
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 

FACULTAD DE INGENIERIA 

APUNTES DE 

INTRODUClON A LOS 
METODOS GEOFISICOS 

DE EXPLORACION 

-lJIVISION DE INGENIERIA fNGENGIAS-DE lA liERRA­
DEPARJAMENI'ODE GEDfiSICA 

ENRtOUE DEL VALLE TOLEDO 

FI/DICT/86-056 





frec~ellte .. ell+e se c:o .. ellta .q:ue la ~m!lf:lfi<lPJA ":upuior ~Pe ~er tnfq­
ca~ hacl,a h $.olud~l\ 6e ,PT<J\)lemas pl'l!,c:Hegs, 1 ~Ve Jgs pr9:f:t39'" 
Tes dellefl bus.c;;¡,;r ~J'Ol' .efJdencif. 1 ens:ª~i3 m\ el ¡procelctl e~stt~ 
J;a-.~rtmünje. 

La e~edenc:ia a:ueli~'ra qpe los alPJIPU>s pT:elit!Pl maygr !ltenc:~~.n a. 
1os tellla·s .que sOil 4e su intl!lrl!s, 1 qve llo llecnui.imente son lo.s 
que prO'ten4e el pl'ofe.sol', y \Pi bv~m c::uno ·sPlo se 1.o~ra C'!UlJ).j() s.e 
a.racmh .. aJ1 ''los lntf.lrest:s .• 

tos ccw,oc::imielltos c¡Pe üquiere el es.tu4bll'te estfin eJ1 tuncifin ele 
la alllpl.i•t.:u4 4e los ~e~tos q\10 lea, y h at;lecu34a 4hcDl5i6n eJ1 ~;la­

l>e 4e ~os Jlli.:J~liiOS:'. 

Una toma pa:ra propichJ' la pa.rt~~;ipaci6n ac:t:iv:a de los .. d!Jl!Plos, 
es i!iscptiJ;' en dasf.l telllas que previ¡¡,m~te b~nt. ·s;idg 1e!4os ,P9:f J.os 
estudiantes, con lo q:ue .se puedell !IJt)j.c:ar los c<nu:eptQS estY4ia~oli­
a h. soluci6n· d.e probl~IIIU ¡rricti~:o!t .• 

lU al tQ CQlito que bi!D aclquJ;rirido lo:; librQli, qut scm py))l:i.~a.4p:; 

en iclio111as difeTenUs al l:!l;>tellanQ y el bfo!I;Ao ele que nPmll.ll!llffl~fo! 

no ;.4"orresponden a los pTogramas cl.e 'ia asignBtQJ'a, o'aliilln!lJ1 .·qJ.m 
Jos alumnos no los adquieJ"an. 

J,.o anter:i.or origina que se!l cl:i.f.fcil cumplir ill:ll'PJ,lii!.!ilalllen1;e loli P.Tg. 
g:raJ~Jas •. ya que el PrPf.esor se ve pblj.gado 11 .e.ponel' Qff.si en sp to,. 
talidacl .los te111as principal~ts. quedanclQ poco tielllpP para pl'QPiciar 
la illtervenci6n ele los alumnos. 

Por otrQ ladQ .• las. 6nica.s TefeJ"encias que Uene el ·alUJIIJlP JJP.'ra .p'r~ 
pa:r•T sus e:¡c:ámenes sQn los ''•'Puntes" ql.le lot:tra tqmaJ', l!>s cvlile.s 
.frec;:uente111ente -resl,llt.<~A incoJII.pleto,s, cle.liido a .lUJe !l!ient::ra.s .es~J'.i:~ 
pieTcle g-ran p¡¡,rte ele J• d.htrrtacUin .• y en Do P9~ls ~.-~i9neJ ·re'lfu"' 
111en concepto$ 111uy d:i.ferentes a los qu.e fl.leron e:~~pue$tos. 
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Los problemas mencionados han motivado al autor a preparar .los pr!. 
sentes apuntes con la idea de que el alumno se libere de lomar no­
tas de los aspectos bisicos del curso, disponiendo de mayor tiempo 
paiia discutir en clase las aplicaCiones que sean mb ápi-o¡»iadas a 
losinteresesde los altmmos·y a la especialidadcorrespondienté. 

