ~u• •e logre ol m.n¡or 
control en 1" locoliJ~c>Ón do •pl'"ntros Esto O<• lu9ro 
encerrando ol Jrr~ en e<tudio con lo diotnbución de ••tac!onr• 
~ ostoc>onoo inlorlor"' para loFor un mayor cunbol on 
pro<un<,dad foco!. En e;te ca.o oo poS>Olo demootror. 
roali>~ndo un ~n~li»s dotalhdo do loo volon> caractod>tleol 
de la,... .. ;, C•M'"· donde M e> la motr" d•l >i>tema ~·· • M' •• 
la "'atr>l tunopunt~ de M, ~·• loo opi<Ontro> <on invHiontu o 
F""er orOon (rUpocto a lu d1o•on01onoo do la rod> honh • 
var>adono• dO pr•"'or ordon on ol 10odo\o do veloe>Oadu, L• 
deo.c;traddn o<t4 fuera do\ olcan<e ~- ooto tr~baJo 

Para !lu•t~~r ol ofocto do lo incort!du~~ro en profunOidod foc~l 
supong~moo quo: 

Dado un co~.Oio <lo volo"daOes Dvlv•cto. a lo Jaqo do ¡. 
tr~yector!a d<l ra•• el tü•mpo total d~ roco~r¡do óel ,.~.o no 
caml>>a• ••• como tam,oco la diotanc10 op1contral. Entone .. 

.lonh<on v CiibHt <1~72) hon de>OIOttrado que s> Cv/v•ch. a lo 
largo do h tuvoctoru óel rayo ontonco• dt~-t•Cv/v, dondo t U 
el tiompo ~· rocorrido a lo loroo do la trave<torh no 
perturba~•. Cv/v u ol camO>O fruc<on~l on ve)oe>dad • lo 
largo do la trayoctori~ do\ ravo. ~ubot>tuyendo lo< v~loro< 
pno Otldv y 01/dh en 125) •• tano 

por lo cual 

dh•-v(h)t/cooQih) 4Dv/v, 

Puooto ••• '" •• dorivac>o'n .. ( ~~) por h>oótesi< n•o o 
Entone O< " dHivociJn eshndor .. .. loulil~CtÓn "' <4"'""· 
••• •• t.nto ( 25! ... ,.,.,.,._ ovoluar •• 
profun~>dU "" rupo<to • incnt1du10brn '" •• 
La ocuae~Ón 12~) nos tndica quo •t lo vo\<><idad 
X I•Cv/v), o dl•t.~<>a< corh> (v(hl'"6 ""'''"O • 

v~r•a<>Ón .. 
mOOelo. 

do<r~<• on un 
cosO!hl'" q, 

,, 
, 

M!CROT~MOLOnEs Y ZONAS GEOT~RMlCAS ALFONSO REYE~ 

Es lo H la prohnd>dad focal. 4obor. •v .. onhr paro 10antonor ol 
mt$1QO ho11po dO recorrido .• dutonc!• o~icontr~L E>to OJO<!plo 
no• 1lvolr~ o\ ofocto h l~ >ncortuu.,bro on profun~ 1 dad focol 
deb>do a la >ncnti~u.,bre on ol <Oodolo de volond~du. En 
goneral loi >ncort.OumOre en o\ ,.odolo •• monor al 5 ;:, 

ERRORES DE LOCALIZACION 

L<>o orron• do local>,o<id'n do Olpocontro• deben 
evaluadoo culd•4ou,.o~te, ~uooto \UO uno dO<vtactén 
la locali>oc>d'n -c_oo >vede cnocor ~ on gonoral 
<>ntf><ado .. toofouco_ 

<rroros T{p¡coo. 

dO OH 

uUndor do 
coroco do 

l.- Locali>ación de o•taoonoo. uouolmonh DX•.05 lm (con mapao 
topo¡dfl<O< 1: 50, 000) 

2- Error on lo corroo<>Ón do tiupo. 
Jna vo\octdad do tombor do 2 &<>lsog 

UsuaJ.,ente •· 1 

"' :uando ol pododo 
2 .. ..r. /ug. 

dol >i•momotro oo Oo 1 cpo. 
o el arribo •• ;.,pul<ivo_ 

h volocidoO'·-dol 
Oa<nbor 

1 - Error por 
l>ual&onto '" 

,, ,.odolo do 

c. 1C<Gt<0.0!:5 
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MJCROTEMDLDRES Y ZONAS OEOTERM!CAS ALFONSO REYES 

~.-Error por of~ctoo do C~pu <~d>rnentn>U on 1~ ~odnd~d d<> 
la est~cidn no iMIU>U> on ol modelo dO ~~loc>d~d•<. En oste 
caso et;d~/4_0 SORT(l-14./1>. ) .. 2l=0.34Hh don<!o dh•npo<or dO 
sed>mento>. "hun oupuuto quo su v~lo<>hd oo 4.0 Ka/••o-

11. ~ .. (dh(O!. bol 

Tomando en cuonl• .. too ~rroro<. La de<v>ación oolandar do Ja 
loc~l>>a<>on con olgT>1f><ado osladf.t;co compor.>da con un•, 
d-.vi•c>dn de 0.00 p~ru un <><loma Ji~ro do onores seN 
l<upon10ndo un• r"imoc>Ón e<tandar do 1•• oot!moOlonoo de O 1 
ug. en lo• ""'"r~o!. 

<i''=(O. O+! O O~)H:!+L !Ho2+10 2~JH2+10. 6J .. .;!)¡5oO,IO 

-' ' ' ' <r •111 +Rc+RJ+RJ+Rel/I~JoLO!J•OSl' 

Por lo tanto una dUV1.&<1Ón uhndar en Jo loc~lllu><fn de •0-93 
oog. t;ono ugnlf!<.odo oolodí•Hca_ 

[lo lo antorior OhOCV~moo quo el ~Fe<to dO loo '"d"••ntos en ol 
orr~T estand~r do lo locali<atitl"n es ol OliÍ< fuorto do'"""'· 
Para Ot<O.,nufr uto. O> u<ual ruli•or ••plooionos ;e 
cabbraoitl"n paro .. timar '" electo, ~ lomorla on cuent;; on el 
modelo. E11 """ cuo<T>oOq~ <OQ-

Si ouponemos q"" """'' control en toO•• dirocuono• en el 
ep>eentro •• t¡ono con DXo•OYo=Dr <•up dO•O. dT•OI •ub•htuyendo 
en 1~ HU~C1Ón (2~1 u <191 ou~omendo.,._O.~~ .. g. 

O.G~·•drSCRT!liN•C. 1 ll'!n2~ ... 

. •l'n 1 

dr•6_QoQ_q~><C.1C (a dl•lanttaO cortuJ 
3 0."31(..,. 

El orror en la proluMid•d focal será f•upon!ondo di-=C- 01 

• 

To~a• las COM)dOTotionO< qnteriar~< no< pnmlten ovaluor a 
pr>«er ordon J .. Ulid~d de la• lot.ol!actono• de Microte~,-· 
!>lores_ Vn ~nJJi•J• roú completo lo di«Wh Oull•n (19761. El 
~l¡oritmo nu .. ért<O MlCR(). d• ~"i.~a<ionoo do h ch!-<Uadrada .;e 

~!CRDTEMOLORES Y lONAS C~OTERMICAS 

F!C. 14 

ALFONSO REYE!i 

2 

' 
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KDW TD Ar'·:ALYZE SE!SMDGHAI'íS QF LOCAL Ef•.m!OUAKES? 

by ~eiiti AKl 

' 

A li~~n ~~•a -,~ d¡~idod 
>nta >ev.,-d! r•g>Oh<: 

p~!.::> •... p 

Shti<m " ...,r>o; 
~nd d"'>gnat•d ~~ 

•=1.:;>,,, 1 

Event •• ~~rlo~ b~ 
and do>¡gn~ted by 

• 

12! All tho ••••moFam• are filtorod Oy a ban;-path liltor 
W>tn bD<Id '>Jidth ~f and o•nt.r frequency f. Too ~1'\S 
~mplitudo of tho aut~ut ol f!ltor for dat1on i 10 wr1tt.n 
~• A'<(f/t) >t t moo•und hM, the orig>n l!mo ol tho 
rorthqu•~o J, ln pari1<Uior, the ma>>mum of .~~Wt)for tho 
P-wavo ¡roup i• wr1Hon a;~((,.'tp]and thol for too S-wMo 
group ~• A((i/tr). lho,rospon•o oP lcltor, th;¡t ;,, tho rot1o 
ol RMS omplttudo (al f) lo the ¡round dupl•cnonl 
(>n<lud>no ,lho uiuogroph ~agn•H<al>onJ io M•> (fJ Por 
tho 1'th <lot>on. 

!:ll Tho ""'Plnt •ubJoct 
<•n bo wnllon ~• 

'' (;.1~) 1"1¡, " • 

Sito!cod••••;¡ •• ~•• loco!'"" dhn of oh~ion 1 
On cod• UVO>o 

- Soucco!cod•· J• fl » tOe >OU~a ofhct of •ourcp J on 
cod• '"•"••• an• 
- P!fltl ,. tno codo doo~y '"~"•-

' 
-· ( '") U•uoll~ 1n tilo formol t {>t.¡> -Q{¡, wl1on llcoda(f) 

!!-factor for cod~ wave• '•/• 
,, 

'"' 
'. '." 

•• '•• of t. Plf/1) ma~ bo • more comp 1 • 

Ho 1mport•nt tll>ng lloro. i< th•t Plfltl i• >ndopondont 
<lation and •cure• 

.. 
lh a«umpt<an of >ndeponünco of P{fftl on 
tO<toc! O• detorolln<ng lo; P!f/t) foro ••~• 1 
Hpnahl•- ~nd ~ee 1f tilo• •11roo.' 

or J can bo 
•l•nd>•ó' 

Fro~ • ~·1 of <!ata ¡; • 1, .. 
ooouund H t ~ t, t, 

londJ•I •..... J> 
trl• wo n•uo 1 X J X T 

Ho ""'""'"""' P(f/tl. 
aro onlu 1 • 1 + J_ 

c•n U UOOd >f 

oquat(on< of tno fHm !;,>). 
Sih<cad•• ¡, f), Sourco<cod•, ,.;> 
TilHOfOH• • Jea>t ·~UdrH 10othod 

'" '. ' 

'" 

'" 

i+J+T <: ·x--Jx T 

He abovo analY<lO 1'""' th lollowin¡ re•vlto; 
He ,dibrallan ourve cf ocdo '"'""" Pifltl. 
Gccd~lf) ,. kncwn to be roo¡hly tl>o umo u Golf), 
¡ive toe genor;ol avora;o ;oltonoolion proporty of 
area. 
S>te(<Oc!o, ¡, fl io tnown luo TooJiuro. ~ull. 

'" 

Earthquol• Reoearoh lnot;tuto, 1Y7Bl \o be lho avera~o 

ol Sito<S.(l. i, fl cver VU>ouo d>red>on O 
Sile<s.e, ;. fl ,. the Sito oflo<t on S w•vn o\ o\ahon 
, al frequency f '"hen S'""""' Hr>vo fro,. tOo din<t1on 
0. Wo "'nte tOa: 

'" 
Sourulooda. '' f) h kno.,n to bo tOo ovor•g• of Sour<O _ 
!S.Q.i.ll over vuiou• diro<t>on O. !lourcols,l),,,¡¡'" 
toe Source efhct on S "'avn H ototion > ot hequen<y 
f when S wav•• ra<l>ah to tke din<t>on El. 

Tho .o11oolute valu .. of tho fun<l>ono P<Pitl, liihi<Od•.hfl 
..nd So>lr«l<od••J•fl no undetocooinod hoou .. of uninin•n 
offoch of ~oatlorin¡. Ho~ovor. \ho dooOndonco o~ Plf/tl 
on ¡, ar O<oOa(f) <•n be uniquol~ dohrooinU: the rolohve 
uto off«t. S',"-{<.4~.,1)/J.¡.('o,l. to • •t•nd•rd •tot>on 0: ti>• 
ro!UlVO """"'" effe<h ••.;') to o ot..nc!ard evont 

S"'"=<<,..¡o 1 j .j \ 

s~ ..... r'""'·•·fl 
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O <an O. 
u>ofvl for 
at\onu~tion. 

~!<o uni<¡uo!~ detor01ined. Thou qu•ntitio. no 
••rthqu~k• on¡ ln•or >ng mino-¡ onat' on, 

and •Ir•<< drop o<t>m~tion. 

(5) ¡;O<! •top l' h iohT<>tne Qo(l) for S-,.,o~e< ~vna;od 
for "" ~nttr~ roo>on. We """'"" th~t tn• amp)ttudc o¡ 
s-~~v·• ,.noohd for filtor-u>uograph-re•pon•• has tho 
follow>ng forrn: 

:'Ú¡(.,) 
,''l.JlO 

whor• Q; J 

'"'""'eT ,, 
Q-f~ctor of 

1nd1<~t .. \he diroct1on Ootwe.r. sourco J 
•e; tho Oi•hnoe botwoon Hom, as!f) ,. 
S--.aves. ond ~ io tho ~•lo<ll~ of 5-wo~n. 

~hich h~d bun oHoinod ho'" oquol>on !2l. 
Hon. """ h~~• 

""' ... 

~ou•~(J".&,; ;.lJ 
So"'" (<oOo,i, .¡ 1 

n..:x .. 
(,p(·~) ,S;u. (C.'>:;,ó,fl 

S¡t. (co.(~,~·,t) 

~--~·'~~ (~'~/~¡,~)~. ~··~·c-c-7:7:"1 ' 
¡"'~Jlf), f,-,. (<~Jo,o,f)- ~·~'"-(r,<•.J.JJ J 

X.¡ 

r,·f;.,':j 

(·,{¡)~ 

9-v . 
;Jo ,~><;O! u~m• horo lh~t Avou¡~ or lo;,.._o~oc "'""~ l onc ¡. 
for ~·h1oh 1>:;-•)(C.~ ~ill omootO out "' ~troc\cono\ 
~<·pendonee. In othor wor~o. after th• avero;<• tl>o 
\oft-h~n~ u do . dopondo on ' only l;hrou;h <no factor 
;:::i!__ ~•th th.- UOU"';>t>on. ~• havo 
,;,(;) ¡ 

Q,(-j)-f 
(f) 

--·lr) 

:n 

Thu<. plo\t>n; ... l~ft-Oond .. o~vation '" o;oin•l 
• l •r e ¡ivoo }{,rfJ' 

. 16) Onco ... G• lfl " found .. , ~•r>Ou< fre~uonc1o•, 

obt.>>n 

For an 
()970) 

... aósolvto •ourc~ ope<tru01 '"' s-~ovn. 
unbounó.d, homogenoouo, osotrop>< <t.ed1um 
for corroction free ourfaco oi-fe<tl. 

A_;O/,-) '·? (-~'ll.) - _, o !i!.L_ = cl.'-1,cnl 
L.:,j ,'~":¡;) ~"~íl' l':; 

C•ee 

" ... 
•• ••• 

el) 

where ~ io the dono¡ty, O ( < ( 1 1< a ¡eomotr¡<al foctor. 
~nd 11-i,(•\i ;, the mo01ont rato opoctral donsHy. ¡~,.1•11 Q1VU 
"'""'ic momont 

!t 10 .recommondo~ \o ooll.ct the '"'o\\ut. clo .. •t evento 
.. hich ohow tho O>mplest wave lorm that JUOtify <ho 
6ppl•c•tion of equotion (9), and avero;o thcm lo el,minalo 
tn. d.cootlonol olho\ ovn e~ent• ohoo1ng • lim1ted r•n;o 
of "'"'"''"""'· Tho plo; of 1..-{.~,{i.[.-s lo; f_l!!il\ o•~• tho 
cornH lroquency and otrou'l.:drop fo~ tho ovorog• of tho .. 
••mplP•t o~rthqu~lto. 

<71 Wo now co,.bino th• "bovo ro•ult <->iH tho roht>vo 
•guroo offoot Slcoh•J•f) obhined 1n 14llol. to óoriv• tho 
ooabng l~w of s-_..a~• oource •pectra ~that "' """' \h 
opoctro prou with •~cthqvalo 1'\a¡nituóo, ;ee A~l 119671). 
Choo .. tOo evenl proup of proviou• .. ction a• tho ref.,-•nc• 
ovent Q, •nd tho oo~r« >pootra hr ov•nt J m~~ Oe ihon oo 

$""'""-" (c • .J~.;.;} 
S'o~·~• (c~d~, D. f] 

1
.; ,.,, 
''" , . 

Plot 1'• ~Oovo r•ho 110) apa;not f lo~ V~r>OU> r•o••n• 
••Hr•toiV• to ftnO ~n~ loca!. r•o•on•l vocut1ono "' tno 
ocaLr .• l~w. "IH oodinp l~w uould ¡¡ve lOo oui.,ato of 
otn;; drop ar.d tilo oc•J. lon;tn of hult 10ne 
h•hrooonoitl•• ICI!ouet ot. •l. IY7S, ~out>an ~ 
llh•Hunn. 19781. .,-_,. 

!Bl NO<t, div•Oo lOe ~ooh uu in 
unkr.o!.'n O• 111 ~•luo for .. ,n re;ion. 
re¡ion p. 

U repton<. 

'"'" •• o. 
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lr>stead of e~uation 171, formulate the following equation; 

~, ¡ [ --:c-::-;-~A:-;-c '-'' /"'"-')'-'. x:C' ''--;:"~-;:-~~ J 
f"\~ (f)- S;'L. (c~Jr., ~-• .¡.)- So~,..'-" (t~do, ;,t) 

_t,, Q. -
d ,, 

r,j z 
t 

X:; (~l 

Q,(-L¡) 

where, .ÍJ(p) ·~ 
lbetween source J 

the lenglh of portien of wave 
and station il lying in regior> p. 

Eq\!<ltion (10) mil y be solvo:d· for Gs(f, p), by putting 

~nd minimizing tloe sum of the 5quares of random errors 
in equation (101. 

This gives the attenuation of S-wave~ for varJous regJons 
separ<lt~ly. 

191 The steps 15) through (8) can be appl ied to !' "'aves lHJ 
ch<ln~ing 

s.·t. ( s. o,j. 'l-~"') -· 

[o.. ). 
-~ ~ . ¡ J 

• 

El>! O 
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OE: RECORRIDO 11- EN C. JUAN A. NA~IUD 

tr•~octoru. VniaoOO ~ on (30L UM oH]ono las tn~ootorl~o 
~••• dlhTOntu o..un<los ~ pu~do construir un.o curvo do t•~ .. po 
do rocorrido p~ra un '""d~lo d~do. E:Hoo ruullado< puod~n ur 
co .. pu•doo con obsorvocion•• pau ·~uol\;>t re~iono• doMo ¡ 0 
ootructuro •• bo•tanto conoc1do poro otro• rnotodo,. 

• 

•-r, l,o,v, ~ •,-•~1 .... ":1,. 

'• -x,lo, v1 ~ •,Js,vJ 

u donom>n• 'P•roO>otro do ra~o', ~ delino Lm• tra~octorio, 

Cu.ndo au .. onhllo< ol nÚ.ooro do copn inootinlduonto. do <>onno 
quo h----;¡.0, obhno .. oo: 

p • oon9 111/vl<l 34 

En O<U Ca>ao 

' 
Po u un 11od u> 
tondro••• 

... continuo 

' 

y(;) 

.. \l(lJ, 

:UR\IAS DE TIEMPO DE RECORRIDO M. EN C. 
• 

' A. MAD!l) O 

........... 

londe 

h • <!<~!+¡¡' ¡~'-·· q .:j¡:v~(d-p" 
' . 

1. o. T~ Cd•~~v~(>) ...... . 

tnto quo lo di•tanclo u: 

X • \~d• • ~:~~ d• .. 131>!: 

' -' í~ p/q "' • fq "' .. 

f~noi<f~ ~):. h fn• "' .. ?;{p! "' •• 
qu•: '· 

3"1 

. .. ond~. '• 138! vomo• 

Eot~ cantid•d ~~ <ido ~uda por d1foronh~· invo•ti•¡BdOro< puo 
;onoror üomo;ramo>$ oinlóti<ol ¡¡.¡,~~in> ~ H•dr>O• 1•17•. \li¡¡in•• 
!'In, Ch•P"•"· 1'177). l.o lurmulociÓ" P"<•do o.tendor'• 
fÓc!lmonlo ~ copa• • lncl!nod"' con pond¡onh' vodobl<•o. lo 
función ?;(pi ha •ido Uiodo por U•'-•nov.l i!';>;'6) pu~ >nvoHir 
duoo ó• ondn oi cuorpo. 

'• •• 
diforon<i• ont~o lo• tiompo• 
hada ~ ol modo! o oo lla.,•n 

ob•ervaOoo <¡ loo 
lo5 're.,duo~h<'.' 

n.o.- T<•l<l • on • OTil 'OPJ 1dp¡l 

,prod>ct.o• 
Pon~amo>: 

dondo dTi oo ol re•idu•l p•r• lo 1-b'"'" o<Ucián ~ P¡ ~• 
r•••mo por.i'molro dol modelo, En ~~nor~l· ¡,,. pr~~otrao 
lu ooor~on~d ... •P1C~ntral•• d•l ovonto U l•> v<doc;<J"do' <i• 
c•p~s. Pon>Ondo: 

PJ "- •J• 

(401 quoda: 

.. ,. 

·" 



" 

,,EN c. .JUII.N A "AllRID 

entone .. '"""'~].,•nlo. 141) Oo ouoO• ¡n~octlr <1 A oo conocida 

.. to •• po.,blo ,,· ol ntf,.,oro de oboorv~ciono< •• 1gu~l .:;1 ntf~.oro 
Oo "'"'''"""" ~ ~~ AH no >Jn~ul~r. 51 no O> "'" ul '"'~• 
diferont•• .,(todoO U>on u>ar<e. L.> ottonCI6n '< !.. l•,IJCa quo 
~: ..o~olo puo~e '"' ropora .. ~trJJ;;do ~~ proco.o pu~do 
cont>nu~r"" ha•t~ quo )0> roudu~h> •on m{,;mo>. u 
o~ l>mJ JuOO>. 

L4> ~.,.u, .. • do IU .. ótodoo e• punto• coudon on o! ho<h• Oo ~vo 
proporc¡ono>n Oorro>~Unta> par"' 1nvoH1g~r lO e>tructura O. 
ru~oont'' du 1nhr<l"o. <o~o Jon~• do >UPduccül"n. ~) cono0m1onto 
'" "''~• oot.uotur~' ~ouda un la olobor•"l<l"n Oo crJt-rJus d• 
oot..T ... .,d"o " re 0 ,o.ono> tb.,!<O< ~n Front.,.., do pide~•. 
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LDCAL!ZACI C~ 1 C Et>T~O~ 

' • 
1 

J r""'" 
• 

• 

F!O. 1 

;' ' ,. • •' • •' ' ,. • u~-~~· • •' -•' ' 
1_!;-bl'• l'lj-c '' • •' • 

<};-dl1 + l)t-•1'• •' • 

Lo• etu.lClOn<·o ~ue relacionan \¡ompo• 
•en; 

' 

';-
•' • 

t, -to • ~. /, ?:!if ~ •, 

DR. LUIS CANALES LUNA 

• 

' 

' 
"~t~>O ~u~ conooen<'o t1 
''""'P" h or•o•n to. 

lh m•noo tpl , tt •• ~uoh calculu o! 

•. 

---------------
LOCALIZAC!Otl Dtl EPICENTI!IY.l OJ<. LU!!\ CAA&Cil LU"A 

METODOS N\J1'1fRlCO!l PAAA LA LOCALllM;ION DE f~ICENfi•O:l 

.. Funda~ento•. 

Loo ~1\odo• nu~~Ol<O• por~ J.¡ local>ia<l¿n do opicontro• P•Tten 
de nocion•• "'"" .. n<tl!H. L~ IÓTIOul• lund•,.on\.¡! <> di.,~n<<& 
~~ual o ~•lood.:.d por ta01po 

d • vlt-;ol 

para o\ •~•o d• un •~•••<pacio '""""" 40 ~•IO<ld.ld con.t~'ltO. 
Siendo d. lo d10\onc10 untre el foco " l• oOt.lOlÚ u t ~~ llo'""" 
de OH!bo y to el '""'Po de or>oon ''' I• uoio~l. Loo O~to• '"" 
quo contorno• p~ra ol~ctu .. r U lo"lit~c•Jn .on loo tlo.npo• u~ 

llo¡~~~ do la on.l~ ·r• t ~ 1~ lltfer•nc•~ ""''" •1 "~'"•" do 
llog~d~ do 1~ onOa 'S' OIOhO< el t>o,.po o~ \lo¡~•~ do 1~ <>nd~ 

•p•, "t. ~n ¡non\ loo •u~Ír,d>co• >< rohr•r.in o h oot,.C!O'n wn 
quo '"hao. J• modiC!,;n, S! <$.e> l,; vo\OC!ddd du 1~• Olod~• ~ 'J 

·~ ¡,. volo<>d .. d ~o 1 .. .,,, .. "- •• bor.o 

Uo•r•mo> <f./~ aff, """" •• un v~lor "'"i Corc"nu ul «•1 
"'•ior'!~ d• lo• '"'"'' ontor.cu 

' 

•• 

Far• oimpl>fo<or Ido ""~''"""'' todo; lo• t1ernoo• •• 
,.ull>pl><ar;{n por la "•lo"d~d o<. do t~l "'"""'" quo lo• <>••ooo 
•• .,.dnán en unidad do \or.¡ !tud, o ;lo 

Ao"rto do <!Oipl!ticar lu oou .. t!onoi ... t,.',convonc>6n 
voni•J• do oro~u<>r IUJO~e< ro•ult;;ol~• n¡,~~~!CO>. 

'· 

v~m•• ~ u•a• un •••t••• •• r•t•••nc•~ •• ~oOo 
(1) ooté on o\ O<!~on ~ lu •H•<>O'n !~1 wn ol 

~u• 1~ ht•""" 
•1• 4• ~~. v. '~·· 



···---,-------------'-e ___ _ 
OR. LUIS CANALES LUNA 

H<>v 4 >nco'Qn>tao quo hnomoo quo '"lculn 
quo •• M<••~no unor 4 "'"d!cionu 
ootenoc 't> •• nocoott~n doo mod!<lonoo. 

n~to.porlo 

lo mono•!. P~u 

V<>•oo a COnOldun vario> cuoo, dopendando d~ 
qu~. so po .... 

CASO. l 

Se.conocon lo• inhrv4lo• P-S , 

L•• ocu"ciono~ un (1 ), 
<<>lcuhr" 

z,, ~.v z:, 

'" !31. · puoo 

d,,d~ V o, "" '" 

Re•hndo h Ocuacul'n ló'l de lo ocuaci<l"n 111 u bono 

'1- (d~- •i~ ""'"'" 
V •ubotuvoMo !31 do 111 •• tlono: 

:1b~-b· +ólcl¡_7c1 a 

a u,., 

' 

, 
" ocuat 1 Ón '" "'' •• ' • .. ocuanón "' "' •• •• ocuaoión "' podo.,oo <alculu •• •••• ·-= 

~- ~ •1--t' 'tl " 
"' ti 001p0 .. odgon .. calculo "" " ' ocuo<>on .. • 

1 ' -·' • 

$ ''" 

{' 1 • 

•• 

hnto 

En cuo quo '" conolcO ooldffiOnto un ~~ ~ todo< loo tlo 
cdculo primno to con ¡,. ocuaoón 1~) y enton<Oo Jo• d¡ 
c.olculan Con la ecuoc1d'n !9) V u procedo ,gud ~vo OV~I\do 
conoan trn Z.1. 

•• 

•• .. 
•• 

En c~so •• ~vo o-O¡ oolo ~s ~Vo lu HOO o>h<>on .. .,t¡¡·n 
ol<n••••• ' (7) no puoO. u•arH: {,te oo un <••• pnt>eulor quo 
d•Oe ovltHOo '""" $ no pvodo calcvlano oon o'ot. •noglo do 
•••~clonoo. 

LDCAL!ZAC!ON DE EP!CE~TRCS D~. Ll 

.~. CASO 2 

So conoce t~on cuotro ••••clone•. 

Eoh oo un problo01a· 11.Ó< '""'Pltca¿o, poro mu~ i11~orUnte , 
o<.o<lono< •• · .. u~ Oif!cil roconocor ol ~rr•~o 

'" .. h CHO , .. ecuocionoo portinonh• <en: 

1 ,, -t. • r • ,, • ,. 
lt,-.. 1 • ¡' • lll_-a.l' • ••• 
1 ., -•. ~~-··· • ll¡-< 1' • ,, .. 

Subotu~ondo ,In· ocuooion .. 
obtonomo• la• •cuuione• '" 

(t,-t¡llt,H,-:Hol ~ 2b~ 

<t,-t. lit, ·•--2"'.1 -:u~ 
Sub<titu~endo ~to dado por lo 

" 
"' 
•' • 

•' • 

1 1 5 1 

•• 
,,, .. , 

" 

" 
" 

" HUaciÓn 

•' 
•' 

'" 



•• 
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,-----------~-·-~ 

I_()CALIIAC!OI• E~ICENmo::; DR. LU!5 C~NIIL~~ LtiN~ 

51 •• ¡,,, .... 
k,•l\ 0-t¡Ht,-t,-kal +~··e'. 

<,•1(,-\~ll\,.-t,-kal + <1'-+ ol.,, 

•l.te"'~ do O<uOClOOh on ~ ~ \¡ 

2~5 • ~lc-Ht,-t,>lh, '• 

:>d~ • no-klt,-\.lll't ' '. 

-:>10 ~• •• 210 H~. 

L~• Huac!ooa~ <21> ~ 1:'21 no• •~ñ Ju coorJoMda• Oe) PP1<cn.,•o 
1~, l)L Un~ ~•• conOc>Oo >t o<· puod~ <>~<ul~r to """'~"•• 1~ 
ecu.:;cl<ln 11~1 " f•n~lmente' oo col<ula con 1~ ''""''.;"" 1101. 
En hh> c~lculo. ~· noco•or1o calculu ¡,, cond~n<•• ;, k,, Do 
•,.Y '•· def,n;dd• por ¡~, ecuaOlU"'" (!~), 111>1, 1171 y 1~()1, 

"·''ó" ~ue nu ,., ••>\rlC\om<·ntc• ""'"'""'" '""" 1101 pora c.olcul.or 
h. >>no •tUO ¡,,,,,,,:, put•dcn """"" 111), 1121 '' (J~I. li< 
convor.iont. uc .. r lo HUa<!ó"n ~ue corr~·;po"""" lo ectnclÓ" m,{, 
<O"Can.> "1 epl<ontro. L~ ra1Ón o> ~uo <u~odo lo Oif"ron<l~ 
~oteo do• n~m<•ro< •• pe~uu~. (compn~d~ con lo. nú,.~ro,). <o 
pi~.-. pre<•><Ón on o\ r"'ul\~<lo. o~ ~oc~o 1~ protondLddd Foc~l 
no pu•'• "'''"'~roo ~orop>ada,.onh ~ LOonoo ~ue •• tong• un~ 
•H~CL.:n cerc~n~ ,>) foco. 

Cai<u!~· 1.- coord•n•d~• d•l •p><ontro. dunda 
"'tJn lc~"¡;,~d•• como lo mu"•tra 1~ 1L~uro !<'1. 

'"' -.l•tiono• 
Lo< ti<mpo• •'• 

-------~--·- ·-·-
LOCI\I..I!ACION DE EI'!C.;:NTHOS 

' 
l.¿ ··~· . ·~. 

: ¡1=',-,-,-« 
1 

' " ' r-+:-. +-+---i 
r----t---1¡ !' 
'l_:-7--~,;-~-,;-~,--

' <m 

, . •• fLOJut• o~Uno .. n: 

• • • 
• • ' 
' • 

• • • 
• • • 

1\demá. 

1<<- t;• ... ·~·~ 

•O.t.V.... 

!le '~ {15) 

• ~ 9/t,-c~L 4/'1.6-8.~~ ~ :1.9·1 



~CCALilACIC- EPICENTROS 

---·--·---~~--~---~~----

• 

DR. LUIS CAN~LES LUNA 

t,• ('f,l>-8 24>!11.:.04-8,;.>4-4•2.94> + :0~+ ~~--lo 

1,~ !t,-t~Ht,-t,-h> + d'• •" 

t,• {'f,Q-8 24)(11.24-8.0!4-4•2.94) + 4'• 4'• 16 

D • 4 (He-111,-l.>l- d[c-'o!t,-t,>J> 

D • 4 <:H4-~_941'f.t.-8,;?4>l- 411-~.'<41'f.b-11,24>J> 

D • 411 

E • 2/D [o'-Ht,-t,. JH,- 2/Dic-Ut, -t1 >Jt, 

E a 2/41! [4-.;!.94•1.31)(-6)- 2/48[J-2.94•J.3JJ•I6 

n ~-~ID dO,+ 2/D H, 

n • -2/411•41-QJ + 2/48•3 •lt. ~ 3 Km. 

~·· ~ 9 . .0+9,24-2.9~12 3-41 .. 12 

taml>Km. 

Co10o loo tinpoo O<t,{n O>ult>~li<adoo por 1~ ~olodd~d o<~~~- quo 
dividir onHc o<~ Q ~m/Hg por tonh 

to g 1 oog 

E.JERCICID 

profund1dod foicol ". 
E:.J<:RCICIC 

Colchr loo por,motroo 
poro lo• """'~•• •• 

foc•J .. , por• ol 
~rrHo <on t, "'l. b2 

orr.glo do\ 

<09-. t.,• ·l- ., .... ¡., 
t~· l. 41 

-

LCCALIZAClON PE EPICENTROS :ANAlES ~UNA 

' . 

I~u~l quo en el >ncl<o 2 ln coordlr¡DO•• do)~ ••tación J ••ro'n 
lq, ~JJ ~ e) tiotr>po ~· \logaóa H tJ. L~• <coróon~da< dol hco 
~•n 1~. )o_, ~~ ~ ol tiompo do or>gon •~ to. Vno• • oupof<~r qu•• 
tonoDo~ un~ funclon T. uónc~-· oiO¡:(ri<a ~uo >pro>i~.a ol tj""'~" 
de Vl~JU enhe lo luente ' h estac).tn. Pi<h~ fundo'n dep•n•orJ 
•olornento d• la diotanua rol•th·•· <•oto O<' 

dondo ol <Ím~olo ~ oignilioD 
•J•~plo on el-cuo homo~óm•o 

H q-~. ~ J-"1· ~ J ~ 11 ..,_ ~i,-,-,--;o;~cc,-,-,-_,,,,,-,c,c 
•• 

F.n <~<O< ~.Jo. oom~loJD<• '""o ~~ do volo<ld~d <uniinu~mo"h 
v•rlat>lo •n un modelo de <~p .. horl!ontol•o, l~ fun<>Ón T 
puoóo oor una lun<i<!n Oeda por ~n proQN."~ do co~put~dora. ,oor 
<urva~ di~UJ .. Ó~> on o~oel O por un~ '~~b do val>re<• loo cu~ln 
•~~•r.o'n ><r interpo! .. doo. ·La func:.:n T ~·n•ra!mo"'" '' un~ 
far.~~ ""~ Mt>il ~· 1~ ;rofundid3~ h por lo qUo en muolooo ;;ooo• 
.o oon>iduro ~uo no ha~ clepondonc!~. 

La uu•ci,;'n 11i na< 1notic~ ~uo ha~ un 
o>tablocn 1~ 19uald~d. Su doono orror 

error que no 

~•fonido '""'"' 

por.,ito 

o¡•to•TJ ,, 
V el <rtUTIO ~au O<timn l• >• 
cuUradO<, E<to O>. oocogo -~'""' 

• 
"" 

~ \"o •• 
p•ri"metrOO 

o! dO Ot{n,ffiOO 
~"" m>nlftli<•n 

" .. 
lino~! 

linuJ, >or 
m>ni'"i'ar E. 

Pou ontondor ol 
uni<fi,.onional. 

nu•oto 
lo tanco 

modicion .. quo •• t!ont!l. El pro~ Iom~ 

a. lo< p~r-'.,~tro< foc~l.,, puoo TJ no 
oouumoo ol" .,.,;t~do 'tor~tivo do :<~wton 

míta~o. v•mo< a_ óoPtnirlo para 
Soa O'oto ol do t>tni<>lfU l 

' 

prabl•.u 
[f{o)]~ 



• 

-



-----
LOCM.!UoCJON ¡pJCENH<OS UR_ LUIS CMU,LES LUNII 

~"~~'ao•o~ ~"" '•"" """ •P'"'''""''á" do h •oluctó~. El mÚodo 
con~J>te ~n ~pcaojm~r J~ lunCH{,, por lo~ primero~ do• t.rr•III'O< 
<lo l• """'" d~ Too¡lor d~>urroll•~~ on .... Lntor.o., 

f(> 0 •il>) a fltol > l'l>olAt +. 

Supon1•n~o qu• l• dpro>l,.dCIÓn lin•al o< ~•H•d~. <o"''"'"'''~ con 
'"'PHta att, pOr t~nto 

Con oLio valor do A•· la ""'"" aorO>II'IoCIÓn dober.f oor ,_,. '"+ ~, 
o ••• , 

L~ cual •• lo HUHHÍn q"o no< p~rm>to oMOntrar 
1"" <Of•Vorgo o lo ooluc1Ún. 

1 • ( ,) ' ' 
....... ~ ' -

,,_~ 1/2 IJ,0<~/1.51 • 1.•\17' 

,,~ l/2 Ll,41h:!/L417l • 1,41421 

" 

' 
•eouonci• 

LQC¡\llli\CION D[ E~ICENTfiU!l rm 1 u1 

En LO! o tcH ltOTOCIO""' ol v~lor •o•• la ra<• <o do<, <'OTT•<'to 
•••h lo 5 ;.,,,.,.,¡, La ""''"''1<nc;,, o> cuddr.!toco, o> lO n ~n 
<••~ >t•r•< ,,;n da> nuov•l e ilr;.1 ••r.in corr~«••· 

~1 m.1todo ~" "'''"'"" P"''" funC>O""' ''' vdrl~> vd>·tO]v< ;u'"'"' un 
lu ""an<ill"n "" fo•;lor pdr~ lu,,dono• do v,.r>•< v~ei•bln, L• 
"'P"'"""" p•r• el <rrnr ~ucd•: 

dund~ TJ w ~<•¡-~. v,-.,.,. hl oJMo,t_t.~~ 
qu• neo dordn und moJO< •PrOulth>cufn • 

"'"'"'''""· 

'J~!. •on 1 "' 
p~•·<>r d" 1• 

Su ob•orva ou• ol oroOL••• •~ "'" ILno•L>aOo 
L~l vartabl .. t.to.t.(;.t.>¡.t,o. 

.,1 ., ., 

~J 

' ' ' 

' 

;, r, t.:ll'; 
<lT,t~·· 
:n, tii!, 

<}r, lü'l 
<>T, 1!'1', 
o.r, '~1 

:.r. '"" 
~r,t~h 

;;r, '~" 

'""'""'""'"' dprO>LMH><f" 

donoe t •• l• ~"''''' •• dor•v•da> p••c••l•• ~ ~ •• ol voctor 
tnctf~n>ta> <t.to.~$·1lll,·IIOI. 

•• 
L• •oluu<Ín ~~ proble"• 

"'"~"ú" 101 "'· 
T -o 1" 

\'!~(~elf!.<.·· 

•1 '"P~•>~dJco T ~·no<~ t•~n•p•~•c•Ún. 

" 



LOC/\LlZAClr ... ~o; [~lCENTnOS "" LUIS CANALE~ LUNA 

!. Euoaec """' 
dofinido '""" 

;¿ <- \lo 

'""' ··~ .. 

Usuolmonto 00 -'"P101d >upon<ondo quo •1 fo<o ••t.f on l<O .. hc1o'n 
~.h <<r<ono y quu to •• ol bompo d•. llo~••~ • O!oh•· oot.C!ón. 

~. Se c~l,ul• I• "'atr!¡ Íll 
•pro•om~d~) ~ •~ calcul• <1 

!noto que ~ dopondo do 
vectn !,; 

' ' 4 :¡, !~ r.orm~ de:: Olwu~:r.,,¡ 
ero> lo'"~ ~•t.-f ro•u•lto' ~· u.a 
~l~or1tmo. !RCTURN) 

'" 
.. '"""'" • <---

c~lcula ,, vecto~ 

... --C>oct• tol~r~nci• 
~ u hr.~•n• 

••• 

S. L~ norma d1• <¡¡ <> mu~ 
se re~r••~ •I puo (0!!. 

~r~ndoo por 
!GO TO 21 

hnto u uoa :::. <--

" 
,, 
" 

Lo• '""" po'O> antor>oro• roprooo~t"n lo .,on<i.J do caoi toOoo 
lo> '"''todo> '""" l• loc~l••~c!ón do o•r•'motro• locol••· poro 
oo» toOo> uo•n v.-riontu poo< lo• probln .. nu<>ÓritOO ll•~•n • 
"r mu~ imoorhntooo e>pcc ••Imonh cu.ondo no hoo un~ 
d<•.tribuc¡Ón •zi«ut•l uniFnr"o h uhcionoo, o cuando toda> Jos 
oot.1eionoo ,,un I••Jana•. El proor•"'~ /11CRO, deoarrollodo por Ro~ 
~"llnnol Oo U.C.~_D,, H prob~blemonlo ol '""JOC que hoy con 
ro·,pccto ol \r.,to~.o~lo numÓri<D do 1• min<mi,~cl.rn. E• b!on 
<~birlO qu~ l~ "'"'"" ·~-rt' os mu~ mol oond1cton~dd y por hnlo 
'" !n~or.ia·n •• num(r'!<~"'"·~• 1noot~blo on una gron '"oyor{~ do 
loo <Ho< a1f.[<!l., Monczon~do•. utor!ormonto_ E• pHfer<Ho 
,..,olver ol prnb]o,M por ol m~todo do Co)ubo·~UO no formD ol 
proauc\o !;.,~'· ~ ol cu~l es numlri<.>monto muy <>hblo.' Otro 
dot-Jl!u <r.t'ru~u<>eo on MICRO u .. un "'Óto<io ~d~pttvo pan d~rlo 
M'l"" n c.o<>Or pHo ~ lo• ronglon~• o o ].> o:atrz• ~ Lu 
"'~~<Zone< con alto< ro.,dualn '"•~tan monoo quo la• otru. 
Ctra ~rogroma mu~ uudo pDro localu~<IÓn •• ol- HJF07! 
do;onollodo por ol SorVl<lo GeolÓ~1co do )os E.l!. 'l!SQS'. l':s 
un p~OF""'a ~U'J ~onoN!. P••• M ooto' tan corc• al 'E•hdo do! 
Arto' como ol pros;ra"'a dO Bull;,n<i, 

" 

LOC/\L!l~G!ON DE Er!CENTROS D(l. LUIS CAN/\LES-LUNo 

El ~~dcuh ~· Dull~nd !J~7ól u~li<a con vr•n hhllo ¡, 
'''ru<t<'u ~l9odtm1cd do! progr.mo MlC!IO, .,,¡ como d• un• do 
I•• me¡oro<. •iOhoQN;t,,. qu• ""~ ,,¡ r••pocto. 