Ast mismo, los apuntes p"ermitirin a los estudiantes pre'parar con 
anticipaci6n la clase, y en su momento los eximenes. 

Se debe reconocer q'Íle existen magníficos textcrs sobre 'la materia, 
ast como una gran cáintidad de artículos sobre'temásespectficos 
que se han publicado en las revistas especia:r~,za'das, si.D ~mb'argo, 
la mayoria de ellos son inaccesibles a los alumnos por no encon­
trarse erilas bibliotecas a las que pueden, recurrir. 

El presente trabajo se ha organizado siguiendo los ~ro"gt~as de( 
las asignaturas ·''Metodfs Geofísicos" y "Exploraci6n Geof'tsica", que 
se imparte ~ los alumnos de Ingeniero Petrolero ·e Ingenittro 'Ge61o-
go áé' ia Facultad de' Ingen'ieda de la UNAM. '· ' ' 

No se pretende que sea un libro, sino simplemente "apdntes•1, en 
los que se ha hechq Enfasis en los temas y conceptos en.que los 
aluianos 'presentan mayor interEso tienen mayor dificultad para coa 
prenderlos, de acuerdo a ia experiencia que haadquirl4o ·el autor 
al impartir cursÓs anilógos durante 23 aÁos en la Escuela Superior 
de Ingeni~r1~ y Arquitectura del IPN, y durante ZS afios en la Fa-­
cultad de Ingeniería de la UNAM. 

Es indispensable que el alumno amplie y cómplemente sus conoc11uen 
. . .. ·-.:-·.:~·\,. ' . . . -

tos documentlrtdose en los libros de texto y en la bibliografía co-
rrespondiente, por tal motivo se ha indluido lá bibliografía bisi­
ca para cada capítu~o. la cual, puede parecer limitada.pero coao 
se indic6 anteriormente no es ficil para ei alumno tener acceso a 
todos los arttculos,a los que normalmente hacenreferené::ia los li-

·,;btos de' text:ó, y en ¡caso de serÍes necesado pOdri recurrir a la 
bibliografía que ap,réc:e. en lÓs mismos. 
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Una manera de reafiraar los conocimientos adquiridos es ·realizando 
,_a revisi6n de los mis importantes, por lo que se han incluido 
cuestionarios de aut·oevaluacitm en cada ca:ptt.ulo. 

Como parte complementaria se incluyen ejercicios que peraiten a 
los alulll1loS fmailiarizarse con las aplicaciones. sin embargo esto$ 

son solo ejeaplificativos. el enfoque particular que deseen los 
alumnos y el_ profesor en turno poclriln sugerir otro tipo de ejerci­
cios. 

Estamos concientes de que fstos apuntes podrtan .parecerles 1my li• 
eit.ados a los especialistas en exploraci6n .geof1sica. pero no debe 
perderse de vista que estiln dirigidos a estudiantes de espec:ialid~ 
des de ingenie:rta dife'rent.es a la Geoftsica. que de alguna aanera 
pueden utilizar las tfcnicas geoftsicas para complementar • y en no 
pocos casos resolver • problemas relacionados con la Geologta y la 
Geotecnia. 

Por razones de formato y economta no se han incluido planos y sec• 
ciones ttpicas de problemas prActicos, dejando a juicio del profe• 
sor el uso de ejemplos que se ajusten mejor a los objetivos y esp~ 
cialidad del curso, o que le sean mis accesibles. 

Algo similar sucede con los procesos de la informaci6n en computa­
dora, los cuales son muy diversos y para usos espectficos, ·Y que 
generalmente corresponden a los especialistas. 

Una inquietud normal en los estudiantes es la de aprender "recetas" 
para la interpretaci6n, y podemos afirmar que Estas no existen. La 

capacidad de hacer interpretaciones que se acerquen mis a la real! 
dad depende en alto grado de la experiencia del intErprete. y por 
supuesto del mayor n6mero de casos a que se haya enfrentado y po~ 
teriormente probados por perforaciones de sondeo. 

Por tal raz6n no se ha abundado en este tema. dejando la responsa­
bilidad al profesor de encauzar a los alu.nos. 



Esperamos que los presentes apuntes sean de utilidad a quienes 
quieran iniciarse en esta disciplina, aceptando que podrían haber 
sido mli.s extensos. pero ante la alternativa de esperar un largo 
tiempo para que fueran mli.s completo~ y cubrir un vacío que actual 
mente existe en material didli.ctico que requieren los alumn'os • se 
decidi6 por esta ültima. 

Esperamos que en futuras ediciones se puedan incorporar sugeren­
cias y aportaciones que nos hagan llegar todos aquellos que en 
forma benévola analicen este modesto trabajo. que se ha realizado 
con la sana intenci6n de que los especialistas de la Ingeniería 
en C.iencias de la Tierra conozcan y apliquen en forma interdisci­
plinaria los recursos tecnol6gicos de que se dispone en la actua­
lidád. 

Se agradece al Ing. Alejandro Arroyo haber realizado la revisi6n 
de los origináles, al Ing. Roboam Le6n Sli.nchez y al M. C. Andr~s 
Tejero sus comentarios al capítulo de M~todos El~ctricos, y a la 
Srita. Araceli Guti~rrez la mecanografía de este trabajó. 

Ing; Enrique del Valle Toledo. 
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I.- GENERALIDADES 

Los estudios geo16gicos y geofisicos. se apoyan en observ;aciones de 
;ía carácter"fstléás f é1é f'en6menos naturales que se .aanifiestan ea.. 
1il supér:lidé de la Tierra, las cuaies son interpretad~ de ac,uerdo 
a ¡t1'~nei.pfos • f.eyes y conocimientos comprendidos en la Ciencia.: 

~• d est11f'i6:cde :la natiutá:le~a. tóda a,Par{enc:b ó úUUlifest.acUn ele 
a1g6, ·c&istit1JYen tea6Jilénos que. p_u:edén ·seto .t:ón\dde:rados como expe-­
r:i.encias que . deben se:t maiitadas siguiendo una disc:i.plina, los que 
dlmulo presentan comportáDiientos rigUTosos y consistentes • pueden ~ 

tft&r órigén a conoctbieiltos que orgmízados constUuyen una c$encia. 

Í.ós eeinod•ientos cientt-tfcos • son" :tef1exiones cri:ticas y met6dicas 
de los hechos evidentes, para eJtplicar sus causas. 

La disciplina cie anllisis que se utiliza en el estudio de las cien­
ci.u, se conoce colllo: ;'METODO ClENTIFICO" 

El mftodo cient1fico no es un p:roeedilniento exacto, sino una acti- • 
tud o f:l.losofi:a que conduce a la creaÚCSn de nuevos conociñientos. 

CUando se estli presente a .un fen6meno ó experiencia, si existe in-­
terés en ellO'• surge ia necesidad de buscar una .eléplicaci6n á su •.• 
prese.ciá• la cual si se logra e~contrar en forma razonable, ~onst~ 
tuye la creaci6n de un nuevo conocimiento. que incrementar! lo que 
llamamos "experiencia". 

Fen6lileno Necesidad Nuevo 
de I==;M:f· conocimiento. 

explicaci6n 
o 

suceso 

La experienc:iá de una pe.rsona. ia cOitstitUyé la acUJIIulttd6n de con~ 
cimientóit adquiridos • · ios: crtiales 'ie 'permitit"ln. resolver situaciones 
futuras. que sean· simÜá.~s. a los sucelto5 a .los cuales se ·han en- -
frent.ailo y a los que ha encontrado una -éxplicitci6n adecuada. 
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El método cient!fico es un procedimiento ordenado. y lógica que pe~ 

mite establecer una explicación lógica de los fenómenos 6 sucesos. 