Ho~ un .. ltodo nu•vo '""''"a LomnH• nq77¡ ~uo pro•oh ••• 
'""'"" .,,h ra'o•do ~ prob•tol•,.onh •;to uhbh. OUho 01ihdo 
m1n1mito lo• error .. •n 1 .. dist•nc!n ~n H< do loo onor.• •• 
o! t!ompo. lo~rind••• quo •l proOlomo ..;. l!nul y por lo tont< 
no hay n«•<i<i•d d• hacor ltoracton .. , •l monoo cuando u .. t. 
corc• do la •oluCl<l"n. 

• 

" 
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FLUJO 11 M. EN C. ,JUAN A. ~A~~!I) 

FLUJO nR~lCO V EVOLllCION DE LA COIHElA OCEANJCA 

INl~:JDtx:CION 

L~ Uc~~a '" loo 60 hd cont<>~olado •l ~•<>m•onto d• un~ nuov• 
toooí~ A<Hca del movtmiouto de; londo O<o>'nico. L~ toor{~ 
oot.o fun<~~•ntad~ on una ""'"¡,~ ~uiodad O~ htodt .. a ~ 
ob•orva<Ione< quo In<luoon lo< "9utont,. tdpico>: 

Toooo••fÍ~ ;.,¡ •u•l• oco.o'nico 
""'"''"'"!" o~ ••••~ontoo 
• OcurrrnCto Oo torr•moto• O pro<encta do f•ll•o 
o E•trudur" ; •• ¡ "'tonur '" J• l><rr~ 
• ln"''"'"""• <10) '"~pu ooom.•unótico 
• Flu¡u Ut• c~lor 

* Coov"'"~" •n ol ~•"'" 
o EviO•n<td ¡,¡,¡¡ !Paloontolo9(•> <• :a 

dntv• dv lo• contlMnt ... 
• O>he<n<tA de edad~• ~ntro ol ouelo 

~ro.:s'r>tco ~ •1 •u•lo con-.n.f'tol. 

OCEAI\'0 

W:lA OE FRACTURA 

CONTit-:ENTE 

-·-·· 
Fl.U.JO TUH'!IC!l M. tN C. 

A)r.,dod~r de !'162. H. He••· de Pnn<e\on. ~'"" oopl¡<~r· 1~ 
~'""'bro<~ ooc.o od•d del •u~lo oc~OniCo roopO<\O 31 
c~nttnento. ~ropua quo el •uelu oc.o'nuo podr{u •••~• on 
'""'""'""'" convo<tlvO quo for<db.O ~l Mtort.>l del Inudor ~ 
•~<·t9or en lo• rt«o• oceJ,>eoo. ""'••••~"'•••• ~~''" ~•u•r• 
h\ ClHO ~ de<.op~rO<<r on l•• trtnCII•TH. El prObJ"'"" OT• 

quo v~rtoo oco.:no• tlO th•t>on tr>n<h>•l'd>. ,umo on ol '"'" Oul 
P•cífl<o• on doMo 1• 1,ipótoo1• luo<><•nd ''''"· 

Tumb>~n ~n 1<)60, M•••"• R .. 'f <J Vd,ulor do.cubrooron un pUrdn 
ro¡ul~r do '""""' •" 1• Jnlon<>daJ do\ c•mpo "'~~n~tlCO 
(fronto d C.>lif<lrntdh onen<oda• Jo"""".> our ~ COT<londu 
on un• dtH<e>6n •PNolMd.,Oient. OH .. nd>eu\;¡r ~1 r!.co, 

EDA') (EN ~ILLONES DE ANOS) 

ZONA 1)[ FRACTURA 

. . ¡-·:·· 
1 t¡o 

EOAD ( Et-: 1~1'-LOr~ES OE A:JQS) 



' 
FI.-UJIJ TERMICO i EN C. ,JUAN A. MADRID 

En j<¡b~. F . .J. '-'ino v D. H. M4tt~"'"'' ~· Co .. bridgo uoando lo 
roe lento conf!r.n.c1Ón do 1 .. •n~.c•ionoo dol c~11po magnético. 
oug1rioron ~uo •i ol Olator!al our¡{o Oe lo• nscoo v •• 
ahJ•U· al oMr!aru.oo "'•gn~I!Zn{o ~" la dlroonón d~l 
cupo 11agnltlco onlon<oo pru•nt•• o>hlblenOo po!Hi<fadn 
al tornada•. 

Pau 1Yio5, hoblo uno cntidoó ouficionlo do datoo v progurnoo 
poro Bl an.ól!oio. El ruultodo de ••lo anJlislo luo' lo 
l!omoda "h<tón!ca dO Phcu". Loo contraport .. dln.Ó~nicao do 
loo untroo do oOUHi<Dunto necu!t<f do .,uchoo 
ob .. r~u.onn. E• t .. regionu o o dono011noron· "T!'tncn.r .. • o 
hn .. do Subducción, v .. tan couctort,.U• por torro11otoo • 
profundidod. 

• 

I .~ ~~~~~~~~t~~~;,:tr~-~~r~: 
Q .,.,.~ •• ,,~, .. -·~'-.--.--,.~.-- .. - ••••• \.·x··-· -~-:~-/-··- --~·-' 

1 . . . • 

.-¡ ~ ~:.- '·". -~ , .. ~ ;>-'-"" ·'. :---'!' -1'·' . ,-.·· _, .. ~ ,,, .-,'. ·-· (·. 
;~~~~:;:;._-.: '; -.:~ -: :r' :·.:.if? ''~::;~';.:;~:-,;:::.-:J~,:-_~~!-'-' ::,:_.-;;~·. 

600 "!''---->--.-.. -... :o .• -..... >----~----, .. .- ... ,-.. ~ ..... ,,,. 
· J~-;:\;,;<,)); ~<ei:-1_+ :.:YW{::~:s;-:·~_::-r>n~:/fr~::r:: 

'" 
·' DISTANCIA. (1.01) 

Do 11un i•port.nch on J.a ol~~ar.adón ~· ooh• iduo fue ol 
ooncopto do hlh tr.ano•oroo.ad.a. ¡unto <0" ouo ; .. pl!c~cion ... 
dob>do .a v. T, \Hloon. do Toronto, 

TERMICO EN C, JUAN A. 

1,- ZONIFICACIQN ElA~T!CA. 

En 19::!6, D., Cutomborg IC•lt.ch) ou¡irié quo lo• ond~• 
o!omi<a< •trBúos~n un• r•gión Oondo ou v•loci<lod o< "''""r OJ 
ouhen fuorto •tonu•cidn 11ona Oo ba¡a veloc•~~d). 
Con<>d•rando focoo ~ ddor~n••• probnd>Udu. pudo 
oot.abhcoc critouoo para uttmar ol upe~or do l.a 1ona. 
o"'orvando h> amplitud•• .atoowao;,. dentro dO la "Zon• dO 
Sombra" 

Cuhm~org con'clv~ó quo la 1on.a ol.O.tic• o•ta~• contr~d• en 
•pron~:~a~•••nto 1~0 '"'· 4• pcofun~íd~d.' E~tuUoc 
pooterior .. !nd1cnon que ~\con10ba o01tro bO ~ 2~0 >m. Cn 
.. te zon•, lo tempor.atura do lo roe• 10 aproximo al p~nto do 
'vo!Ón. Actuolrnonh <O acopl.a h <,!_guunto IOn1f1Conon: 

l>to•hN 100 ;.,, 
Astenochra 100 k•. 250 
•te. 

~~ 1mpart~nc1a de lo .. tonochu e<< ido on <1 •ocho do qvo 
provoe o! "'dlorial donde n~d~n 1 .. ploco•• quo .. tJn 
conot.tu{du por l• 11to•foro, ~ "" quo funu .. onh 
pr!n"pal .. h!póto>lt ••Ore ol ~ulc~nu,.o. 

• 



• 
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\ 
VELOC ""D -

.TETlH!CO 

! ! . - CllEIIClCN V EVDLUC lnt• CE Ll< L llQ~ER~ OCEArllC~ 

L• <r<.cia'n do lo lita<hc~ oce.tntca •.o Oube al l•~•ntamronto 
do '""'" do "'~tori.,¡ "" la "-'"'""'''e"~ lo l~r~o d'e loo 
rioco< mrdoco4nt<O>. E> lO ou<oct.ll ""''~JO •l motnr~\ 
•ntntor y lo oOltg"" h•~lú<.>r•e l••n•l.,ont.. 

P~o•to que lo ••t.no•lno Uou una to .. por~turo coreana ,.¡ 
~unto Oe fu.,Jn de lo roc.o, e\ ~•h<>>l que ••·•r~• o<t.! '""~ 
colient. Al onlr•r on contocto con,.¡ ogu<> '" cu,ni•n¡• " 
.,rriar reloOi~"""'"t• r:piOo """"'''"' se •h•¡o Jd """' 
l>•·•lú quo evenlu•l,.•nto '" t•mP"'"'"'"''"" ob~JO ~ol punto Ju 
C"r>Oo o¡ su• d\~olos IOú~nÓU<os >0 Or>ent~n (}4 OLlergÍo 
tir•><> e•. •~fl<tonb•orolo o~qu•fl•l con el '"'"~O torr~•lr<. 

' 
í 

El flUJo <lo c~lor pro~•Oio en D<<.ÍUO> 
~oro••oo~d.>Oionto <1• 1_5 HFU. (n loo r>><~• 
<~noidad •• ~ 10 HF•J •n ~~ lOM contr.:>l. 

" '""""""'"' u <014o<•.ÍnHOOo é•t• 
L.:> '""• crect~l ~• 

de •P•o••~:id.,~<nto 40 '"<lo"""'"· !;n <>\" 10n4 o! flUJO do• 
,,,lor •• m,¡o oltu. " do><I<•OJ~ <On 1• dlbtonotu ol rh<O. Un 
modo\~ do 14 lolaoh-1'" Qcuofntc" on ul pru<c•a ~· <Ccú<ld'll 
\ondr'" que ••Plt,or ••t• <ompart.movnta, i~"úl qu,! lu 
t.opo~rofío del <U<lo oc.~'n-too, ¡, o>tructor• '""""~ do lo• 
pl.:><~• ooo./nuuo• ¡,. gro~•<~•' Ob>UV~<I• >obro lds ~l•<•• 
<.obro l• 10n4 ce••t•l l• ono .. alí,. ~c•viooitrl<.:> •• ""'"""''" 
qu• "' nog~t<vu!. !" <Dntfl<o<tOn quliQt<• o otro. p"rl,.otro<. 
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FLUJO 

' 

r,-•,• 

;, 

LIT!OSFERA 

' 

EN C. JUAN A. 

• 

' 

El .OooolQ •Jo ÜfOp]o h~ udo d-odo por McKonu• (19.!>7!. 
osto "'odolo. 1~ phc-o ••t. ropre•"nt-odo por uno bdrr-o 
••P .. or cu¡o mahr1-ol <o mu~vo con whc1d~d V. 
condiciono~ do lrontora •on: 

l•honl•O. l•Oonl~L 

i 1• «u.ción • r01o!vor •• l-o e<u~c16n do dtiu<iÓn: 
JICp(ill/at +c.: ·\iTI • d>vll 1;>T"J ~ H 2 

' 

'" .. 
L~< 

donde p ot le donuud del ..atori<lt, Cp ol c<>lor ouoc:fico -o 
p..-.. ici'n con•lanh. T h tuporatun. 11 la conductw1du 
h'rnic_. v H lH fuonle< nducUvao conten1d•• or, la pl-oo. 
Puod<> oscr!biru: 

•1 u •upono q_uo~TI3t • 
c-olor ndlo~in•co!. 
••lución: 

, 
O (utuo o<tdclonunol v H • O {no 
E•t• ocuación Uono· 1• ol~uionU 

T'• 1-,•-~-¡¡"'~n'tr'~,~({po/2 1Po'l'4 • n<'lt''l'~h'loon!nT,•J 
........ 4 

Po-ycpvVK 

i 

,, 

1 

EN C. 'A:li!!O 

"' ol nú'moro do Poolet. ~ 
~~l•tl~• de tr~n<for•nc id 
tr~n•fHencio d~ calor por 
dooproCladOo h •oluc>o"n 
Fnncheto~u 119701 

da un-o med1da 
do color por 
conctucción. 

h~ udo ctacta 

do la "~in\tud 
convecc .,fn ~ 

Si H no ~·· 
por Sd~Nr ~ 

T'•(I-•'JII.,.U>'I •fAn :,p[-IP*/2-IPo'lhn'-;''J?•' loonlnT>' ' . ~ .. 
rlond o 

B • HL't~Kt 

~¿ .. un ~radionlo •dubÚ1CO do lomper.lura oupu .. to v.l'l!do. 
El flUJO cto c~lor •• co.Jcul~ onlo<o<o<: 

S<l•l•r ~ Fr~ncholoau han ••o•tido lo• 
c~rnOlo do fHP •n un modelo I<Oot.l'tico 
perm>to o•term1nar la o!OVOC1Ón do 
••pan•!Ón t.--rm><~ 

, 
cJJculoo in<lu¡undo un 
IF1g. loll. quo lo> 
lo lito>fora dooioo ~ 

La• f¡~yra• 10 <•> '"""<lr•n una co.,orobaCl<Ín ontre ol flu¡o 
de c•lor teórico ~ el ooo•rvacto uro e~ padl~eo Norh poro 
un~ lilo•fno con L z 75 '1"'. L.o fi~. 10 lbl "' unu 
'"mproo 001 ón ontr• lo topo9rdf{a t•Ór!ce y l• ,,.o,;o, ~ lo 10 
(el oouo•tra ol ,.ode\o con l~ ¡on>lica<>Ón ~u{m"~- Lo ~loe~ 
•• •Ypono "'0"IÓMo•e a ruón de ~ c~lor.~. Loo cur"~' ~u• 
convergon ol Or1D01'o <on lu "oter"'~~-

, 
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. -----------~IS)'A.~CIA DSSDE 

' 

11, EN C . .JUA'l A. MAD~!P 

' 

PAI;I"'C0 NORTf 

utc c•~m ""'""'oo 

' 

LA CRESTA _Km. ___ .. 

-~~FlUJO TCRMlCD M, lN C . .IUAI ~IADI!J O 

1 

~LUJO CAlOH TEORICO 

1 ........ ·--~""'· ••••• ., .• , ... , •• , •.••. ~ ••• , ........... ,.., • 

.... '-"'' ,-• .. , .. ' .... -~ 
••• ,,, • ~·· ,..,, .• , •.••••••• .., '~-~ ......... "''* .......... . .... " ..•.. ""' .... , .......... ,. ...... ""·'····-· "'" ·~·""'" 

' - ·- ~ ·-OISTANCI~ OE5DE " CHSTA "' '" • 
TOPOGR~FIA HO~ICA 

·-J 
=f 

' • = om 

El flOJO ~· c•lor <O ototi•n• ~ tr~vÓ• d~ 14 e<Uo"Ón 

~-Raua•\•·•·--· e 
con ~ • condu"h••~d \¡""'"~· En o•n•r~l 
m;toOoo ),,¡n '•l~O ~mp¡;~toonh "'"'"'' ~ 
mud!cl&n n.n '''" rovos"d"" ,,n,ll"m•M• ~or 

" 

R ~ ~IT!. Doo 
¡~, ticnl••• '" 

l•no.oth (1'/1.0) . 
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FLUJO 1JCO 11. EN C. JUAN A. 

La canductlvidod tóoml<• •• mid~ por un rn~todo t•~n•unh. 
u•anóo uno a~UJO fin. on munlr.o h Hdlmonta•. ~a 
condoctivldod oburvodo do. loo udimontot ooo.Ínl<O< no var[~ 
mucha. con un• modio do 1.90 mcol/cm oo~'C v SO • 0.~~. L• 
canf!ab!lldod do lo• d•too toquioro '""""'<lonco por 
topa¡roffa. cambio• )cltm.íllcoo •n ol poudo. oodi<11ont~c 1 o'n. 
varuoonu loco loo ·•n lo NdlO~otivid•ó vnhclon .. de 1\ o 
intruoionu ncion<oo poolblu. 

El flo¡o Oo cdor on loo rioooo oco .. nlcoo· <lió al pr\nclp(o 
fuorto apo~o • h ldoo do oonvocclón on ol manto. poro 
conform~ ma• /Rodicion"' luHon tom•du. ol;undO dillcull.o•• 
Homoron, !:ntn lu mio importont .. ••t.ln: 

1,- Loo ,porllloo o tnvo'o.do d":o' mo•trobon un 
comporhm1onto "'"~ dioporoo ,.,.,~ do ho cro•t~o. oún ~n 
la tooaguflo nhtlvomonto Ji .. do h croot~ h\ 
Pocl~•co do! Eot~. 

2.- No todoo loo Hu¡oo al too do calor oot.ln .. oc iodo• • 
riocoo, ~ on ~~~unoo rog>onoo do PlYJD ;o color •n<>'m~lo 
la tr1nolci<fn o una H~id'n con O!for<nh ro'¡"""" 00 

~~•tonto ~brupto. 

Eotao diliculhdoo h•n ll•v•do o h!pdtotlo "'"~ co01ple¡•• 
ro<pocto • h dlotribuclón h conlonuo do con~ooci&n on 
tio .. po ~ oop•clo. l• hnd• rolollv¿'"onh ourocho ~ ~•r!ablo 
do olto flUJO do color on lo 011~or p.,.to h loo rlocoo •• h~ 
1ntontMo intorprot~r.co,.o produ<HI por con~occlón •••ora, 
~o11J con · inhuuonoo mag,.ittc .. c•ru do l• ouporHd•. 
Otra >ntooprotaci<fn. por U.ngooth ll'lt-71 •• quo ol o;tado 
convoct>vo on "lgunoo r10coo . •• ho Tljuvonocido 
rocionto10onu. dupulo do un ln;o por!odo do lnlctlv>dod. 

Loo 01odoloo 11u rociontu 1nclu~on ohctoo do calor !~tonto 
dobidos o lao ro\octonoo do Puoió'n· ontro Uulto ~ 
porldotita. o ol calor dobldo' 1!' 11ovi•unto vnt 1coi 
diferonciol do \u , .. ,. \!quiU ~ odlldl lh&<ll orr>bl Y 
hocu at.•¡ol cuondo ho ton>do lvgor uu fuoi<fn urc!ol por la 
caída h pr .. ión. Loo rooulto(oo,no dif>Or~n mucho do lo• 
oH~nlda$ can •od•loo o>Jo 0111ploo. 

" 

M, EN C, .JUAN A. HA' 

01Cu•l •• ol '"''"'' •• ovol;o,on do ¡, <o;tot• oc .. ni<O? 

'iCMo ,, to~porto 1• ''''"' on 1• ,.,,,, .. "ol•<o.? 

Cool"'"'"' '" "'"' . ,., .... "'" ..... "''""' '" ,, '" "'"'"""'""" 
""'" ... '""'····. ''"''"'''''· "'"''' .. '"'"''"!•!•• 

. .. " 
\' .. 

[''"'"' ''''"'·""'' ,.,,,¡,·,;, ... . '"" ..... '" ... ,,,.,,¡, ' ....... ' 
,¡,~"' ''"''" '" ,, '"'"'"'"',¡" 
'""''"· 

..... . ,. ..... '"""" 
"'""'' •• "''""'ó" .. .. '''""''"' 

o .. '"" •• '"'"" " """''"'" ·'"''"'"'" '"'"'" .. 
'"''"'" """"··· 

'' Rlocoo '" <l.,o<->!ón ''"'"'do,,,,,.,¡,'''"'''' ' 
< J ,.,.;;,, ''"'"'='"'' '"""""'''' , •• '""''""' 
oo montoO., """"'' , •~"' ""' <~•o. lO>. 