El método cientifico consiste b&sicamente de dos etapas: observa-­

ción y explicación que se expresa como una Teoria .ó Hipótesis .• 

,, 
OBSERVACION Actitud y Filosofia TEORIA .. o 

''Proceso lógico de HIPOTESIS 
investí aci6n" g 

Posiblemente la etapa que requiere m&s entrenamiento y que se pasa 
m&s desapercibida es la observación. 

En muchos casos, la observación se realiza en forma natural e in-­

consciente, sin tener en cuenta reglas que son necesarias para e-­
llo. 

No es lo mismo "mirar" que observar. 

La observación es un "muestreo" sistemlitico y selectivo de datos,­

spbre alguna situación, objetó o fenómeno. 

Los datos o muestras para ser ütiles;. deben tener ciertas carac-­
ter!sticas que se tienen en cuenta durante su obtención. 

Los datos o muestras deben ser tan precisas como sea posible, y li ' 
bres de cualquier interferencia o de variables externas. 

Debe tenerse en cuenta durante el muestreo, las posibilidades de -

error, y la evaluaci6n de magnitudes de los parámetros. 

gPrecisa 
~ Lib.re de interferencias 

· M·agnitudes evaluadas 
. · Posibilidades de error 

evaluadas 
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En la observación de fenómenos naturales. algunos aspectos pueden 

no ser visibles. siendo necesarios utilizar instrumentos. que lo$, 
detecten y los cuantifiquen. 

~n la etapa de observación y an~lisis deben seguirse varios pa- -

sos. que pueden ser amplios o restringidos de acue~do a las ci;r-­
cmtstancias. 

Prganizati6n y 
Estructura 

Al analizar las muestras obtenidas en la etapa de observaci6n, se 

pueden encontrar algtmas similitudes entre ellas, periodicidad en 

su ocurrencia, secuencias 16gicas, proporcionalidad entre ellas, -
etc. 

El ordenamiento de las caracter1sticas predominantes en las mues-­

tras, permite establecer una explicación preliminar del fen6meno -

que se analiza, apoyada en las caracter1sticas esenciales, pr.opo-­
niendo una "Hip6tesis o Teor1a". 

Las hip6tesis deben ser probadas por predicc;iones que al reprodu-­
cir el fen6meno, deben confirmarse. 

Los resultados de las pruebas permiten corregir progresivamente la 
hip6tesis. 
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A medida que se va completando la hipótesis y se van cumpliendo -
las predicciones. se· va fortaleciendo la teorfa. 

Cuando la hipótesis o teori~ es comprobada ampliamente, se puede 
estáblecer una LEY • la cual puede aplicarse dentro de ciertos li­
mites y condiciones. 

Si la ley se cumple invariablemente, entonces se establece una.-­
LEY UNIVERSAL. 

INFORMACION' 
ORIGINAL Explicación 

dé un fenómeno 

Predicéi6n 

Comprobación PARTICULAR 

UNIVERSAL 

El paso del muestreo al establecimiento de una Teoria o Hip6te- -
sis. no siempre es evidente y fácil, necesita cumplir ciertos re­
quisit.o~ y un proceso lógico de investigaci6n. 

Las ideas. y conceptos deben ser 16gicos. 

Las teor!as no deben ser innecesariamente complejas. 

Los ingenjeros, especialmente los profesionistas de Ciencias de -
la Tierra .• deben buscar la forma prlctica de utilizar los conoci­
mientos y propiedades de los fen6menos naturales. 

Los procesos ~ógicos de análisis pueden ser de dos tipos; inducti 
vos y deductivos. 

Los procesos inductivos parten del análisis de casos particulares 
para establecer el. comportamiento de casos generales. 



ANALISIS INDUCTIVO 

CASO 

PARTICULAR 

- 5 

CASO 

UNIVERSAL 
SINTETICO 

AMPLIFICACION 
r---t GENERALIZADORA 

O TafALIZADORA 

Los procesos deductivos parten de conceptos generales para ser apl~ 
cados a casos particulares 

ANALISIS DEDUCTIVO 

1 GENERAL' t-------...:¡·~1 PARTICULAR 1 
HIPOTESIS ll---------... _1 APLI.CACION A LOS HECHOS 1 
O TEORIA J ~, PARA EXPLICARLOS j 

1 :~ABLECIDA 11-------.o...-.J)o~~ =~~C~~ SU 1 

1 VEJU)AD 1 ., CONSECUE. NCIAS 1 
PESCUBlERTA : _ DE ELLA _ 

CuQndo se dispone de un conjunto de conocimientos y de leyes. que -
~ienen un contenido u objetivo com4n, es establece una CIENCIA. 

Segtln Arist6teles: "Ciencia es el conjunto de conocimientos de las 
cosas por sus causas•• 

EJ ~ombre estt 1ntimamente ligado a la Tierra y bajo la influencia 
de los fenómenos asociados a ella. de manera que el conocimiento de 
su estructura, como de sus propiedades y feniSmenos • ha sido uno de 
sgs principales objetivos desde el principio de su existencia. 

Al evolucionar la_humanidad, los· conocimientos adqqiridos han sido 
~,.ntos. que ya no es posible manejarlos con una sola ciencia gene-­
fl'l• 

Q~ ~'IJrgido tantas cienci~ como objetiyos particulares ~an inqqie~ 
tJ41 1l ~Qmlrre • 
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En el estudio de la Tierra intervienen conocimientos que correspo!!_ 

den a diferentes ciencias. 

Existen ciencias que se consideran b&s~cas, puesto que sus concep­

tos y leyes han sido puntos de partida para el establecimiétno de 

nuevas ciencias con objetivos espec!ficos. 

Se han intentado muchas formas de clasificaci6n "de las ciencias, -

agrup&ndolas de acuerdo a sus estructuras o -a sus objetivos comu-­

nes. 

El estudio de la naturaleza presenta aspectos muy importantes en -

su relaci6n con la Tierra. 

La clasificaci6n de las ciencias propuesta por Wundt, fil6sofo al~ 

m&n, se ajusta bastante a los requerimientos del estudio de la Tie 

rra. 

CIENCIAS 

·.{FQRMALES 

REALES 

(No se ocu.pan de 
hechos sino de 
relaciones. Ejem, 
Matem&ticas) 

(Se ocu,pa. de la 
realidad f!sica 
y de la realidad 
espiritual) 

To~os los fen6menos de la Tierra tienen existencia real, por lo -­
que su estudio estA relacionado con las ciencias reales·. 

CIENCIAS 
REALES 

{ 

CIENCIAS CULTURALES 
(Hechos y procesos del 
esp!ritu y sus creaciones) 

CIENCIAS NATURALES 
(Hechos y pro.cesos de la 
.Naturaleza) 

El entorno de estudio de·· las Ciencias de la Tierra, corresponde_ a 

las ciencias naturales. 



CIENCIAS 
NATURALES 
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CIENCIAS FENOMICAS 

CIENCIAS SISTEMATICAS 
Y DESCRIPTIVAS 

Las ciencias fen6mic•s se ocupan del estudio de las Leyes generales 
que afectan a todos los seres •. sin excepci6n. aplicables a conjun-­
tos microsc6picos o macrosc6picos. son ciencias bfsicas como: La Fl 
sica. la Qulmica. la Bi~logla. etc. 

Las ciencias sistemfticas o descriptivas se ocupan de las manífest~ 
ciones de los seres mismos. estudiindolos por sistemas de organiza­
ci6n. o describi~ndolos por sistemas particulares. Son ciencias bt­
sicas con objetivos especlficos. ejemplo: Astronomla. Geologla. Zoo 
logia. Antropologla. etc. 

Debido·a·l~ complejidad de algunos fen6menos propios de la Tierra,­
en muchos casos es necesario considerar simulttne~nte cqnceptof -
que corresponden a varias ciencias bisicas. 

Fundamentalmente son cuatro las ciencias que sirven de s 0p 0Tte a~ ~ 
estudio de la Tierra: Qulmica. Biolog!a. Flsica.y Geologla. 