'" """' '" •ormotoÓn ,J,do • > ,., ...... ~, ..... " """"'''" ' <~roñ'o. """ ,, , ...... , ... •• ,,, 
''~'""· Mu.,tr" •• l• ,.,.Jo !ll 
la "''~" !2l y "'" <n•ormo<>Óo ...... , .. ,, ,,·, ... "'"" ..... ,,,,, . 
,, ··"· •••• ,. •• u .. ~ ••• :'""' 
""' r<o>ón "'"""'' ~,ootr .. '"' l• 
'""'" """ , •• ., ••••• =• '"""'" 

''" oomo•••d" "" 
"""''"""'". •• (lj • 12!. ~ • ... .~. ""''""'"' .. ., ... ,,,, .... ~"· .. ''""· 

la "'""" ,.. '"oc, • <• d '""" d • ""' hoo • ""' inontoo d • 
rofr•<«~n "'."' '" '" ocoinoo ""'"" do ""' copo .... ~ ......... , ... '"'' ,_,, ""' """'" ,,, ..... ,, ...... 
••• "'"' ¡,.,.00,., 0 ••••Uon;o· o"'' '""'"""'' , lo 
""""' o •eapo "''"'-'"'· ~= ''""'"'" tano una voloCld•d 
or•~•••• •• s.o7 '"'''' ~ o_oo ''"" •• '"'"'"', •• ••••••• 
''""'"" •• '- 7: ~ o_ 75_ • 

Ll topa ocoin><• <>ono "''""''' 4.ó~ •~¡,,.!. 0.26 ,.,, '" 

..; ...... ~··""'" ..... "' '· •2. .., • ...... "'''""'' ,, 
-.loci< .. do !a '""'·'""'""' "• ~"""'"''' 11•:" "' """' "•• a .• ,~ o.J~ ,.,,,. •. t• .,,.,., •• '' '"'"" .. 
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Ln ohnv~clonoo u rofr~cc14n olo01lca oon fundutenhl.,onh · 
loo pr!morB ~h10po• óo .. ,.,.,.. •n loo '"'""~"a"'~•- Sin 
"'"bn;o. d~b•do • lo prosoncj. .. do Hdutontoo "'"~ ¡runoo. 
•lgunu v•<•• no u ;.tuun orr:boo dol bouc,ento. Loo 
modoloo do corhu ocoÓni<a oon f!nalmonto !ntorpcetadoo on 
Hr.,!noo do apu ·plana• homogfno~•- E•l•• moó•loo. "" 
emb•r¡a. na oon Ót!lo< en ro¡ ion"' do lopa~r•Ha• abrupl"'· 
En olgu,;as rog!on"'' on comb!o •• po»blo nocor 
1ntorproUdon .. on Hro11noo do uguMos on!boo. 

Eoh uo!~n u couctoriu ho .. !ln pQr olio octh<idad oh .. lu 
inhr011tonh on forno de •onJOIObno• ¡ocol• , .. ;,., on !u 
croHu do! rioco, Lo> lorromoto• do utoo-en¡amllr .. no 
pnoan tonor un ovonto pdncipol. S¡ku (1'170! ha •ugor>do 
~uo ~uoden ootu uoda'doo o pHCO<O~ ~•gmáticoo o 
hi~rotlr•aco•. 

Sobro h front.ro dO h 
•uv '"'" do ~ct!v>dod 

pUco on ,rocno dO o<ro<!on, oo 
.,(cru{uoica. o dol oot;odo 

,. 

ubo .. 

FUlJO T~RM!CO 11. EN C, 

oofuortoo_ Loo uhdo< do ufuor••• ro~ortodoo •~ l<hndi~~-~ 
Por~ •M•can • quo los ••'u•r>o< oon co,.pro<lono<. P•r• no e~ 
pooible ~ún docir oi>osto i10plica ~~~· ¡.,·pJooa• e;t.Ín b~J• 
compu<ión ~acu "ofuer~ do Jo< ,.~~gon•• •n •croo>Otl. o 
contro• Oe oi:porolón. 

Fln~l.,ent•• uto no< conect~ con ol pro~lna .,;{, 
¡~ hctc{nic~ do plocu: •l '"ocon10mo quo h d~ 

f_ ol •ovlodento dO lH pla<"o •• det< " cor.vococ{n 
. d<tUO os lo quo gono,.. o<U convuc>ón, , on quo 

HCdbrou do 

···~·"· lJ! on •I monto • 
conO><ioo .. ? 
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j .. 
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THE SEIS.\HC DETEIUI!Ii\'ATIO:\' Of YOlil\'G'S MODULUS Ai\'U 
POISSOI\"S BA'J'IO FOR BOCKS IJ\' SITU 

F. F. EvlSOil, M.A., B.Sc., rh.D., D.J.{". 

S\'NOI'SIS 

Thc •<lociti .. o! ,he~• ood eomf'l,...ioool ><Wn•c 
H~ .. in a m<~ 11>0~ lu~<th'f be o...,J to oal<ulatc 

Uoo v•lue t>f ]•,;...,n·o t"Oho '" "'"· and ,¡ the 
dcn•ity i. l<Oo~" ti" voluo ol You"g'> '"'"'"'"' m•y 
bc rol<ulat<d •> ~-•11. I:xP''''"'"" h••• P.<n 
carricd out m ~hich tho,.. lwo tyl"' Q] ~••• w"' 
~""'"',..¡ '"" tor ''"''"' ol •n cl«tdcally d<i"<n 
,-;b,.to..- io tbc vok...,]e r<><k ignimbnto. ,nd 

l 
' ' \ 

><eondly io tho "'"'"" of a "'"'· !'mm tho 
"lo<itios ,..,...,,,..¡ 10 cocb ..,.,. thc !ollo~·ing 

cl>ot.c '""'""" ~«• c•lculot..d: 1m- i¡;nioobri!c, 
/23::..0 ry ,_,.-o-ll. E-Wl,O<Jil lbi"'J- m.: for rnnc.ctc, 

lJ''','l _.'• ~-üZl,J:-3,C.OO.Ih)0lb,.'"l-"'· The'"luoo! 
' -" }-; !ut ,¡::nirnhtll< ~,. '""'h •rn•ll" ll<>n woul4 h>ve 

l><<n d«lue<d /wno th< '""''"'"'lonol ><lu<ll)' •Ion<, 
with th< "'"'l"''"'"P""".., to tt>O •-•lo. ol ~· ..,d 
muth ]a>6<T u .. o ll••' tl«n by tb< •<•n.Ja.d ,..._,;, 

«>mp>"<><A<In ''"''· lbo •·•lo< Jm "''""" ~.., 
n<..,ly the o.arne ~}' all thl.., m<thoo;lo. 

t_.,. ~<l<o<ltkd<S ond" .. i>.mlqu<> de el,.illom<n\ 
<t d< com¡.o.,.;on d•n• ""' moL• ¡><u><ot ~"' 
ul ,¡;.,;,.,. '""'"mbJo IX'" c>ltul« lo ''"''"' du r.o.p¡><:>rl 
de l't>lwm In ><ln, <1 ,; ¡,, ol<n<M est conn<o< 1> 
v•leut du module d< Ynun~ p<ul i·,alem'"' /IN 
calwlio. !><> <>f"'.-i<n«• onl llé <Uoo<ué .. dono 
l<>q"'ll" on pn>lu»•l ,.,. doux 1''"'"" d'ond .. 
i l'orde d'un •·obtat<ut <<>nlmOnd! óle<b1uemenl, 
<n ¡•O<IIIO<t d>n> ¡.,_ ""h" voknl'J"" lgr.lmbnt<,<l 

. en >«OOd heu ""'"k biton d"un l=n6<- D"opt<o 
b' lloodl<o '"''"'""' don• <h>qu• ,..,. !<S <on>t..ol .. 
o'la>tlqu<> o un'"'" '"' ,.,., <akul/"' ; J"'Ul r;.,.,m. 
btlte, ~O .• l. E <6(l (•00 Jbfp<"'" ,.,--,¡. ou 32.000 
k6: ""'; ]>oUt le >• oon r•"."ll. li :l W•O.(JOO lb,',-.nU« 
carrl u01 05:' Ofl{] kgo 'm'. J->. '"'''"'de E 1"'"' 
l'•"n"ornl";'• <uH t>.aucoup plu> f*I;Lc quo <ell• qul 
""'"" <~ ~'dudr d< Lo •<I<"'M de com¡,=ion 
S<ulo, a'"" 1> •npf>O'I'<ion u•uell< wne.rnont la 
•·•l•ur d< ,.. <i b<au<Oup pluo ~·•n<le ~·· coU< 
4onn« 1'"' !".....,.; norm•l do compt.,.;,n >Uli<¡Uo. 
~~ va]<Ut pour 1< t.'lon #laot ~ I""U pok J. m•mr ¡>at 
,.,, .. '" """' mHbod.,_ 
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I~THOUUCTJON 

ln the dcoig11" of latgr dams it is mually J\t·<es."'r)-" to ollow for elastic do•formatioos of lhe 
foundalioll n;x:k, \'ariou; mol lo<><ls ha ve Leen devi'""d for moa>uring lhc Y oung's mod u]us of 
roch, sorne of thrm applicabl~ in ;itu and othetS \O spccim~ns in the J.],><>tory. Hui 
rdiable ostimatos are inc. eas.ingly diff,cnlt to obtain as tho noed ari<es lo build d>ms in tosions 
whcre the rocks )>H'C inferior daMic prap<rlics and hck homogeneity. Son;otl .<ampl~s ol 
•uch roch nol nnl)-' hc·haw dlfkrcntly l>om tltt•lound.>tiun as a whok but !l nJ In ¡;i1·c var:dn~ 
valucs of lhc mo<l ul uo. M 01 '"'"' . t],.. ~• lue ol Poioson's "' tio ona v bC so c]ifl,·• ·-nt 1 mm t )1.11 
commonly as-uu"·d that it b<c<"""' desirable to measutc this pro¡,;,tty "'"di. tl1ough this is 
even more dlff><ult lo achicvc in the loboral'""Y-

Onc o! thc accc¡>tod rnethods ol dcterminins Young's rnodulus is lo mca>ute \he nloc:ity 
of compr...,Oonal <eismic ""3'T' in thc rod<, and thu< ulculale th• mo.lulus by ela<ti< lhf'OI}". 
using the known dcnsily and a-.unting a vah>e lot J'oi,..,n·s ratio. lndtt~. Íl has kcn 
cbimcd lhat an o·mpirical rd~tion ,.~¡,, hct,.·co> thc ''c-locity and thc mutlulus, so that 
11cit1ccr the tlensity nor f'oi;,on'• r:di<> nc·ed l>e tahc11 into acmunt (flro"" '""' 1\<clxrtstaw, 
l!lS.1). This 1""1"'"1 is comcdelo-d in tl1e lollowin¡; P·'J:<'- Tl-,e !<>Ctli<>d ck<criLed in thc 
prc>•:nl atlidc imoh·,•s shoa' "-i•mic wa•cs as w<•ll as ctllnpr~·ss"""l w~•·es: lr<>m the two 
"''''me wlociti,·s nnc may cakul•to I'oi>S<Jn"s ratio, "'\ha( thc only addilional quonlily 
n·quirrd lor ti>~ calcul .. lion of Young's mudulu> i< the donsity. 

SE/SMIC VELOCITII:S A"J> EJ.AS"fJC C0~STA"T5 

El:" tic !IH m y ,.,¡" bli<hcs tl•c ¡ .. ¡¡,,...¡.,~ rdalions omon¡; l'oiw•n's rat i" 1'· Y oung's mo~u\us 
ti, !lo~ wm¡>to"i"''"l ;<nJ 'hoar wlociiÍ<'' a and fJ, ;md !he dcnsity y: 
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lsEJSIUC I>O:TERMIN~TIO)I FOR ROCKS u: SITU ' 1\9 

1'- (ja',',5"- 1)/(a'{f!' -1) • (1} 

E,- :ra'(I + 1')(1 - :ZI')f!44g(l - f'). (2) 

E ""rP(l + p.)(l2: . (3) 
ll~re a, fl, y, and t; ••~ in ft-lb-,;:.,_ units and E io in ll•/"1· in. l'oi"'<ln·~ •atiu i• o.een lo dcpcnd 
only on the ratio ol !he vclocities; this dq~·ndence is shown b<Iaphic.illy in Fig. l. The 
c~¡n<'Úions lrrr E, on the olhct l10nd, involv< in o·aeh case a function oll' ami tbe ma~nitude 
ol the appropriatc velocíty ,~llar<'<,\, 11.-,. !tmclion; of 1' are• plot ted in Fig. 2. The merco._;. 
ing downward •l~¡>e olthe lowcr ~urve in this fo¡;ure, with incn•asing 1-'· show• th~t an error 
in the value of 1' adopted in <'<'¡llOiion (2) is more "'rious the I;H"Oh·r !he hue value of 1'- F<>r 
r.ample, lo la k e nlues which ar~ mentionrd •¡;•in lat•J, if 1' - 0-27 were a«uoned ,.-hcn, in 
!.<:!,¡• = Q-41, t!JC rstimale of ¡.; "ould be 85% too b.r~.,.._.n enor which mi~hl concoi,·ably 
J.,we serinus cnn><:qnonces_ Bu\ Fig_ 1 •how> tl1at when !loe ratio o/ tbc \'c·hwiti•,; is u,oJ 
\loe aceuracy "ith v. hich lar~ e vale tes of 1' ar<' tld<e mincd is l>d lt·r !han that 1m >mal! ' al u.,., 
This opproacl1 is tlous e<pecially ""'fu) for r<M;b with inferior ¡-la•lic pro¡ocrlios. (The up¡wr 
CUf\'C ol Fig. 2 .Joows that an t·rror in the =urm·d ,-alue of¡< would be relaliHij" llnim¡•:utant 
il E -..r.-o bei!l¡; calculatcd lrom a mcasurcd she ... r 'docity.) 
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Th•or<li<o.l vArialleo ol l'oi•ooo"o rotio 
"~ti>. tho o·n<l<> ol oo!om!o volocot.ioo 
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(r • ,...) 
1 o 

~ o f¡.::-.. • (<• ... )(< '1'-}t<-}") !". 
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Fig. 2. Varlatio,.. ot (' + ~X1 - 2,¡r 
(1 - •l o.nd (1 + p), to •how l.b.o ono« 
el nrroro 1>\ r• on eol<>~a1.bd valuoo 
el E("~ oqu,.tieno (2) '"'~¡a))-

For \he more cnrnpa<l rocks 1' conunonl¡· ¡;,.. betwoen 0-10 and 0-30, and the /unctions of 
1' in cquations (2) ond (3) mar. toa lair approximation, be r>ch tahn as cunstant. ~lore
ot-.-r, .,-i>mic t'o·locitr londs lo incrr:t.<<' "itlt ,1""'ity, and sine•· thc r>n¡;c o! '""''"\ion ol ~• 
(ot fl'J ¡, much ¡;,..,¡,-, thon that ol y <mema)' '"]~·ct !he Youu~·, modolus 1<• be dctin<•d at' 
lc.ost "PI'""im.i!Cly hy !he whx:ity. Fe~· actn.,] mcasur<'n><'lt!S .,¡" and 1:" lor th< >·'"'"roo k 
semn lo lrate ¡,.,.""'"de. Thc d.ota tahn ~)-" Hrown and ¡¡.,]•:rbhaw (J!)O,:l) lrnm Heich 
{19:10) are no( o! the fNJ"i<cd ~inJ. llcich rompi\o·d atableol E and ~lora l>r¡;e numho:ro! 
rocks, but his ,-aloe; o/ a """ ralcola!ed from lormulac su eh 3' tlw>e ¡;iw-n alom·c; in "'me 
<""-'' l><· c.-cn ool<!tlolt·d E, tll<" "' i~inal '"""'"' ,.,.,.,¡, hating 1~"" cunco·rno~ wit!o ""me other 
,.¡,,,¡ ic comtan\. F<or tloe'-0 c.lk>ti.<!Íons, lleirlt ''~"'""'<\ "'"" O ~7. )';",., "' ll ,..¡. • .,, it ap¡x•.ors 
"" tlonotdicol g"•U\Iob th.ol ti..- '"''11""1 nf ,.,¡¡,,,,¡¡,~E lrom ""'"'Y be «pplic.oltlc at m:Hty 
>ih·'· and il ¡,<U< :ori•in¡; tha! moto· .-ffof\ lo:< S 110! lx·o•n m~dc lo nl>l,ain an indq..,n<kn\ d"'ck 
ni t"alucs cslimah·<l in lhi< "~Y• 
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"'"X '"'!'1 <>1"1!~.\\ ><tl uo 'nJ>:u•q~'L\\ ¡~ ->1!' uo~p • ""¡no P.'!"~'"·'·"! J'mt•·'!l'""l" 
~mt'ilo< O.'o\) >•l\ lmn¡ sn¡np"'u s.~un<>,\ pue OI)U' S,U.-..>IO,J Jt!p.ln>PJ> O) 5\U->W!J wh~ 

:u" uJ,¡D.J U.'lV :1 r '"" ms:11 >:1 s 1 .'•U ¡~·u¡,¡~v:u~ 

·s.:..u." P.>P•lpl JO"'" "'ll ,(o¡ "'"'~" 
p;;unq o¡ o¡qu!¡<.IJ• os¡• •! pot¡pw Jt(J J[.!!"'!"l u¡ -.,~~-" ~npns 1~9><!s ¡o .l>UJllOJ>O 

•111 JO) opnu ""J ¡>ntu oouu.>wn• dmo¡uo tle uo >p•ut ·"" '""!l"·""''q" JI ·¡ u¡ r, l:¡'l~noJ 
JO OjlUI OIIJ li! s.(l',\\[U OJ~ 5->!JI><l¡.).\ l!-HIJ pu• '~;<ll JU !lpoo¡" q~nUJ<{) {.1,\~J) U~.1 1"1[) >><!.(¡ 
Á¡uo "'0 OJe <J,W,\\ -'E·"I" puu f"UU<>-,ol<hHOl ~lU!S 'J>.\0.\\0q 'UO]<OJUOJ JO '[>~I OIH![ <! OI>IjL 

. .,U~)<]p pu< OUI!\·[0.\E.I) UO>-"\>q <UO]I~P-' p.l-\-'""!0 UO p.>S"'J. ~lOP•>d U! <] >•.\E.\\ ~'!) JO> 
UO!JEl!l!l'"P! pue 'puo~ sp¡oo¡ ump¡;n U<>!llU!l>lP "!'11 ptmoJ~ ¡~npe u¡ "'!'11 o¡ -'•tnl!l'uad.r..d 
Sumpoup Ul 0,\EO\ l~·"[< li!J pu~ '].lll'"l JO ump.lll[l Jo¡¡ U( Áp¡,; pllMl~ 01[1 JO )U.lUJ.1,\0UI 
,_,.,¡., ~ .... ,; f"UO]>'>-udrnoo oo¡¡ rnn]p->rn reoi>! uO u¡ .,",po¡op o¡ oom<» woiJ ,{¡po.ltp 
:lw¡p.1~l) SJ.\E" UO<!n )00 p.l!H•J .l[!pv.}) l<Ow <o <>!J!>O[l.\ l!Ut<]:>< JO )UJUIOIO$UOUl O!U 

·puO:>.>S E JO o¡¡pU!!<OOI!l•UO) OUO JO .b>'J!Ul~ U e 0) 'OO[D,.Oil!!U 

~U][[J-'E-'1 E JO <I,PI[ oH!\ l[lL\\ 'p,.ll >q .{I,.U iptq." U"' lJ <plOOOl 01[ l 'o IOUm> J]UI>IO> pi>:¡Hle)< • Á<¡ 

P"P''"·" "-'"·" '1'"~!' "'11 ""!l"'U]]c!w" -'"liY "S-'-'IIY 1"'!-'P-'1·' »~d·•i~!'l 1" >u~om .i<¡ P->¡•u 
.·lWI[l ~J.>-\\ P"" ,(oonnh.>¡¡ ,\\0( JO .'¡llU"U]UJO¡»J,j »• S>-l]OU '1"'5 'S.l]l~'!l>~ Jl'UO]POJ1>UO> 
¡=sn oq¡ pu~ '>tt!--'1' 'sdwn,J .iq p.>>npotd SUOl1~l<J'·' po¡u~·""" Suopnp~.> ¡o .{)'11'1!'--.ocf ~'11 
st '"!"""'nb-"J 'IS!'l Su;sn ¡o o5o¡uv.'P" ¡~o!p~Jd v ·auoo¡<lo->3 t•<>>·~U!A""' P-'"P""l' ot¡¡ o¡ 
P"-'-'"JOl<! <e.\\ mp.ll,<\' ¡ei<,{J>" u,-,.;-<>.r S!l\1 JO.{ ·~ul)o;><.JS<Hof ~]W<!·>S U! I<'Om <] LH'I\) 10~l11~ 

""'!1 '"'1 '"O<!" J>u,mb><¡ ¡uoutwup -'!~'!1 ~-'~'1 ><O<lmc! 111-><>J,j oq¡ lOJ puq ,(¡¡u>!>'IJ'" 
""H.\\ "JU>WtUI'U! llu11:»Pp ouJ.-. 0111 '11!-\\ P"-'-'"''l" "'l ll~w ~--~·" ¡o .ad.{¡ ll\0\1 