MATEMATICAS 

La t!erra no es un c)Jerpo alst8.do en el 
. ••• • ' 1 

«r '_.nlen. d"'"r. alg'QI!.os¡ fi:pncepto' 4-~t etla, 
~ otros c:ue,os c:•~ene.s~ 

~i~rso~ asf q~e. ,.r, p9'"" 
,. necesar~o reta~~on•rlt ,. 
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Por otro lado, cada una de las ciencias blisicas tiene su propio 
lenguaje, por lo que para poder interelacionarlas se hace uso de -
los conceptos de otras ciencias como las matemáticas. 

QUIMICA: Ciencia que estudia las propiedades de la materia. 

FISICA: Ciencia que estudia las fuerzas que act~an sobre la mate-­
ria. 

BIOLOGIA: Ciencia que estudia la materia como se presenta en los -
organismos vivientes. 

GEOLOGIA: Ciencia que estudia la materia como se presenta en la -­

Tierra. 

ASTRONOMIA: Ciencia que estudia el Universo, incluyendo la Tierra. 

MATEMATICAS: Ciencia de las formas y los nümeros que permite cuan" 
tificar y representar los fenómenos estudiados por -­

otras ciencias. 

Para estudiar adecuadamente diferentes aspectos de la tierra, se -
han establecido ciencias interdisciplinarias que resultan de mane­
jar simultlineamente conceptos de las cuatro ciencias blisicas, y se 
conocen como Ciencias de la Tierra. 

FISICA 

_g 
.~ Geo ... 
o 
dl 
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Al colilbinar y manejar simult4neamente conceptos de ciencias bási-­
cas de dos en dos, surgen otras ciencias primarias, a partir de -
las cuales se derivan otros conceptos, y a su vez, ciencias parti­
culares con objetivos espectficos. 

Bn algunas ciencias particulares pueden utilizarse conceptos que -
pertenecen a tres o m&s ciencias. 

Para nuestro prop6sito basta con analizar este primer nivel de in­
terdependencia de las ciencias de la Tierra, en la que surge la -­
Geof!sica reuniendo principalmente conceptos de Geolo.g:ia y Fisica. 

De manera simplista podr:ia considerarse a la Geof!sica como "el es 
tudio de la F!sica de la Tierra". 

Sin embargo, de acuerdo al tipo de anflisis que se desarrolla, se 
pueden establecer dos definiciones: 

Estudio de los fen6menos 
f!sicos asociados o presen­
tes en la Tierra. 

Estudio de la Tierra a par-­
tir de los fen6menos f!sicos 
asociados a la misma 

Estas dos definiciones aunque diferentes, tienen el mismo objeti-­
vo, siendo en realidad dos etapas del método cient!fico aplicado·­

·· al estudio de la Tierra. 

La ciencia Geoftsica por si misma resulta demasiado amplia, por lo 
que se ha dividido en diversas especialidades, que por su importa!!_ 
cia se estudian por separado de acuerdo a sus objetivos particula­
res. 
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La explicación de los fenómenos flsicos asociados a la Tierra no se 
circunscribe al medio que rodea al hombre, sino que se ha podido 
comprobar que sus influencias se manifiestan en el interior, en la 
superficie y en el exterior de la Tierra. 

Aunque el comportamiento b!sico de los fenlímenos flsicos responde a 
las Leyes fundamentales de manera similar en cualquier_parte que lo 
analicemos, la forma de observarlos es diferente, debido principal­
mente a la forma de realizar las observaciones. 

De acuerdo con la Unilín Geoflsica Americana, las ciencias reconoci­
das son diez, distribuidas en dos ramas principales, una que agrupa 
a las ciencias que tienen como conceptos b:isicos a los fenómenos f!. 
sicos cuyo origen y manifestaciones se loe al izan en la superficie y 
en el exterior de la Tierra •. Bl otro grupo o rama comprende las es­
pecialidades cuyo origen y propiedades ffsicas 'se localizan en el -
interior o parte sólida de. la Tierra, aunque sus manifestaciones -­
pueden ser observadas en la superficie. 