·¡; 'lit_i[ U! p>)<l¡<nn< <! poo¡pw J.>JW( O~L ·pnU! JO 10.\~( ~ UO J! :IU]JO» .{q 
Jo "''-'1 ¡¡>q<-~"!Pll~<h> -"11 ¡o '1PI 'll!"' 10J~-''l!-' ·"11 ~"'-'"'1'"" .{q -'"lll·> "-"P<mlfl' "! 11 ~ 
•>.ro lUJtiJJl:> e J.>,\0 ~>OJ -l4\ U) p.>pe,jUJ)S] UO!\QN '(€~6[ 'U<»!-'3:) UO]I"mp pue .Üu>nb<>IJ 
p>-'!'"P >~¡ ¡o'! "'lndw! J!Ul<!"' ~Ullp>SOJ >o¡¡ lE'(\ ¡>->)'<tÍp• 00 "'l Ue-> 4'!'1-" '5>1(>1!-"' ,\<p-' 
pue lilElO-' ¡o wo¡<.\s < q3nonp •·"0~ pu-e ''-101Uiriwno>o wo<¡ pou.-.¡qo « )U<>:uM ~"!·'!'U 
.,,~oO<lspno¡ >o¡¡ ¡o 1•'!1 o¡ -'"1\\!H< >td!OU]-"! " uo '"l~J..do ·~"!l"~"do~ol ~!W"!''" ¡o >o¡pn¡> 
[~\U-1UH'j>UnJ IS!S>V Ú¡ pou~!>lP '"·" <¡:>!'!" '>lmOS <IIJL 'JO!t\<)g (E.)IHeL¡JJLH 0!: \ji!" SJ~JUJ 
·p"'-'~o JUO>Jl ~U!-Jnp UllOJ ÁJOPOJ<!I"' • U) po¡n>U·>~ ll<li><¡ '10.\0,l\Ot¡ '.u~t( <0.10." I<>'!S 

'""!"' U>IJO JD"l soop p¡>!J ~<ji U) So>)\)>010-1 
.11!Jl(S OJO<~JW O) .(1!U01.U><l<IO Ot¡) '>IH!L "):>U!)'!l' hml~WOI JO prO)<U) l0'!)0lre OLJO I(J!-" 
>~-'""o¡ puo¡ '''·"'·" :l"!·'l'-"' ¡o""!'"·"'"' • 1•41 m '""!1"-"1!·' po~uo1otd r .nnp<H<i A"uom;n 
"""""" p•,Jun '-' ll[lm_i[ ·sq¡N JJ3uo¡ >VI '1"4" s.> '"·" ¡-.uo¡s..1J,jWO> '11~" p-:xn¡tJo~ "'! o¡ 
¡de Hl! .Ül[l >:!«¡ -'P-'!WPl <! apn¡¡¡dun: <¡aq¡ ""'1"" pu~ '.{¡."o¡s a10w J>-'"ll "''e·" le.>'!S 
·paw¡¡ pu• P•Y•JU->P! ·'!""~<no¡¡ J.l~ pue \<J~ "·'!-"" ""'"·" ¡~uO]WJlolWOJ >qJ. •,{¡t>OI~-' 
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SEIS)UC DETER.,ISA110N FOR ~OCKS 1>1 SITIJ ,, 
7A">lan<l. Thc Waibto, which is he-in~ dcvclo¡.,-.d as a major "omcc ol powtr, Jlov.•' throu&h 
a n·sion ol Yolc>nic dcposits. ..l.t \l'hakamaru, as a! othcr dam sites, thc foundatio<l rock is 
a w•ld•d tufl ho.,.., as iplimbrito wh¡th, when testcd in \he laboratory by thc ~tandard 
comprrssion lncthOO, yit·lds sma]J and variable valucs of thc "'can\ modulus and c~hibils a 
)arce hp!eresis < flt·ct. 

Convenient acccss lo th• intúior of tho t<>ek at \\bahmaru was t;ivcn by inspection 
tWlildS in the richt abutrocnt, "-hich is !J>o"-n in Fig. 4. The vibrator was insUllod at a 
point aboul 120 ít lrom thr abutmwl lace, and lho dclo•clor \\"a' pl,~g<•d in lo a,..,,;,, o! holcs 

·in \he floor o! auotl1cr lutmel runnwe at rigllt anglos to !he fust. \\"ilh this arran¡;.-ment thc 
wavcs traver..,<l a !airly umlistur\.ot>d portion o( rock. Tweh·e ohservations WC<c made al 
dishncts ""')~ng lrom lf>-62 ft; a r..:ord ohlained al 35-2ft is rcpmduc.-.1 in Fig. 5. The 
mrasurcd vdocitk>. lhe d.-n;ity, """ lhe cakulat<"<l dastic <.onstan\s wrrc as follow<: 

lg>'-im~rilt · "*;: 1.'-" 

"= 6,500 ftJ>.ec. ~1t' =-.•] p = 2,500 ft/=-1' . J•¡ 
l-lene<': ¡ 

,.-0·41 

y~ 1221bfcu. 11. ('-~"" =) 
'1;"--,¡ 

Thc melhod has also bten a¡op1ird lo e<mctr\e. Oh~-en.-ations al distances up to 
wrrr .nade io on inspecti,n galkrv in a compk·t.-d ••ction of !)"' \\"haknmaru dam. 
vibralor was U'<"d as a ""'"" ol ,i,,,ar wav~_;, ami ~om¡>re<Sion:\1 wa,:,es w<re obtained 
•l«lgc·hammo¡- blaws. TI•< JCSults ""'e as loUow;;: 

17{1 ft 
Tho 

Ioom 

Co>u-rd< 

a=l1,700ftJ.ec. 

"(¡,~ 1' ~,r 

(!n.. ~ 1 ' , ft ~ 7,100 ltJscc_ (z' ~., .:;:: ) ,., 137lbfou. !t. (' l =-) _, 
Henoe: 

1' - {1-21 (uJ ::t 'Tf,_,_] 
U lkich's (1\J:lO) a.ssumption 1' - 0-27 h.od heon adopto-d in thcso cases, in,tead ol rncosur

ing tl•o •hoar '"Cl<>e•ly, the grratly enggeratod value E- 860,000 lhf"'· in. would Ira ve 11<-en 
oh!aim·rt !or i¡:ni•nhrite a¡¡d the >llclotly redmed yaJuo ¡,· ~ 3,2úO,t•)O lb/..¡. in. for concreto. 

StanJatd \lfl<Confmed colll]\ro<Sioll t"'ts on ignimbtile lrom thc vtcinity o! tho seismic 
obstrvations ~ave E = 140.000 lbf'"'J· in. a\nro stress ond E = 21!1,000 lh/<q. in_ al 100---400 

o.~•J•,r_" 

n'<TlTTl_T~TT-,··,,~rn 

1 

... _,...... 
c_.,. .. .:-.;w,:, ,,_.,_~ 

I+H+tJH++L ~~~!lA .. r¡·' 1• 1 1 ' _j 1.-+1\-++-irj 
._L.C-LL~ 

rl¡:. S. l><><- al ""'""';" -•••• d~<o<...,_ In '•"lmbr;t.. ot 
35 2!1 '""'" "'" v'Lut.or. 'J';rrU»g '"'"" ~,-., ,.,q,rdod ot 
;nt<.,.olo ol O 01 '·"'· 
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t. F. E VI SON 

lb/sq. in. si<=- Similar test< on th~ totoc<e\e ga,-e the ,--..Juo 3,250,000 lb/sq. in. Thus, for 
a material ~u eh as c.on<r<le \\Íih a fa.irly !~rte Young's modulus. \he ,_._-ismic method "'"""lo 
~L~'" wdl with \he '"mpr<•ssion le>!; hui a Jarr.•· di,..-r<·pancy l:>o!\,..rn !he two met]¡,,,h 
appoarS in the ca_"' "J \he •gwmbrite_ No doubt this discrcpanc)' was !ar~dy duelo non· 
das tic dlt•cts which, whi!,¡ no\ a\tering tho ""ismic nl<>eilios, would incrrase !he ddorrnation 
ola specimcn und<r static '"mprtlSion ""d 1'-'<l\Occ \he appau•nt mod"l"s accordin6ly. The 
•ÍL-nifltdroc" o! such o·lkcts is \(-as! at """tl <ompro·•sions, hul tl1tn !he apparcnl li10dlllus 
l<·nds tobo further reduccd bj' an uncwu d~<lrihution of tht• lr>ad upon tlte •pecimcn. The 
,..;,míe rndhod i~vo],·os \'ery Mnatl ;tr="" and ¡, lo< líe' ffi lo indica te tht lrue cla>tic modulus. 

)-:O!>' -ELA" JC UEFOJ()IA TlO>lS 

ln desisning d~ms on r<>eh such .._, isnimbdte, it may prove rlcsirahlc lo ~llow lor non· 
<b<tic "-' wetl as da;tic ddonnations. ()l,.,.,,...cd no~·<lastic <lfttts in t<>ek appc~r lo bll/ 
into two catrgorios. l'crmancnt ddmm.>tion duo to thr closin~ ol fi"urcs ha. ho<"n del«tcd 
"' an initi.>l diminuti"n of t he apparcnl Y"'mg ·, umdlllus whc<\ ! he w;dls o! ¡~re"""' tlltltw)< 

are lto<tcd under hpl<mt~lic lo"d (Jaegcr, JD55J_ Similar it>dications ll>t'e h<-ell oLtained by 
the rnethod ol testing with a ll)'dr>.ulic j•d:,, also uS<..! in tunnols (~laycr, \SSJ). This type 
of rl•·lt.rrnation may ho: rtdu«<l by grouting, and in practico rncMurcs "1ll usualty l>c lakon 
to t·litnin.do• h<ure< in !he l<mmlatiuns hy this mean;. 

Thcrc remains tite l''""ihili\y that an unf•>Surcd or thoroug!tly Gtoutcd rock may ftow / 
pla>lkall)" or delorm h)' ono of the other non-dastic rn.-.:hanism; commonly found in natural 
wlid,_ Sorne such ,,-chanisrn """'"'lo ha\"C hecn ""'l"'"'ibh· Jor thc smalf appau·nt valuos 
of Yroun~·, moduh,; loor i¡:mlllhtilo h~'-''11 hy tite cr""l""-"'ion lt·st& \'"]llcs '" <>ht,intd ate 
~nli~dy, ltow<·vtr, lo provide ~ ..,¡¡,fA<\ OJ)' mcasure of ltow !be rock will khai'C as a lounda-
lion, sincc thr rondilions impo!o<'d on \he t<>ek in sil u dil!cr so "~del y from those in \he labora-
tory. JI wonld sccm <ksirable to aim a\ •tud}~n~ da-tic and non-d"tic effect• Rpar>kly 
rath<-r tlt.•tl at1emp1i11g lo d,,¡,.,. ~ si11~1o e<>tn[Xlsitc '""~ttlus, '''l"'cialty '" llott·t·b"tic dolor· 
m~tion invoh·•·s time ~• an c>St"ntial fa<lor. 

l.aboratory methods lllf tho m<,;tsurcmmt of non-<·la.<tic propcrtie• could pcrlt~ps be 
dc'i"-'d in "hiel• 1),,. itHÍtu condition< W\'IC simu)ah·d. T<"<t<<•f a la1r,< bOOy of tbc rrx:k in 
'iht would ¡.,. in S()] ti" "'"Y' pt>·fo·rablc, h'IWCWr, ~s i< !he ca"' witlt do<\ it' '"''"'""""'1\\S. l t 
is )>ü'<iblo that a mdttf rclation may h<- lound l:>otw<~n t11c t>on-ebstic propo:rtics o/ a rock 
~nd tite rak ~~ \\hidt ><-ismic ,..~,-rs are absorbed in trawlling thrnu~h it. Valuablt <·mpiricaf 
J..nowlco:Jgo <";tn. of ce>ul><", 1,., oh! ained lmm mc.O>ur<'ln<"n 1> of t ht• actual " tHcmcnt tl.at occur> 
in 1 he cour ,... ,¡ d.>m '""'truction and tlw• (·.t!tcr_ 

<::O:<CLUSJOl> 

The ~xpcrimonls iUn<lratc thc "'"" of the ,..¡,mi< tndl>od 1<> rletcnnin•• 1ht l'oi>wn's ratio 
Ml<l V0t11l~·,. !I>Orlllh!O ,.¡ rock i11 >itu. Thc valuos ohtainerl h]' 11ll< •n<-ll,.,J rclal<: h> a lo1¡;., 
lx~\y of tlt• to<k ~n<\ "'" not infiuenct•d hy non-d."tie cffocU. Tt,e mothod is •·•p•:ei•l\y 
u..-lu] whcn Pois.c,on's ratio cannot ,...fdy l.tc •><urn<<l, a.' may oltrn be the ca."' fm ro<ks 
wbidt have <mall ,·olues of \'oun~·s rn<o<lulus. A <Íitlpliflcd moJo! ol tite ,.;¡,,.tor Itere 
<lc.'.ctil .. .-d '""Id l.tc <h·>i¡:n<•<l lor ¡¡,., s¡x·ci:t\ 1"''1"'"" of ¡;cncr.t!ing 1ltc ttt·cc»ary sh<·ar and 
eotn[>tc»ional wa ,-cs. 

/o<::r;:l>OWLEt>Ca;~u ST<; 

"flw lluthnr is inol..totcd tu ti'" f:~>git>o·<·r·in-Cl"cf· K<-w l>·al.>nd ~littistry of Worb (~Ir 
C. \1'. U Tutnct) for facilities pro,·i<.Jcd ,¡,,ng the (','1"''''"""1<, lor rn;okin¡; avaibLle tlte 
""'ults of !he comp«"S>ion tests. and !Qr ~J1'10t'ing tite public.>tion ol data rdatin~ to 1he 
\\'ltabm:oru •ite. Mr ll. T. l'r<>iflll g:wc ¡nany kind' o! "''i<t;m<~ 011 t be >Íte. Tlt<: A ut!tor 
al"ott ";,bes tu tlmok !ti> <otlc.>¡:ucs in tl,. 1 h·r'·'l 1111<'11 t ol St i•·nt iftc ami l 1 .du;tri"l lku·ctt cl1, 
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N~w Zcaland, "'1"--cially Mr P. l!. Barker and J)r S. H. Hall, v.loo po.rticipa.ted in tbe 
expcrimmt~l work_ TI•c phoi<>G"rhs, Figs 3and 4, ""'" taJ..cn Ly :.!r !•. ll. Barkcr. 

RF-H.!:E)<CES 

ll•~"'"· P. D., •ni! J_ Ro•r-•><,.,w, 1953. ·· Th< ;n-$lto ro<UD«JD<Dl el Ynuo~·· mOOoluo !<>1 '"'~ by a 
~¡·oamie ''"U>od". r,¡,,,~.,q,..., 3: =-

¡¡, . .,o~, J ·_ F .. 1953. " A, io"Prov.,.d cl<ct<o"'"'h>,i<>-1 ...,¡,ouie "'"'"" '"''«! in '''""".,¡ H>ek •·, N. Z. } s,_ 1"'-· 1~10, ,_ 
J••~•o. C., !~SS. ··¡'""'"' h<ndo in thr de<ir. o! 1"'""'"" looo<l• ~na ,h>tt> fcr uOrl<>gwun~ hyili<'" 

drttt"'- po>~<> .,_,,;, .. ••• '''""· /""" c.,_ ·"l"· 4 (.'<o. 2): llG. 
l>hv> K, A., 19~3. •· ].d l'topn;'td W<.>.nlqu.-. d .. R<><h<a •. ("" Th< '"«!>'-";<>.] p1<>p<rl; .. el ""'"' "1· 

'"'''"""";.¡"'· 3' 3~-Ht oCll, 11., ¡";<{)_ ·• ll>n•)buoh <le< ¡:,1''' lm<l>!O>l!hysi> •· ("" H•n•ll•••~ "' ¡:,¡,.,,;mon\~1 ) l•y>;os '"). 
11' <>•/li••""'-.-IJ...dt"'"' '' f" "k.J>:mll><••JI, .,p,;¡;. ;!.\ : 3 o 17. 
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EX i' LOfiiJ T 1 0.\' G li.OP H l' SJCS 

.- TAJ\LE 15 (Continec.!) 

¡U:SISTIVI'f!ES OF MATERlALS FOU:>:D IN THE OUTER 
CRUST OF Tll!:: J:ARTl! 

)!j"''o!J a"d Ores 

Slato ..... ·········--·········· 
Soil ,, ......••.•..•.•....••..••...• 

Rc,;,tit iJ¡• 
ol""-"" 
6xW • SxlC' 
2~10' -lxlO' 

t;0, 0,,.olid>.lod ond roe< ni fomJ>tions 
(m,"l•. <loys, o>nds, allu;·i•l d<· 
rosi", cte.) 5xl0'-lx10' 

Anlt,-drite -- .... ,. · · .. , ,... 10' • 10' 
Arsenop¡·rite ...•.•... - 2xl0' 
llomite ..... ,. . . . . · ...•.•. ú5- >•10' 
Colci<e ... . ......•. >Hr 
Chtd<otite .... , •.... 0.1- 6~10' 

- L'•'"'-J5x!O' Cbal,o}•)'"'' -···•··· -A'" 
Chal<opp iLo-llcma<iLe .... - . . . 5.5 
<:b>kopydto-5?holodto ....•.••.... - 1 
CbokOI>yrito-P}rrhOtito <O.I 
Ch"'"''" . . . . . . . . . . . . lxiO' • :0..10" 

~Cual (lliHc,wus) ., . Cx\0'·10' 
-' Co>l (¡\>Hhtoo"o), l>W'-2xl0' 
-.....cool (l.i~nit<) . . . .. . . . 9xl0' • 2~10' 

Col>>ll J<en ·....... lxJO·' 
Cop~er . •• . . . . • . . . ...•.... i.ix10 •. 1 hlit'" 
Coppor-lron .. . . • . . . .. (l; 
C0,-di><< - ........ <o 1 
Cupril• .1xl(l' 
Piomood ....... · 1><10'' 
Colon> . . • . • . . . . .. ... . • . . . . 3xlo-' • ~x!D' 
Ga1ena·S~bo\e,i« ..•.•. - 6- IC' 
G,.phil< . . . . . . .. •..... fxJO·• • 6 
¡¡.,,ooil<• ........•... Sxl0'-10'" 
lhm>lit< (<l'"ular) 0-\ 
L;monil<.. hiO'.b\0' 
:'-l.~n<lil< 0.6- ;,!0' 
Har<Uil< . . . . .- •.... - 1-3 !x!O' 
!,ldoori< ir~n (oxidi,.d) .. >)(1' 
),¡¡,., ,.. 9xl0'-9x10' 
~lol¡-luknile ... , , , . 0,1- ¡,¡Q' 
N"kri IdO"'· UxJO·> 
X><k<i-Cob>lt ........ Sxi0''-óx1;J-' 
p 1.,;,. ......•..•. SxHI"'·hlo-' 
f')rit<•Cholcoe>rit< ... -- <01 
J'yri1o-Pyrrhnri1< -- <0.1 
l•yrol<"i1C-I'silomtlanc (m1xocl) .. 0.5 
l•yrrhotit< . . . . . . . •• . . . Sx!O"'· S.O 
Cuan• .............. ~: .... , ....... >lO' 
Ro<k Salt .......... 3x10'· >lú' 
S<rp<nti>l< 2x\0'-Jxi!l' 
~iJorito íx!O' 
Spi>>lor>t< . UxiO'· l.Sxlll' 
St>bnil< .................... ,, ...... >lO' 
s~lphur .......... >!O' 
Wullr;.<r.h< ................. ,,... Jx10'-lx!O' 

EXPLONAT/ON GEOf'lll'SU:S 

TAP.LE 20 

APPROXI!.IATE RANGE OF V!·:LOC!TH;s OF LONGITUDINAL 
WAVES FOR REPRESENTA TI VE UATERIALS 

l'OUN!:I IN THE EARTJI'S CRUST 

W<atl.or,,¡ suda« ¡n;teri>1 , .. , .... , , 
GrO\ el, ruhOie, or .. nd (.!ry) ...... , , 
Sood ("<t) - ........................ . 
Cby ...................... .. 
\\''"" (der<ndin~ on l<mpor;;>m< •nd 

<>lt cor.t<nt) ......... . 
Sea w.:er ....... . 
!'c<.-dHano .............. .. 
Sh>le ..... . .. ........... . 
Ch>lk ..... . ....................... . 
l.im.,!ono .. 
Solt ....... 
Granit< .... •. 
l.!C:>enorphio rack> 

................ 
lee .... , .......... . 

Agt 

T"''"Y .\!e>o,aio 
Polea>oic 
A"h•a•oio 

Srrlb''"" (,-.,;o~• d<gr<<> 
ol con,olidotion) ... 

Con,olid,lt<~ SeJilmnt5 
Con50HJ,!ed Sedi<r,en10 
Cao•alid>t<d Sodimen\o 
\""'""' ............ -

0----2000 fL 
( 0-----600 l.! . ) 

Ft./5«. 

D<>oni¡n ....... ........ JJ.,lOO 
Penosyh·ani>o .......... 9,500 
Permi¡n .. S,!OO 
Cr<toooous 7,100 
Eooeoe .... ·.- ........ 7,100 
PI < ; ""' • o e-to- O ligaoone 6,!00 

FtJSu. 

1,000 2,0DO 
uoo- J.ooo 
2,000- 6,000 
3,000- 9,000 

4,700- 5,500 
uoo- 5.ooo 
6,000-IJ,OOO 
9,00()-1~.000 

6,000--13.00(1 
7,000-20,000 

14,000-17,CGO 
JS.OOI.>-19,000 
10.000-23,000 

12,050 

1,000-- 7,500 
5,000-1<,000 
6.mm-19,soo 
6,!00-19,500 

12.500-Zl.OOO 

2000 3000 !t. 
(600---'>00 }!_) 

Ft./Seo. 

13,400 
11,200 
10,000 
9,300 

··~ 7.~ 

. M./Su. 

Jll5 610 
'68--- m 
611).- 1,830 
9l!'o- 2.750 

1,4)()- 1,6SO 
1,4W- l,lJ'J 
1.830- 3,970 
~.no- 4.~•o 
l,ll.JO- 3,~70 
2,g0- 6,100 
4,271).- 5,1!1il 
4,!80-- HO<.l 
3,050- 7,020 . 

.\f./St<. 

oo;..... 2.m 
1,5.1() .... 4,270 
I,SJO- l,9SO 
1.>80- s,?;o 
3,811).- 7,0::0 

3000--------'1000 h 
(900--1:100 M.) 

Fus,._ 

1J,500 
1 1 .100 

10,700 
10.100 o 
8,100 

--;-:¡-:,, hi~~" ,-alues in' a gh•<n rongo '" ~oually oOtainod at cl<rth. 
t O•" ''""' B. n. W"''"'' ood L. V. Fou.t, ll•"· A~.,. """' "'"'t ,;.,¡,,,,, 1t 

!'O») L 
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• 1 landbool:. of Ph~s:oal ConSJa~ts 

TADI..E 9-t, \'rtoClT!E> ,,.- ~f!H~'~''"' >'0 ~!H ... I<•>•IliC ROCKS 

Thm ""' t;e:d an,¡ l•O"rotory mo.l\mcments " ind•oatod. Faull [to) condudcs th>o >b>lo 
ood sand"""' 1how >)>L<m .• tio ooml>ti"n ~lth dcplh ""d age ¡-au«'< Ol<r>g< •do<"; <b:a 
Wso:d on 1 m•lhon fe" uf .. otion"' 500 Conadi>n andA"'"'"'"" "cll<un·e"' are '"""""""d 
i.~ figure 9·1. A•<r>~c S>nd -.loch• .. =d.,,-",!' >h>l< .olocil~ b) about.O.I ""' '>«. l..>= 
storn: •<locity <i.><s no< '""" >< dc~nire • ccmhunn "'"h étr:h :u>d a¡;< b"t is '<ry .en'""" 
to 1ho c.tcc.t of ''1 stalli¡,¡ion !k"'""" nf porosi1y dfcm, tC.c "'""') in scáimcr.t>ry· '"'"' 
""'' "'"h" lhc mtnmic ,aluc "r thc componcnts. Unl•l.c r~c '·'"' of ignwus '""''· it ;, 
,;,.ually i1np<\lsiblo lo climin><e poro,iry dfcm b1 oppliC>tion of p<«!Ur<: [OC!]. 

S•nd<tooo·.lhol<, U.S. ood 
c •• ,,, 

T"""l 
e""'"""' Ponruoylvoar.n 

Oruo.l.:i•n 
Sand>Cono 

S..n~<IOO< cotlll<>m<nl< 
Aumol,. 

' I.im .. IODO 
>on- --: 

Sol<nMr<n, """'' 
>oknhnfo,, "''"'"" 
u __ , """'""';"'"' '"' GulfCo•« 
M¡•ll.o«<u<: T o.a< 
A<pU.«ou•: r,,_,, 
Dolumu": l'ton•rl•on•• 

(""'""' '"''· '''""''''""'" Cm"ll"": T '"'· 
;..,. "'"'o,O\Iohum• 

Don><: SO<hi, USS"- ' 
S..l!, '"""'IL1<. ,,l.,to 

Capm<< (<oll, >nhydmo, 
g¡p<Om,lim<"""') 

Aoh¡dnt< 
U. S. mo<lconti"""' ond 

Gui!Co>« 
B""'" ond T&1>1, \JSSit 

G¡pmm 
U .S. ooO Gomumy 

Chal k 
• L'.S .. G.rmony ••d F""" 

J ""'""· Tn. 

"""'"· r ... Slato 
Cm<ll, M•n. 

Sh>l< ond ol•lo 

\'<l<><ot"' in,,._.,._,, 

··~ Y, 

l.l-l.! 
¡ _ _,___,_, 
,_.,____._, 

U---4.5 
1.4-4.) 

'·' 
1.7----4.2 

!.91 

3.4-6.1 
O.Ol 
).71 
!.91 

'-"' 
5.67---6.40 
l.'KI---7.00 ,_.,___.,,) 

l.l-l.l 

••• ••• 
l.0--->.5 
2.1---4.2 
21---42 

l.ll 

J.Ol 

"' '-l---4.7 

l.S---4.• 

2.B8 
2, 7J 

l.~l-l.ll 

U7-2.9t 

LO> S\' 

1.11 SH 

l.B6 

(

/.m,-,, 9·1: A'OI•~O 

""" "'""'' '"""' <h>lol>) >loout 0.1 L.m!<«-

\'<lo;,t> ""~ '"' "'""' ,..,.ol-l.•>m. 
dopth O.J--> 1 ;.m, 

' 
[and 1 

' ' 
' 1: l~!oa,-,; 1 10 ... ~ .. 3 

.l. to "''"en¡ 

) 
f, 4opth 1-J O m 

! 
; 

1 

' 
' 

;. .L ~·-M•nl 

f; 1 "''""' 
' ; 
; 

kcfcrcr.« 

11,10,11, 
2l,ll,lJ, ,., 

• 
ll, ll,)J, 
ll,l<,ll, 

"·" ,,_10,,1. •&. )1,17. 
41. S> 

' '" 

" " 
" " IJ. :•. "· 

ll, ~~ 

n; J9, •o. .. 
" " 

" .. .. 
''· ll,4-1, .. 

" '· 20, 21, ''· 
• ll, "·" • 

• 

• • 
Frank Press: Sei,mic VdOoeili<s 

TAOL( 9·•- c.,,, ... d 

~I>L"bl 
\'olo<oti<> in'"''"' 

'· '• ~'"'"'"'' ·"'3"'"" 0'< 
l!h>on< (IJSSR¡ l.J~ ,, v,¡v,-1•1-1 " Do<omot< l.l---<.9 f•nO 1 M>tblo 
J•paO>, ~oou, '"'Y 1.>5-6.~· l.Ol---l.$6 1: '"·'S' 46 "mrl" 

l.78 ),l¡ >"<<>&• •• <.tmpl" DonOy, \'1. ,_., ,_., 
'';o b.>" QU>tllil< 

""' "";ini> ,, ; CIIO<hiR •• /; 90 Oon 
COI<>nt< "hi" 
Fcom<n~O,m, M"-''· ._,, 

AmrMohiO ""'" 
l.ll ' \].,,,,,, l!SS"-

" Gn<'" " ' """""''" 6.71 

' "'" lt.mron'" ).54--1.~ -. 

' -- '-""'"'· L'>S~ J.JO ,, v,¡y, - l.ll-1.?' Se>~n 'U-7.lo 

' .>•w Yor<. \!""'""""'"· 
O"•b« HJ-l.ól /, -<Ooo bot>, l..,mpt« 

"'"<by 
\!SSII. {61oa"on>) 

Cloy 
1 ~,_., ,, ··,¡y,- <.l-1 ).7 

"'1'" 'hio/J (Lonong"O) 
l"lp"m<•bl< "¡di'"""' 

1 :!0-l.JO ,, Y,/V,l.OS-U 

'''Y l.OO 
"'"J ·" ' B.:"c S~i<W .>oj C'""''"' .60·1." ,. 1' ,.¡ v. - J.ll-3.1 So,] .11-.:o ¡, v,.¡v,- !,7-'-~ 
Volo.u.k '"fl' 

~-,., ~'·'''"d '· 16 -" ' ., 
' 

~~ 
,,. 

' ' ' ' . 

~· 1 
l#;;;v-; 

' 
' ' 1 

~;¡, 
'" 1 1 

" ' ' '-17 " 
L 

' 

~OJ 

R<rmne. 

" 2t lt 6 

" 

" ' 
" .. 
" " " " 
" .. 
" 

" " 
" 

" 
lu 

'' 

' • • ... _._ 
"' -• -• 
¡ 
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lllndl>oo~ oí l'h)~ioal Con<lnn« 

T_,tC< 9-ó. W0\"1 VtcOCt'n>.• tS Ul'Oo~>OW>AT>V Scp"u~TS 

Water "''""tiQ~ ;, a >i[nift<>nt factor inno.:n:;ng oompr<,.icnal 'dodty b".' h,_-¡¡,~ n~ 
d<ct on <11<>.! ,,.,_.;¡,._:"<,fe >nd Dfo;.c pSJI>a•-e ~ovclop<<l thco.-et"'->1-<mpmO>.I "k><"Y 
~opth '"""' (fig. 51-~) -..n;eb fu o "irl< •>ri<ty of labor>tO!)' >r.d ~<ld m<:l$tr<:r.enu on 
>ut>m:nno >odtm<O"-

Dilu""-"" 
LmO:>nlunonu llld fill ,,_ 
~ .. 
S•ml 

'~" 

·-'00" 
<•lcarcou; ... 

\l'uth<rcd loy« 
GW:ial 

til! 
u\\ 
,od ond S'"'<l 
sond ond ~m·<l 

Rivor, n•y 
Subo<e> . .->io 

-

S~>llO"- w>!Or ~ne
trol.ood; off S:tn Die~o, c,¡,r_ 

Voloc.ly in ~mi= 
l'p v. 

.5 2.0 
JO -:u 
1.1 -~ 5 

.7 -1.~ 
·' 

.8 -1.8 

.l - .6 

.l. -2.0 

' " ' .. 
·--- ,8 ,, u,-

.l - _9 

• H-UI-\ 
].")3 

. )8- .50 
1.67 

1.1 -1.8 
""rl.6 
1.46-L68 

' "' 

O'IU .6 

" 
" ¡ 
"" -• ! 
" - ....... "'"' "" .. ,.u"' 

"'"""""'' Ref. 

/: """' surfw:: l. 39, ~5 
f; doplh :ooo mo10n 

! 4,26, 3~. 
46, 41 

! 23, JJ,l9 

1 " r ~- 21 
19, 46 

1 l. )0, 19, 
Cl, ~9. 32, 
1~,39,41 

/: >bovo "ator table ., 
f; b<lo"" ~-,er l>blo " ¡ " 41' 68 

r o; 

f: """-'"'"'<d o" •• 
f; "'"""'~ " /: ""'·'''"""d ,, 
/: ''""'""d " ~~- 49 
f ond 1; >e< Fi¡;uro ~ " "' '"" ~·,,-,_..,;o " """'"'"""'"' .... 

"'"' 

Figorc 9-2. wo>·O volociti<> in •ubmadn< •edimcniS lafOJr Na fe and DroKe. 78] 

fr~nk p,,.,, Sd>mic Velocu:es 

T •"'--" 9·6. 

~!::oriol 

W~v< \'u.OCO:rt« t~ WAT<O, le•. ~M> P<TJ<OU:L" 

Fro>h wator 
o• e ,. ,. ,. 

18.5' 
ll' ,. 

Su,.ol<r 
Fon<tion oí p·=ur<, tomp<'<>t""' 

anJ "'lioir~ 
Arlor.1k ond ráctfic O«on-typical 

""""1 prof1l" 
Are de po<k ico 

G!aoi<r leo (Fi~ 9·5) 
f.rn 10 icod·<'.rn 
i"d""'" :nd blce «<; 

T• O'C 
T•JO'C 

Porm.~fro" 
1.-oko ico 
r,rokum 
'l' e 

1.40--\ 
1.419 
u-;o 
1.401 

-1.485 
1.50') 
1.5)4 

s .. Figtm: 9-4 

S" Figu<O 9-l 
l.59 -<:.79' 
l.OI -3.49. 

l.O ---1.0 

l.6 -3.8 

'·" 1.50 
).) -l.l 
LJ!6-l.l9l 

1.:!75 

1.49-IJ6 

!.6 -1.7 
!.S -1.9 
1.66-l.O:: 

, 
56, 76 

l4, lJ 

" 

w 
w .. .. , .. 

• Th" is lonsltcJ"·"l pl>t< •<lo'"Y ~' di>tinct (rom <Mt¡,e<>io~t.tl .,..,_, "I""''Y Ln intloite 
n-.eémm. 

Comprossiocal and ob<ar 'cl"dtics in variou• m~<orials ha-e be<n compilo<! hj' 
~!o!otm• aod V=il'ev [S6]_ Th<ir r<>ul" are ropro¿ucod in Tdblo 9-7_ 

TAk" 9·7, COM">'-IU"L A~D St<>AR VELOClTIE> t~ VARLOCS MCHl< A'D M•HOI<LS [86) 
(~ i< l'oi>1on', r>rio) 

\'>IU<> of v,¡v, ~nd ~in mal<ri>l$ 
M>1d•l v...,m,sec v,.¡v, " 

Aluminu"' 1050 ~.ll-2.50 .39-.40 
Windo~ ~1= 6190 2.0~ .Jlü 
,\lumin~m 6no :.a. _).¡.¡ 
,~, 6)S(l-6300 2.17-2_]2 .]6-.336 

·~· 
$9-10 '·" .:9 

!ron ~9:.0 1.8) .::a1 
!ron 53]7 1.79 -'" Copper 48CO·S960 :!.1-1.6 .Jl- ~1 
Gl:»o "" 1.73 .!5 

~~·~""'"m SJS~ 1.$,¡ 

~ Uo«h ll<~glh"is.o) >= .. :.s 
Copper (>h«t M·l) ·~ '-.01 " ó 
l O>d '" -"l 
Uo,ciLCc "" 1,73-I.JJ .15-.26 
Cdlulo;o 35~0 2.10 .ll3 
Coo.::rote »W 1.65 _;_¡ 
f=d q<='-'- gl= 1.55-1.62 .1'--.19 
Pl<>igiJ.S "" 2.0 , 
R<>in 244] ,, .)9$ 
p¡,.,;, :J40 I,S-1.6 .10-.18 
Rubbe, '"" 33.6 "' "!"""!:"' •oo ,, 

" 
"' ' 
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5ElS~1lC ~!ET!lODS 

T•••-~ .¡:¡ 
EL\ST!C ~lODULJ OF ~1!:-;ER-\U! 

(&t &tmoopbotic pr..-u<e) 

fdd>pol" 
Ortboc\,.y ,. 

P~ro;ron" &: Amph•bol<o: ,. 
Au~it<l 
Oiivioo 

y;..,, 
Pb.lo,~pito 

O!Mr .lli.,.rnU: 
Qu~ru 
Pyti"' 
Mo.~notito 
Cateite 
G~l"'""' 
Rook oo.lt 

''" 

... 
ljuincy ~r~nito 
Ti•bomin~o 1r•nit• 

Di~ril< 

Gabbro 
Norito 

E::!,...,;,., 
A.oJ .. ite 

m.b ... 
B""olt . 

Volconie Gta.•" 
Ob.idiu 

~ 

Quamitio ol&t< (Ar-
cb.,.n) 

Gnei .. 
Chloritio ot.~ 

Quort.Cto ['!ri•"i<) 
Oroywool:o {Dovu-

nio.n) 

•• 
2.u: 
1.10 
0.71 

'·" ).00 
~-~ 
4.!~ 

\3,7 

T•n~ 4G 
ELASTlC ~tODl'L! m· I!.OCh:~ 

Lu<•L'T' 1 ,,.,.,.",,., .. 1 , .... -1 ....... " "" 
lpoou> Roc:..O 

k .. 2.2g ~t .. •ocbuoe\tl 
mu~bomo Bom & llurd· 1.(13 

io~ 

.\.d"""' & Wil· \.&l 
u.,..a .. '" Ontorio Ziom•n LO 

.\damo .'.Cib- u ... 
~l•ine z;,,., •• LO 

Aó•mo .1: Oil>- '" '"" .. 2.~~ 

!>lo(.aD>Orphio '"" 
Ad•n".!: G,o. 2.GS 

'"" z;, ..... ••• .\daro.o.!: Gil>- 1.91' ... .. ... 
" l.&) 

~ 

467 

S.Zl 

(13) 

0.00 

5.\2 
19.5 

"' 0.00 
5.51 

••• ,,, 

YnO"o'• """"" 
'"' X .,-•• 

u 
3.:!!l !Oddl 
4.~ ()Ab.) 
... 

10.8 
S.05 

••• 
\0.2 
10' 15 

,,, 
6.&i 

3 ':!S ,, 
'·" ' . 

·-~-~--

""'" 

Sa"¿,''"" 
SonJ•tone (Tri""io) 

Sandotooe (T<rtiary) 
w .. t~o.cd .. odot.o~• 

(Tertiary) 
Limr"'"" o,.d 

Anhydnl" 
Limeotooo 
u, ... , •• <D<•• 

nlan) 
/lnhydtite 

SEIS:\IJC Ml·:T!!QlJ~ 

T A~U: 4(;--Ccc..;lh~td 
EL/IST!C ~!ODUL! OF ROC 'S " ' 

r..oc ........ 
1 

,., . .,., ... .,. 
1 

.:,,.,..,,. 
,,.,-, X 10' 

S.diO>tolary Roe.._, 

Adorno&Gi!>- 13.5 ... .. '" C&!ifornia noaaod .. 

S. w. p.,.;, Rioh.,do ~ .!Y.l 
Adoms&Gil>- >.ro ... 

S. W. l'oroi• Rioho.do 1.69 

Unooo•olidatod Fom.a 'iooo 

1 """""''""•· '"'X, •. ., 

... 
¡_¡;:; " ... .~ 

3.3--5.6 
8.15 

7.2·7 .• 

ll•ao~ 

"··~··· 
_._ -· L<I< .... <Y , ............. ll ....... 

"~ 
Ovorburden (rivor de- Lo_, Angcleo, lldlond 0.010 

~ooit>) 
r.o. .. (d~-) 

Gr&\'<1 

Calif. 
4ino \"•ll•y, ¡¡,.,.~· 0.011 

G<r"'-"•l" 
\\'erro \"~11<)", .. 6.00;9 

1 
Gorm•~Y 

T,~u• 17-5:! 
VELOClTIF--9 OF LO!'GIT!;DI!'AL WA\"ES 

TAHE 17 

""'"-'' " , .. , ''"'""' -
0.030 0.15 

·~ '·" 
O .OTO 0.!7 

WE~THERFD SURFAG"E 1 AYFH AIR W\TE11. ~ ' • ' 
Lo •• , ....... w~ .. Y"'-""'• 

Fo .. mo• ~.- , ........ ,. 
" ..., .... ,._ 

-
Wcothorcd oud&oo '· Alborto., Hciland Ie!l-3G.'> óSS---1000 

1>)'« (Pleitto- C..n~d• 
cono) 

Dry our/occ .._ndo Californl• Riol.oor ~ '"" A ir 331\.B+O.GW !OS<J + O.T.t' 
1\"colh<rod loyor E_ Colo•ado p,~¡, 3'l.';·lfi00 IDD94,1ó 

~- Jen&, Gcr<:~any ~~.; .. ., " ii7HOO l230-131Z . ~\&rtin 
D•)" •~rioeo ooll c~liiorni• Rieber ~ '~ 
Wc>thored •urlooo Oklahoma Goldotone "'" ~ 

rocho 
Lo&m (wet) Auottalio Edge & Ln.by m 24~7 
Wat" (r;e•h) . . . . . .... "" 470S 
\\'otero<U"C.at Germany Btucr~ u o~ '"' ~· W~t<r (•••l ····· ... 1430-1400 (&¡1\---olSSIJ 

.. 
~· "-

-
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SLI~~tJC ~IETIIODS 

TAOLE .JS ' 

\LLU~'IU\1 DJLUVlliM CL\CHI DR!FT . 
' ' - ' 

. . 
Lo>OI""'"'"' Won Vn«rr< 

Po•••'"" !.<><•<m , ... .,.,,,,... 
=1• ... IL/•""' 

-
AU•oium 

~.1)[,1)• ¡so.;.2JJ:J' ,\!lu•i"m Spoin Si~eriz 

To;ti~ry ~!l~via Str. Gibr~lt•r D<VOUX 
_,, 2025---lnt 

AihiVÍUin o;., Loke, Gutcnb<r¡ ~ 2~53 

Colir. 