Rama de la Superficie 
y exterior de la Tierra 

Hidrologla 
Oceanografla 
Meteorologla 
Aeronomla 

CIENCIAS GEOFISICAS 

Rama de la Tierra solida o 
interior de la Tierra 

Ciencias Planetarias 

Vulcanolog!a 
Sismo logia 
Geodesia 
Geomagnetismo 
Tectonof!sica 

Algunas . de estas ciencias especializadas son tan importantes para -
ciertas actividades ,del hombre, que se han desarrollado casi en fo!. 
ma independiente, y en muchos casos los usuarios han olvidado las -
relaciones que guardan con el tronco original. 
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Lo anterior es principalmente cierto en el grupo de ciencias geofi­
sicas que estudian la superficie y el exterior de la Tierra, debido 
a que las observaciones son mlis directas y el hombre guarda un con­
tacbo permanente con ellas. 

El segundo grupo, no menos importante, que estudia el interior de -

J.a Tierra, presenta serios obstliculos para realizar las observacio-­
nes, lo que ha obligado a los cientificos y técnicos a agudizar el 
ingenio y superar sus limitaeiones para alcanzar sus objetivos. 

Las ciencias geofisicas que estudian los fen6menos fisicos de la 
superficie y exterior de la Tierra son: 

HIDROLOGIA.- Ciencias del agua, tanto superficial como subterrl­
nea. 

OCE.ANOGRAFIA.- Ciencia de los océanos. 

METEOROLOGIA.- Ciencia de la atm6sfera. 

AERONOMIA.- Ciencia del exterior de la atm6sfera. 

CIENCIAS PLANETARIAS.- Ciencia que estudia a los planetas. 

Las ciencias geof!sicas que estudian los fen6menos f!sicos cuyo ori­
gen se localiza en el interior de la Tierra son: 

SISMOLOGIA.- Ciencia de los Terremotos y otras vibraciones del 
• subsuelo, 

YllLCANOLOGIA.~ Ciencia de las erupciones y de .los fen6menos que 
con ella se relacionan, 

GEODESIA.~ Ciencia de la forma de la Tierra y del campo gravita­
torio, 

GEOMAGNETISMQ,. Ciencia de los Íen6menos magnéticos y eléctricos 
de la Tieria. 

TECTONOFISICA.~ Ciencia de la de~ormaci6n de las rocas, tanto en 
las estructuras montaf'íosas como en otros diastro 
fismos. -
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En la actualidad, la rama que estudia la Superficie y Exterior de -
la Tierra se encuentra tan evolucionada; que algunas de las cien- -
cias se manejan casi ·en forma independiente, y en ciertos 'casos se 
han convertido en ciencias interdisciplinarias, haciendo uso de con 
ceptos de otras ciencias que tienen como base a la qulmica y la bi~ 
logia, como por ejemplo: la oceanografla. 

Lo~ esfuerzos y la tecnologra que ha desplegado la humanidad, la ha 
llevado a regiones mlis allli de lo que podrlamos llamar "los domi- -
nios de la Tierra". Tal es el cas_o de la Aeronomia y de las cien--­
cias planetarias. 

Han sido sorprendentes los logros alcanzados para separarse millo-­
nes de kil6metros de la superficie de la Tierra, en cambio, pene- -
trar en el interior de la Tierra no ha tenido el éxito deseado. 

Todavla el hombre no puede llegar flicilmente al fondo oceinico, y -
menos aOn a profundidades mayores de 12 kilometros en la litosfera. 

El estudio del interior de la Tierra s6lo ha sido posible a partir 
de la observaci6n de algunas variaciones de los campos de energla -
de la Tierra, y del antlisis de ellas. Es un ejemplo cltsico del -­
empleo del método cientlfico. 

En el estudio del interior de la Tierra, no es ficil comprobar las -
hip6tesis o teorlas producto de las observaciones, en muchos casos -
transcurren decenas de afios antes de tener evidencias de que se cum­
ple o rectifica parcialmente una Teorh .• 

Se puede decir que el estudio del interior de la Tierra, es de compe-­
tencia exclusiva de los profesionistas de las Ciencias de la Tierra, y 
entre ellos corresponde tm.a parte muy importante a los geof!sicos y -­
ge6logos. 