"" A!luvium Owena Vo.lley, Jlu•·o.lda & ·~ Colir. 1\'<>0d 
Alluvium &L Jepth _Spoin Si~<rir 1100-~J(;(l 3009--7743 

D>i•<i••~ 
ZSIJS-3317 Diluviol .. ado SpPtonb.rg, Reicb & !15.l-10ll 

o 
Gormany S.b,.eydar 

DIIu~iol •• & Kummet6Jorf, !kieh ... ·~ [we') Gonoony 
Diluvio] annds '"" Joaquin Iti~bor lll5Qo·l~ Mt1-6:JQS 

(.,.ce) Valley, ColiL 
GWdal Dn/1 

!leiland ·-· 1WI-1667 Glacial dril! E. Alber"< 
Glaoi~l drift :'1. G«rn>ay [lorsch J: 1000 557S 

lloich 

' '"""'' '"· 

~A:>DS, CL\YS, ~L\Rl-S 

""""''""'""" w ... , . .....,..., 
,-Ou'""" '""'""' 

IN,.HIO«oo ,,,.,, IL/•~ . 
Sand• o•d Cklu• 

Oune =nd o.~ ...... k Bmckamp >00 ·~ Ccmcntcd oond .1-u•trali• f:d&e & Lr.by &Z---97~ :.179~3:!00 

SonJy Clov " " 97:;-tiW 3:200-3806 
' 3'!50 Puro •ando Gihraltor Den'.<~ ·~ Ccmenl<cl .._ndy AWILr~lb EJ •• & Lo.by t\60-!~SO -~~ 

<!ay 
.. oo ~~93 Clnyny •ando e;¡¡,,.¡,., [)ev.'"' 

~lioccnc "'""¡' ond :-.·. Gormany ¡!.cch l&C<l-ll(IQ ~2.10-5.;7S 

<layo (wd) 

Oli•oceno cla¡·o Juo1erbog, ,\ngenbeiot<r •m - . 
Gormany 

Jforlo 
Eocene ,..,¡, :>. Ge""-'"Y R<i<b ·~ '~ 
~lotl Gibroh.,, o •• ~, .. • '!': oo-15((1 ~-= 

~brl S¡min Si~eri< - 2000-·UOO 6562-!2457 

Eoeo~e marlo Oibtultn.r Dovau• - ' "00 '"' Colcareouo m~rl Spain Si~cri• 300Cl-1700 1 9843--!MW 

' 

' 4i0 SEIS.">!lC ~!ET!IOOS ¡c ..... Q 

. ' SAliD TO~ES A ·p HALES ' 

F••••n•~ ~-
..... ..,., ............ ""'"""" , ..... ,,.,,. _,_ 

""-
Ril>etnne C"·ck E. Albor"' noilond ~31--!!30 -8Bndotone (t;p. 

per Cr<Loccoua) 
Tutiatv oond• & ~ .1-noeleo Wood • ohnlcÓ llMin Ri<hl<r 

0--:X-.l "' 'M± =· -mm 'M ~ 
~m "00 '~ &D-1G&I m = ... 
1600--! tn = ..~ 

s~ndotono Gih,.ltsr n ..... , = ~ 
Middl• !lunl••nd- Jo_..., Germ.ny ~¡.¡...,, • 2(m.~SOO 1\Z!-111!>7 

"vne (Trio;olo) }hrtin . 
rc~o.o¡-!vonisn O~loho,... Cold.t""• ,. •• .. ~d>tooe, 

_,holeo, on<llilneo 
&r:d•to"c con- ¡ AuOL;aho Edge .t l.oby "00 7074 

"'OmorAte 
l:ppcr~liO<e~e(in Te.._, Cu!f Bar ton ~00-2700 7St4--.s&;8 

f'O.•l) 1 """"' 
~[,~die Eoceno Gull «>so\ " ·~· !3700: 

TABL1 ~~ 

L!~JESTOXE, CYI'Stl~l, AI>Jll'DR!TE, CIIALK, SALT 

Limeotono 

(.."feUi.CCOUI IÍitlé

otono 
C'arboniforo"" 

ti meo tono 
Cypewn 
&fe lim .. lone 
Cypoum 
Lim,¿t<>Jie' •~<· 

lace vo!O<<Iieo 

C<-eto.ceouo (Ed
•·•r<l.o) 

Pen .. ,-h-onian 
[Belle Cit¡·) 

~li .. i"Oippion 
(.\!•y••) 

Devo.niu 
(Runlol:l) 

lolond ,¡ 
Djotba r,.,.., 

N. Germ>.nY 

Spoin 
Cibrolt&r 
Sp>io 
Loeationo in 

Mi"-· lA., 
Tn., N, 
Me<., OIJo., 
Ko.n .• Colo., 
and Perrn. 

" 

lon .. nooooo 

C.-<mly .k 
hbiol 

Mourin .k 
Ebt6 

Bttroch o1 
R<ioh 

Si~<ri• 
Povou.< 
Si~eri• 
ll'eat1erby & 

Pouot 

" 

" 

" 

Lo•~oeo,. ... o·,,.y.....,.,. 

m/~.,_ ·~ 
1,000·1,103 l ' :lffi.,a' ~~ g 

2,1((} 7,021 • 

J,oo:l--3,000 ~,8-H--Il,St:l 

3' !00 10,171 
3,200--3,000 IO,ro:t-11,812 
3,350-3,000 10,99!-11,81~ 

•.~ 11,000 

... ~n 15,000 

3,810 12,000 

<,W li,oo:l 



-----------------------------------------
c~AP. 9] g.,;¡$_\!!C ~!f.'l'HODS 471 

TAOU: 51-Con.<I,J.d . 

Ll~lléSTO:>rE, GYPSU~!. ASJ!YDRITE. Cl!ALK, S\LT 

Ordoviei~n (Viola) 

Cotnbn>·Ordo

vio;.,n {.V

'buol<lo) 

,l..nbydri"' 
Z.do.otuin ~ypoum 

-· 
,l.óucklo lime

oto•• (Comb"'
Ordovioian) 

r.. .. por\ lime 

Cholk 

Pooon Gnp oholk 

(C,.!.aeoouo) 

C>alk (oubo.u-

!o.co) 

Auotin ohalk (Cre 

~-· """ SaU 

J.ooationo in 

~¡; .. _, ¡ ..... 

Te~.. :-1. 

Mex., Oklo., 

K•n, Colo., 

ud Peno. 

Spa.in 

s....,.,.bor¡¡, 

Gorrrumy 

Ti<bomiOIO, 

Ok.b .. 

Ponnoylvani& 

............. 
'Wootherby & 

Fauot 

Si~uio 

Sobwo)"l•r & 

U.ioh 

We&thorby, 

Boro, & 

Ilor~ing 

Ewing 

lh<><hmp 

Borton 

.. 

.. 

BroeU<Dp 

Sall in 7 JO m dopth 

(- l,300 !<.) 

Sal\ oud anby· 

Jrit.o (Tri•»Ío) 

Rhoen, Oor- ~loi ... t 

-·· Juete<boi< G«· ,\nrnhoiotor 

mony 

RO<k ..,lt o! dome• T ..... 

l!alt b<d• 

Solt bcdo 

Sa.lt b<W! 

Sa.lt b.W! 

~ ....... 

.. 

.. 
.. 
.. 

.. 

.. 
--.. 

~,.o ...... , ..... w ... v .. .., .... 

~-0')1.) """""' 

bo<lding 

plan e 

5,3::0 olonil 

bedding 

pi> no 

6,400 

1,1:'11-5,200 

~,OOJ-T,tHI 

5,300-fi,:\W 

~.5()0 

5,500-S,\'XI 

,,~o:HI,K>O 

6,:lro--7,700 

16,700 

17,400 

)! ,ll>ó-U ,<311 

11,~53 

lJ,UO 

17,-130 

7,213 

9,SI3-!1,812 

!1,812-13,700 

l~,-l$-l7,0M 

16,.w.>--22,1)a 

17 • 3S8-ZJ ' 570 
IS,Q.I~ 

13.~1~,358 

JS,Oir.!-Z!,Im 

ZJ ' 342-.-zs . 2M 

-
472 SE!SmC MIITliODS 

IG:>EOUS" A:>D ~!J;TJ..\lORPEIC ROCKS 

-
Fo.,•no• 

-~" r." .. """"'" Lo'"'""'""""""''''"'"'"'' ··- 1<{-

1"''""' Ro<h 
Gr•nite Gibrol:ar Denux <.M 13,1:!4 
TioLomin~o gron- Tiohomingo, Wonthcd¡y, 

' 
i,~o?o-5,230 H, !l!J;0-17 ,lé<l 

'" Oklo. lloro, ' Hordi~¡ 
R.o~ne gro~ite Don.-,-k BnJ<:kamp 

·-~ 1~,1<9 
Qcir.c;- ¡;ronito ~! .... ebu-.tta l.eet & E~·ing i,m;J,., w 16,:.73.¡, (;(¡ 
\\'c,,.,dy ¡:ronitc .. .. 5,l!OO.¡, 4Q 16,4Cl5,., lll 
Tiookport ~ranite .. .. 

5,0SO.i: '" IG,fiCl± 33 
Granik Yooernite Vol- Cutenlo<rt, 5,l00-5,i00 16, 7:!3-17' 711 

ley, Ca.lil. B~w~lda, A: 

·~ Ro<l.port ¡;ranite ~fo•uobuoetta ,_, 
5' 140 IG,Sil-1 

''C.eetrcilt«" Donm"<k lln>ckomp 5, 150 w.~~7 ~,.ni :o 
lgneous boO<m<~' \"•n•m•!• Allen ~.•ro 17,91' 
Crp'->l!ino rock Glhrab.r DO\·• u• ~.r.oo 16,0·l1i 
Gn~ite .'.uotrolia Ed¡;e.!; Lal>y ó,C30 18,~72 
Cronite ladeo "'" Gnbdol \\'ood & Rich- :!,670 18,&00 

Du01 toP.....,_. '" dona, Calif. 
Jgneoco buo01ent \"enoouola .'.!len , 6,SIO ~1,:'.59 

(not ddined) 
úronorliorito Auotr&lia l:J~e.!; Laby (,/o70 H,lt:J3 n • .,¡, Cnliforni• !Ueb., '·"" ll,Sll 

.1!<!am.crphic. 
Cry.,~l!ioe gnei .. Alabo""' Hilll, a~t€nb<r¡;, 3,100 :o, 11n 
:· ond oohill Co.lif. llu~·oldo, & 

· 11' ood 
Jlarrl sla¡, Auolralio E<lge ~ Loby 3,200·3,500 IO,L(I0-!1,~83 
Hornfelo ololo .. 

3 ' [,()oH • -120 ll,~SJ-H,Uil 
Green ol•t.o Denfllll~ Dn:><hmp '·'" 13,134 
Slue• (Carnbrion) Spoin s;~_,;, 4 ' 500--~ ' (1(1() 1(, 11:-1-16,-10> 
Slale and quarb- K. G"many lloro oh • O,M 16.~05 

'" Rcioh 
M.._.oive gnoioo Spaio s;n,¡, S,l50--7,500 l6,S9e--2i,&l6 

• """' ,,_ ~ •• .,.¡., ... ..,_,., .... __ ,_ . 
LAST!C r 

T~•cE liJ 
m C!TJES • TllA:-ISI-J;Jl.'lE \\'AY ' 

Fo•K•n•• ~-- , .... , ..... T .. oo•oNO Wuo \'......,--, -- re¡-. 

Tiohorningo ¡;on- Ti•homingo, 1\'c•tL.,by, 2,130-Z,(2(] 7,00Cl-7,1150 •• Oltlo. lloro, • 
Rodpod ¡foo.lte ~l.uooohuoett& 

H~•dio¡ 

"'' 
. - ,,m 
·-~ 
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1 

T""''•~• W '" \"nocn 
Foovor.o" l-o<•'-'" lKouno.••• 

,.¡ .... !el•"' 

n ... me~t '""'"" California Wood.tRieh- 3,2á0 IO,t63 

"' SodLury ~mil.<> o~ torio ¡..,,¡ 3,41'0 11,450 

Limeotono l S. W. Perola Riohotdo 2,110·2,800- 8,SW-\1,18fi-

'"m 9. 613 

Lceoport lime l'eo,.¡-lvani• E"io~ J,~óO 10,6\!8 

" R'""" '""''""""" ··- '""""" """" c.,,, .. ,... 11 .... ~ ... ... C.•""'""" 
,~.-, .... .-.:n•'• ... "~ ' " ~·~·~:~.~;."·~·~ - --

El"'""" 
Graphit<, e Suod- ' "" .h .. nidto 

" 
Xioollit.e, NíA• Roioh ' R m H 1\'A ' m !TI E T<llurid,. " H 

" T .... , ... , Wo•• \"""ocrn' 

Foovmoo Lo<ou., b•-n•·- .,¡,,., 1<.1 .... 

Ovorburden• ~. An~ol", Ildond '" ~ 

Colif. 
Gr•vol• \\"erra \"o\ley, Romopeek 

,. m 
Germany 

r.o .... Loine Votley, " 200 '" Gcrmnny 
8edi.,ent.> (ol!u- Ventura Dooin, Gutenbu~. '" '"" vium) Calil. llu .. alda, .1: 

1\"ood 
Sodhnent• (all\1· ,., An~eleo "' ~ ·~ 

vi uno) B"'in, Cl'lif. 
" 

Limoolone .'1. W. p,.,¡" RichorJo 2lt\0 
,., 

Rodport granito ~l=•ehuoott• Lec\ "00 7ls:; 

Sudbury oorite Oot.>rio "' r.w "M 
•!'roo> .............. ~~ ... 

VERTICAL VELOCJTIE.S " LOXGITUDI:XAL 11'.\\'E "' 

Sulfid<• 
eo,.u;,., CuS ' G•len>, PbS Suod- H 

P¡-rrhoti«, I'<.S. 
berg 
" ' Pyrít<, FeS, "' ' Chaleopyrüe Ed!;ed: 1,2 

Boroit.e, Cu,FoS, 
Laby 

" '" ' )!o!C>Site, Fe~, Sund. !- -1 

~lolybdeoito, ~!oS, 
"-~·g • 

Cinnob~r. HgS ~ .. ' Stiboite, Sb,S, ' Spholonte, Zn~ s,nd- ' 
O:idt~ 

berg 

Speool~ri«, r.,o, 
• 

Kotoig<- .. 
~h,netite, f'o,O, 

b<ro;o~ ·t " 
Sund- ·-

P~rolu•ito, ~!nO, 
berg u., 

llmenae, FeTiO, " 
"" 

~ .......... "' .... ~¡ ·~ 
1 

\'no<of1U i!• .... ~) 

s ......... ···-'""" 
....... , ..... 

FouA<<o• 

~·-
'" .. ,,,, 1 ' «D""'"''" 

·-- !< "" •• ,A<""''"'" Doo<b ,, ""'"'"' - --- --- ---
Plcíotoceoe to Olí;<><•~• ~.ooo r ,:!00 S,tOO ' 

-··· "" " """ 

EO<"ne ... .... .... " . ..... 7' 100 '"~ 
JO,IlXI """ 

C!Olnceouo ..... " .. .. " 7 .• oo .. ~ 10,700 ll,OOJ 13,000 (<l' JC(I) 

l'ornoíon .... S,ól!O IO,OOJ " 
l,,;oo (3,~) 

Ponnoyh·ani~n .. , ........ "" 9,000 1\,:!00 11,100 10,000 1~.500 tl.'-'•n 
~H .. i,.ippi•n ................ " " l~.r.oo 1l,OOJ (~.;U<)) 

D<>oniu_ ........... - _.,, 13,300 13,,¡()¡) 13,500 1~.000 '17,5((1 (~,500) 

Ordo•ioion. ...... " .... " "" " 1ii,OOO 20,0C(I 
' 
(~,IXO) 

"'Do<& <ro~ 01! ~•!!. lo "'""'M''"'· l.oolo!. ... TaOo, ,.,.. M..U.., Ollihou!o. ¡;:....,,Co<o,.do, .,d 

' 

R"'"'"" '" '"""'" 

l 
' ........ '~-- ! '" ...,..,¡,.,.c ......... ..... p..,Co...t•"""" 

' o 

·~:~ ·~ '10' , .. ]~"·~··<>· .... !"" , ... ¡ .... ¡ "" 1' ~· , ... 
H_om.uito, Fe,O, w~y '~Li 1 
l•monttc, " ' 2Fc,0,-311,0 ' 
\\'vlr>nmite, (Fe, " ' ,\ln)(WO, r 
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........ 

lJJtuminoos coa! 
~~nthr~ci"' 

-.;ool 

'... C<>al, dry & CO, 
fice day 
Co~l oum 

......... 
Cor~onai<O 

Sidorit<, fo,(CO,), 

ll'oi.,.
Solin• ~·ator, ¡,Q<¡¡, 

Salinr ~-ator, !0% 
S..Jioo ~·•ter, 3<¡¡, 
Rive< "'"'"' (~loo
~) 

. ..... 
Sund

"'' 
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ELJ-:CTIUCAL ~U:Tl!ODS ''" 
RES!STIVITIES OF ORES 

R.,""""" '" """""" 
~ ~ ¡..,""""'"" '~ c .... ,...., .. ,.,_, .. .... c. •• "' .... 

..... -, • ~ 'l • , .. -, .. -,,.; '"' • ,.,"'~ 
Quobeo Cnohri•t t;-

C~•l<opyúu. 
Pyrite Sweden LWldbcrg, • d. ol. 
tfotivo oop,.r Ari•oo• S=dbo!rg ' C..••- witb Cu ~!ichipn " ' Galon> Joplin, '' • M o. 
Sphol<ri\e, dry, Quebec Gilchriot 4.{),1 ---1.{ 

.I.+W%pyrito 
Blonde ,.. ,,, ~!i,ouri Sundbo!rg ' ,..,.¡ 
Ziooito f<>ülin " ' Furn&<e, 

¡.;_J. 
Ch~kooite Butte, Scn1,berg ' P1"~otite 1\ont. ' ChromiLo C-•~•d~ Gi!ohri" u 
Chromi:o Srw York ~ 

1 llo.:d g¡-ophi<e llunkel H 
11•:;¡:e<ic ore Rwe<len Sun<l\>erg ' 

__ , 
1io;¡"""' Sew York ... 

1' ' Brown hocolilo Sw«loo Sundbtrg 

'" 

RES\STIVIT\ES OF Jl.GCKS W!Tll CO:<DliCTlVE Ml:<ERAL 
L'!PREGSATIOXS 

¡_ 7' 

' 

""" ~.o<-o-"'' ,, • ....., •• .,, e"""' ~~~-'"~··"•"e"''""" 

;:::::c-:;:cc---+;::c::c·l""::;c= , ... ;~:;:¡,. ~~:"· ~1 '"' ]"' ~ "":'"' 
Grap>ite ,¡~to Swedon Lu~dbe,-¡¡, ó- 1~~ 3 s! i

S"od 

"'' Roo:, "'ith d ... e:ni- Foloo•· G1lohm< 1 ----O 
ootod py .. hotito btidt•· 

~' 
\'olo->.>io mck wltb ~ 

<hloopytit< ood 
IPho.len,o-oulñdto 
oqu&! ::0% o/ opod· 

~· 

" • 

.... ( 
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Soricito ol3tO ~ith PY· 
rilo 

Hornhlcndo 'l"ith 
~r~pbitc Aud P}"tilo 

llotnblond" oycnitc 
with mognotite 

Qud>oc 

" 

Gachriot 

Jlunhl 

" 
' ' 

' ' • -
' 

1 1 

Tuc• c.¡ 
• ll.f:SIST!VITIES OF JGXEOl'S & ~!ET.UIOJ\l'IJIC l\OCKS 

. -;c-c-:::-c 
-.\:]'<ciMCOI 

D,.baso 
Gmnitc 
llcvcnia" •In te 

" " 
Forph) ry,aohia,_ 
Serpentino 
Dio rito 
Go~bro 
Carnee~.,,; .. 
l!omblcode 

~~··"' Gray. ~iotito 

'""'" Syonito 

r~ ¡;;¡u 

L« ..... 

·-·1¡--~ 

.. 
J S"uJhor~ 

l llun'••l 
!·:be;l .. 

.';, Á"-'tr>li• l:d¡;e & 

!la\·,.,¡, 
)!in<Ovillc 
!lnvorin 
)l'ltoo.illo 

Laby 
¡:,-e .1: Koy1 
ll"llkcl 
Loo &: lloyor 
Jlo¡nkel 
~ 

¡.,., & Hoyor 

lluokcl 

Gtaphitic oehiot !'ormondy S.:hlurn· 
bor~« 1 

&l,ist• ~!i,ouri )\,)J,r.t 1 
'Hord o~lc. lh·l~i.,n Goo1Tray & ! 

oohi<( Cougn Chorrito 
~nca scl>i>' 1\'n,hiu¡:lon, .Cioh & 

(hord pockod) D. C. 1 Jl.ooocy 
Qu>ru por• !-."e~·iound- Kihl>t«<t 
. phyry · bo¿ 

(•lisbtly al- ~· 
tcrcd) • 

Oto. FI"II '"'""'"'~"c."""..., 
:1:1!:1~1~1!!: !:l!:l~ 

' ' 
j 100 3 16 '~ 

s.L 
' D.C. 

' D.C. 

D.C. 

' 1 
, .. ,_,)1 
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TucE ,¡_;~Cond .. Jd 
RESISTJVITIES 01-" ICKEOUS ol: MET.~~IOI\I'IIIC !\OCKS 

](,. •·•nawan 
¡,, .. a,..,_,, .... 

Pornuo trop_, 
P.-.-Cambrion e,..;,. 
Sli~>,Hl altored 

srenite 
)!.,.ive veil> 

q""" 
Di•b.,e 
&rpont\nc 

" 

s..-cden 
w..,oington, 

D. C. 
Ontorio 

)liobig~n 
Onto"a 

l!ntchkigg, 
<1. m: 

Rooney .. 
Sundb<rg 
Oioh .t 

Rooney 
Kihlatedl 

Rooney 
Kihl"od\ 

' ES!ST IVITI ES O F COX 

¡.,..,..,. . ••• ~.~ ,,. 

S!oo/., cr.d sw_., 
Ch.:.,~ooga Coot. &; south u,, 

•O•Ie (De.-.} lllinoi• bert 
s;,¡, k glacial •• " 

dri(t 
~·on .. uoh •h.ol• Hou~hton Hotdo-

Co .. ~!'Leh. k\ .. , 

Shal< 
<l. al. 

\\"' Hanc<><k, RooneY 
~lieh. ,,,,, 

Lee, 
Joyee, ' . 
Boy« . 

::!or (.,.el) Jugaolavi~ Lnehn· 

"'' ' S toen 

n......,..,,'" ...... 

~l!: ~ ~~~ !:l!l_ ~ --- ----·,--
¡1}..15 1.2 4.4 

!5 1.1 
¡6 l. 

l.ID~TED ~!-:ODIE~ " 
a .. ,.,,...,,'" •••"" 

n ••. ...., ... ,., ""1 ,.. ,,. '"';"" 

" ·---L • 
w ' 

10-1~ ' .. 
00 ' 
• "" 

D.C. 

1 ' ' 
1 . ~ ...... ,_ .. , .. ,__...,...., .. ., ...... ,..._ 

• 
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Atoiflito (~lio· 

"""'' grourJ: 
pn·-Com brion 
thin-l.,.jdod, ' 
pl&ty ••gillil.o: 
r.·mr,ble• 
Gri.,oold 

Co•~lcmtrota 

c .... , '0""''''"" 
"'"'" outorop 

Colum<t&He<lo 
oonglomotoko 

SoHdo<o'"' 
E.utom eood

otone 

:En,t<tn •an<i· 
o tono 

~!u.chelkalk ... 
(Trio,.ic) 

SatHI"one (Tor· 
tiary Oligo
,...n<'); oolt, 
lna~lo; O>· 
""'"''ly fitoe 
g.ained ... ; 
pale ''""" \0 
)·,Ho~·iah and 
buff;o~ntaio• 
th;n b.d• 01 
liif>ile 

. 
&<.27,T32~ 

112011', Flot-
hr&d Co., 
~loo tao~ 

¡,;""'" llortx.r 
Mioh. ' 

~lichi¡"" 

" 

Lo'uin• 

C""l Cr<ok 
R.,.d, flot 
hu~ Co., 
Mo~otono 

" 

l!olch· 
ki,., 
<1. ol. 

ltooo.y 

!lot.rb· 
ki .. , 
•1. al. 

llóonoY 

Schlum· 
horgor 

Erd-··-

di¡> 31' 

" '" •<rilo 

10-lii 

" 
w 

dip - " •~ 

""' o 
'" 
,. 1 

' " " 
1'·" 8.2 

'· 7.71 
' . :u 
11.6 
IU' 
¡u 
. 1.5 

', ' • 
i 
i 

'.' 

1 '' ¡'' 
1- 1 . 

3.~-1:2 l 
.J 1 

" 1 ' ' 
•• 9.8' 
5.2, 
u 

' 

• 

EJ,F.CTIUC.\1, ~ETl!ODS "' 
TA!lL~: e6-C<m<!"d«i' 

RES!STIVITIES OF co;.;SOLIDATf"!J Sl'DIME:-"íS 

- 1 a•....,•"''""""<" 
'"'.;:";'"' -- ...... ).••!éc.=C.-c.=:o.=~ 

-------1-c----+-c~-+---1- -··-~ _._ ~ ~~ 
~rmoúoon u. ~ormo.ndy SohJq«>· 1 

cOJn¡>Ut Sili- berl<t 
coous-Ordovi
eio.n 

F"''"g\nouo S•'ot.erlond 
..,d.otOOO 
(Jurasioe) 

Lim•tlono 

Mü>ellolhlk h. 
rrn ... icl 

, Llm<>tono ,.hh 
l<nS<• of ... .,.,,. 

:.t...,holhlk 
ooliti< Jo. (Tri

"'"") 
Lime.\QOO 

Styeh lo., bard 

bo"'""''"'""'• 
dark b!ui•h
P"~Y, ,;neeou• 
.,.gn .. [u¡n 
!>.: pro.Comb. 

Lorr>i•• 

~\iooi,ippioo 
(~!i,.outi) 

SW cor. "'·S 
T'.l\11' !l.!BW 
Fla\heAd 
Co., )Ion-

••• 

" 

Poldini 

Enl- dip :;.t• 

" '" ot.riko 
l w 

otriko 

' 

" . 
" 

" 

' 1.~ 

1 

' 

. ~~\ 
'"¡-!-~ 

" u 
'"1 
C:l 
w 

1" 

~~ 
3.1> 

"1 " " •• 
·~ 6. 1 • . ·' 

TAn057 

R!:SI.'>T!V!TIES OF Ul'COKSOLID.\Ti>D FOR.\IATJO)<S (~IOSTI.Y 
QU ~1\T:ERS:).!l.Y) . . 

R•~n""''"'"".._.. 

.......... Lo<••m 
, .. ~ ........ •• . ..... ... ¡~ ... '"' ",.:, • 

.llo•l• .L\ 
1!>cl .tgypoum Germ...,y Sohlum· .. 
Mari o1 !YI"'""' 

bor¡;<t 

A!g<tia " ,n 
Jamioy "'""" 

Lormine " " 
\lot,, 

.. .. Ceof!:roy 

. 
• 
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T ·~~t: G7-C""'Iu0d 
ll!'Sl~Tl\'ITJES OF U~CONHOLlDATf.D FOHMATIO~S (~lOSTLY 

Q1.1ARTEHNARYJ 

. 

··1 
R ... "'Tn .. oooog 

Fo•••n•• ~~ ,,...., ""'" r •• .._ 
,,~~IWI'"''"''~ 

-1 - ' 

'"" 1 1 1 Clo)'O ~ilh ~lg ul'- ""'\mha Huoncy 
1 " '1 1 Cl~y {w«) i'olo"ino Lochobo<g !l.C- ~-,--1 

Uoulder day ••• :O.!onbn~ F.TdiUIIfl .. :2 _,, 
~rovd) " 

. 
" Mnrino clay Otot•rio Hs~·kioo 1· .; . 3.61 

Dry oloy ~ .... Jerooy FeldmUI u 
W<l el•y " " .. 

' Boulder <lay ¡.,,,¡ Mont&na EN!m0<1D "" ' ' 'AII~,;""' ond Sil! 
!Jluvium (moiJ\) ).]oni!Ula .. .. ' -s¡¡nary¡··-·· .. 

' '2 .o, .. ,, 
" " Glodol out-..-.,.¡, W.-.hingtoo .. .. ' ' (dty) . <•u:.'") .. .. .. .. , ' .. .. .. .. • .. . ' Fluvio glacial till .. .. •' ~-~1 c~·•tl •1 ·: :1 00 ~: ~¡ '"' Ciado! Cuuuectiout Loounrdoo ,J ;·~ Ttivcr ~rove] (wot) Montana Erdm""" .. " .. .. .. 
" Y ello• tivtr -· Sundbcr¡ · )j 

(3.3% >noi•lure) 
Yellow river oand .. 

• :1-(O.s&% moioturo) 
. 

Streu> gravel ("H) ~lont••a Ew,.. .... ~~ 3:~! . - 3:;1 
Rivu grave\ ( .. e\) Colorodo .. ~1 :¡¡ . "· r "1 •• 

' • 
• --... _ ...... , .. .,....., 

on •J><'Cimens ¡{, thP.lol.Jorn\ory; this ia followed by a t..1m1ntion of resi ... 
tivitWs detérmined o" thc samc group of rocka in •ilu. Tbe rcm~inWg 
tabulntions give resisti,·ities o! con5olidated and uncoosolidated !<edimen-· 
tary rocks, dctormitlcd in the ficld, and "of oil bcoring formatioM, mos~ o! 
them mea.surud by ~lcctrical logs. · 

GG5 i 

~ 
. Ü\1, FOa~UT!OKS" 

. 
·~-~-Foo~•n•• ~-~ ¡, ... ,.. ..... 

·-~~ 
' ' ' 

ÜLI oond la ir Dou>Oon ' Lconnrdon 
Oil osnd-~ood " ¡ ... 
Lo~or Qi\ !onno. Tintoa ' 

tion (<l .. ily ~;·. 30 
i 1· ;·1 . • • .,¡ . 

Upp<r oil formo· .. " 
han (:!000 lo ¡¡() ' tono) •· ' He~vy "'turat<d S<minolo ' ,;¡ uod Oklahoma 

.l.>•ociotod bedo 

1 "~;¡::~: .. 
't" :: l"" Ver¡ praduotivo .. ...:~ . .... , "' .... •• .. 

• ' ' "'''· " " 
.. " 

·~e·'" .. .. ¡u 
.· •. ~~;· ' 

.. :: 
' 

. .. 
~'""'• ~·iLh obo ... 

.. •• .. • 
Oil huri•o~, 320 Dacinn ~dd, Den,.. o ' • 

tono P" d,y Rum,>nin LeonnNon 
Oi¡ ~oritoo, 1!0 •• .. •• .. 

' tooo ¡><r doy .. 1 lo~•· 

TABt• 6~ 
D!E:LECTR!C CO~ST.\..'1T5-~IIS"ERALS ¡\~D OTIIER SU!lSTA~CE.S 

•' • anoront dieleotroo oanoton\.0; "' - ' true di< ootrio oonst~oli, e.o.u. 

......... ~~ ¡,,..,,. Fuo. - •' " ~ o.>••• ,_ 
-

El<mml< o-
S«l>•l•n"' 

'" Poht ' ' Petroleum Varia<" 2.07-~.14 

author> 
1\"otor .. .. "' 
Jlinor<>!o 

Sul!ur Sehmidt <X ... 3 eryot. a••• 3.61'1;3.9-!.7 
Quort• .. •x "' .l.; 11 J oryo\. 4.3-1~ 

üO 

C)'fl>om .. t X 10' ~ <ry•~ ues 5.0; 5.1; ~-9 



'" ELf:CTfi!C.4.L ~IETHODS 
IC.u. 10 

Dlf'LECTR• TA~IL 69-Conc.'u<kd 
; . IC CO~S'I'ANTS-~mll.:P.ALS A:>;D OT!! • - •Pparont dideotric conotonto· 

.. 
" ER St;BSTA!'lCES 

• .. - true dJelco"ic con• tonto ' •.• u. .......... ~- 1-.~n- r ••• - ..... ,_ •• ~ 
.. .. Ro<k .. a 

ScLmidt ~ 

Anthrocil< •x '"" Anhyclrit.< Álnhwnn ••• 
Dol"n•ito 

• ~-6-11.3 
&hmidt 4 X lO• u. " ••• 

· Sidorit.o 
crya~ 6.8:7.0 

• ~-llor!\c " ... .. •• 
Au3itc • 4 X 10• 6.~;7.9 

•• 3 cryst_ "" Ca.ld" ~ x·Jo• .. .. 7.7¡ 7.6; 12.2 
•• 4 X 10' 6.9;7.1;8.6 J¡; " Cl')'l1. 

S,.holerito !tu._.,,. auo 8.0; 8.5 
~luooovh<t 
limooito- Poo!o ... 
Coaitcr<te 

L.lwy • 
liemoliu. Hu"""' i X 10' 10-l! 

l.ówy 12 '7 
~ 

DJEL TAOLE 70 
. !'CTH!C CO.'<STA.'.:TS-JlOCKS 

• • •oo'-o" u · .\!>'O FOR.\i.'TUO'" -• '"><«lrJ<<ot~•t.&n:.o• ~ -~ 

........... 
M,,¡,¡, 
Gronite (dry) 
Lim .. \ono 
Pioúte 
~·~J~toao (dry) 
SJ'<n!to 
B'"'nl\ 
Porpby,y 
c •• ; .. 
Mio~ B<bi., 
Soh;,¡ 
Ch.:r• (moio. :U%) 
Pnrk fik.rouo ¡0 ,,., 

(moio. 00%) 
Sool (mulo 3.~%) 

Dry ri•or UJ>d 
Dry elov 
0 'Y <l~y (•tooo 

chipo) 

Soil (moi•. ¡¡ %) 

Son¿y Ioom 
S....dy ¡......, 
Dq topO<kl¡ 

"mo.-m_,""" 

""'"""' 

G":!''"Y . . 
• 

• 
Franoo 
G"?,"""Y 
Holdock, Eng. 
Hughy, Eng, 

To~JinKton, 
Eng. 

.'><t<ong. 1'.'. J. 

" . 

• '• - t•ue diol .. tric 00"-'aDLa 
' •.•. u. 

' " ,..,.,., "'' 
l'lotn.ing 
~ .. 
lituo 

U:."Y 
• 
• .. .. 

St<rn 
U,. y 
S•ni<h-Rooe .. 

.. 

Smitb-R ... 

Feldmo.;, 
• 
• 

!Dt:>o,• 
!O me. 

10 mo. 

lon~~·•ve 
20 me. 
JO me. 

40 "''· 
lO me. 

10 .... 

20 "'•· lO me. 

.. -~ --

" " 
' 

. 

" 

' ' 8-12 

' ' "' " " ... 
" " 16-17 

,_, 
N 
7-10 
7-10 
7-!0 
8·!0 

" " " 

( 

F.!.ECT!UC,Il. :.lf;TllOD~ 667 

T•ng 11l-Condu&d 
on:t.ECTIUC C0!>;STAt>;TS-lt0CKS Al'D FOit~IATIO¡.;s 

• -oppor \ d- loo trio ono•t to· •• " •• ... -tucJ'lt'• ' L< ,., ""con "" ' n '• •· " " ........... ~-- ... .......... r,.._ ••• • . . 
- - ---

Dry to¡>O<>il llolmJol, )','_ ' Fetdmu ~O me. " JO mo. " 20 .... a.~ 
Soil (moio. 17%) Teddington, Smith-Rooo 

10 '"'· 
lH!Il 

l:."ng • 
Dry ela.y llolmdel, ~-J. Feldmu 40 ..... - 19.~ 

·~· 
~ 

20 mo. . ' ~· 
r.o.1n <lo ~loy (muio. 

10 me, • •• RuKby, Eng. Rmith-Rose 
JO "''· " 1~%) 

Cb.:Ik (moio. 26')',) !loldook, Eng. 10 me. ~ 
w •• topOOil üolmd.l, :->.J. ~-·tdaw> 20 me. ~ 

JO ..... ~ 
40 me. ~ 

Oubooil (w•t) • .. .. • •• " JO m<. " 
.¡{) '""· • ll"ol el• Y .. .. .. :!0 me . " 10 ""'· " B\uo cloy (mo;., R>~¡by, En~ Soúth-Rooe 10 me. " Zl%} 

lllo• el ay (mois. " .. . 10 mo • .. 
2.1%1 

Dov<ntty II<IÍ] Dov<ntry, Eng n.toliff• • '=· " (moioL) Whit.o 
o., ••' _, Rugby, En~. Stnil.h-Rooo 10 me. " (rnoio. ~1%) 
C""'bricl!;<! ..,;¡ Dov<ntry, Eng. Rot<liF.e .1: ·=· " (moiot) White 
f.o• m & <loy (moi•. Ro~sby, En~. Smith-R""" 10 rnc. " :>1%) 
Cloy .1: oond (m<>i•. .. .. " lO me. .. 

::t;%) 

lll. f;ELF-POTI':NTIAL MET!lOD 

A. GE:<ER~L 

Tbe ..,\l.potcntial methocl i3 tha only el<.'Ctri""t method whieb uses !l 

>u:! u"'¡ field, that io, one supplicd by 1p.>n!a0Cou1 c\eetrocheml,..\ phennm
Cna, All other c!cctric,ol methocls """ artifici:>\ "lt"<:tric f¡c]d.<. 

Tho dc<trical nctivi.ty oí ore bodics and \he p!)\entiab a."!.<l>ci3ted with 
{\) tnn«ntrntion5 ni me\3ls in plnc~~. (2) thc e<>m><Jio:> of pipe line•, (3) 
tbe ""''"ement of underground wa.te.,, and {4) found:ltion bound3ries all 
ari.se from conccntra.tion dilfernnces oí clectrolytic oolutions in contaet 

• 
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1. Salvador Garcla Arana . · . . 
Auxiliar de la Jefatura de Mecánica 
de Rocas . " .. 
Coorlsi6n Federal de Electricidad 
El Caracol 
Q.lerrero. 

• • 
2. Justa Alicia'BrÚ:o ea:strej6n ~ • 

Canisión Federal de Electricidad • • 
;m:lahana 85, 'Piso 2 ·• 
Mbico 18, D F ;:--. _ _ .. -. ..,}'".·, 
5434435>··· .---.. ---.···--· .,. ' ·'.:· . . _,_.,_ ,. .. :·· -.-:_.__ 

. . '.: .. 
3. Mo:muel'D.iliz-M:!linari 

Comisi6n·Federal de Eleétricidad- '" 
Oklahoma 85, piso. 2. .. . . • 
M:Sxico 1s;· D F·- • .• - • :· · ~ 
5434435 .·=···; . . . . . . : 

.-

vari Dick.113-k.: 
Hixcoac 
Mdxico -19; D F 
563 84 53 :.·--; • 

-· 
. ' 
• •• :" 

• • 

• 

' 
·~. . - . 

· Rosa Carmensf 7 ·' -- ,:·_...:-;-, 
·:·!"'"-: ,,. • Col ~~lino· de Rosas 

. ~~ico 19, D F 
. 593 42 02 

• • 
. ' 

' . ... 
Sidai- y ~rosa 15s-D-9 
Unidad Ke!JÍ!edy ," ~ ' . • 

_1-'éxico.9,-D F ,-,-.:::.,"' .• · •.• 
768 17 78 . ·--~-·-~-~ : '-· .... . . 

' ;; . -• .. --. -

, .. 
. , . 

' -

• 

.. - . .. .. . . • 
4. Qladalupe Hansen Rubio • -' _ 

. . : . . .. . - .. _ .. ; 
. . " .-· • • 

· Investigador de Geologia :'_ .. 
Insti tute de InVestigacioríes 1'.\Jcleares 

.. ' 
Zitacuaro 14 · · • 
Col Condesa • - · 
México 11·, .D F · · 
515 64 03 

• 

• 

5. Augusto Heinández Ochoa 
' .. 

. Comisión Federal ·de Electricidad 
Oklahana ·8s. piso 2 
México 18, ·n_F 

-543 44":)5•"- -· -- -- .. .. -
-. 

• .-
Minuel GonzaJ.ei 1747A-403 
natelolco • .. 
~ico ,3, .D F • " 
5830698; ~--: 

4 '•-- .. - . 
• • • . . 

• ~- <f • · ... -·-,· •. 
Oyamel 627 _- , 
Torreón Jardfn 
Torreón, Coah 
383 69 . -.. -

'y 

, . 
•• 

' -
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• . 

.- f.--~ .. :-·~;":. 
. . . ~. ' .... ·- .-.- " .... ' 1 
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6. Roboarn Le6n Sánchez· • ·.-.. c:-1:-· -
Jefe de Departi:nnento'-_ ·~ ;..:t -·,. 
Facultad de_•Ingenier!a ....- <. '· 
Cd UniveJ·~itaria -~ · 

. ... 
:· .-

. ' r; ·•r;. ·- .. • 
cerro san Antonio 221 bis :.-;:~:.' :· ·..,·r e;'.:_ ' 
Col Campestre Chllrubus_co': .:- ~ ·"''·'Zif: · .• 
México21,DF • '·-·· .• 

' México 20,·D F ~-
550 00·40 _ •• 

. . . .. 
.1. Rosendo Matus.Guerra 

-Jefe de Brigada.,... . -:. . 
Secretaria· de· Aj&ii:ulcilra y 

.l!idraúlicQs·· ,·. -
SicrTa· Górda 23 
Lomas de Chapultepec 
~xico 10, D.F. 

.... ~20 70 25 
• • • 

-... 
Recursos 

• 

--- ' 
1 •' 

• 

.. . ... . -
~ ;-. 

-. . 
-· 
Edificio-75, entrada C, 
Unidad CUitlMruac 
México·l6, D F 

.. 
' 

. . -
depto 202 

'. 
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12. · FidericiO ROO.ero Martine:z: ·. 
<;Comisi6n,F~ral de Elecrricidad ;_~ ~-·: 

.-,-. Oklahcma-85. pis0~2' • .. : .. :'"': • 

- " ' . ' 
México 18 D F · • -.,.-----

Vicenti SUároz _;. 33-3 
San Juaii Bosco· 
San Jua!t·del R'ío, Qro'. 

• - ' - . . .. 543 44 35° 0 ~ 0
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O '•,:-,., \ ~- .:.:·;,_-·,.·;_. 
,_~·· '"'~ ._-.·----r •· 
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. . . 

'13. JaiJTie Alberto Ruiz·Réjres-.·~~
Canisi6n Federal de Electricidad:": 

. . -. 
•, 

. . '~· · . • ... .• '>o':.-.·.··:. 
~-'.Romero 19 > ' 
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