Se ha mencionado que la explicaci6n de un fen6meno terrestre no tiene 
exclusivamente objetivos académicos, sino que el esfuerzo humano esti 
encaminado a encontrar satisfactores de las necesidades de la humani-­
dad. 
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1 Las ciencias no son estáticas, conforme se van conjuntando nuevos 

conceptos y la necesidad de profundizar en ellos, se va esl:able­
ciendo una tecnologia que permita realizar las observaciones en for . -
ma sistemática y ordenada, diseñando instrumentos· con la sensibili'-

dad·y'precisi6n requerida. 

Al consolidarse la interrelaci6n de la estructura básica de la cien 

cia y su 'tecnología, surge la "ciencia aplicada" en la cual sus re­
sultados son tangibles y de aplicaci6n a problemas de uso común. 

Cuando se identifican plenamente las aplicaciones de ·la tecnolog.ía 

de las ciencias, en ocasiones a casos particulares, se desá'rrolla 

una ingenieria que se apoya en parte de los conceptos básicos de la 

ciencia, con tecnologías esp~cificas ·para la soluci6n de problemas 

particulares. · 

Por ejemplo: de la Hidrología se hari derivado la. Ingeniería Hidráu­

lica y la lngenieria Sanitaria. 

La Geofisica no se aparta de este principio, y· en su evoluci6n se 

manifiestan tres niyeles o categorias, de acuerdo con sus objetivos: 

::::1 ;:C;;IE;;N;:;:(;~·I:;;A=::;;;:::=====~)( Geofisica básica! 
l TECNOLOGIA . :X Geofisica aplicada.! 
l=J ;:A:;PL;:I~C~A:;C~I~O~N=P:::::RJ:::A:=C::::::T::::::I::::CA=~x Ing en ier ia G eof fs i ca J 

.La GEOFISICA BASir:;A deduce 11!-S propiedades f!sicas de la Tierra .y 

su consti.tuci6n· interna, a partir de los fen6menos fi'sicos asocia­
dos a ella, tales. como el campo_geomagn6tico, el flujo de ealor,·la 
propagacidn de ondas sismicas, la fuerza de la gravedad, etc •. 

la GEOFISICA APLICADA, es la t'ecnologia del uso de los principios 

básicos de la. geofisica para buscar informaci6n sobre el interior 
de la Tierra, ya sea con fines acad!Smicos o prácticos. 



La INGENIERIA GEOFISICA, es el desarrollo de la tecnología y del 
uso de los principios básicos de la geofísica. para buscar informa­
ci6n sobre el interior de la Tierra, especialmente en .la zona corti 
cal conocida como el "subsuelo", con fines prácticos. comerciales e 
industriales, incluyendo en ella los estudios de diseño de sistemas 
y técnicas de campo. de laboratorio e interpretaci6n. 

Pueden establecerse varias especialidades dentro de la ingeniería 
geofísica, destacando la parte encargada d~ hacer las mediciones 
de campo de los fen6menos fisicos asociados a la Tierra, de manejaL 
los y prepararlos para la interpretaci6n geofísica, que se conoce 
como PROSPHCCION GEOFIS!CA. 



15 

TEMA I.- GENERALIDAilES 

BI BLIOGRAFIA 

Tirado Benedi, Domingo.-La enseflanza de las ciencias de la na,t.q~ 

raleza.- Fern§ndez Editores, S.A.-1969, 

Mager, Robert.- Actitudes positivas en la enseilanza.--Editorial 

Pax-MISxico, 1971. 

Howell, Benjamin.- Introducci6n a la Geofisica.- Editorial Omeg~ 
Barcelona 1962 

Sumner, Johns~- Geophysics, Geologic structures and tectonics, -

WNC Brown Company Publishers, 1969. 

LECTIIPAS RECOMENDABLES: 

TEP.AS: 

El MIStodo Cientifico 

La L6gica de las Ciencias 

Introducci6n a la ~ilosofia 

Desarrollo de las Ciencias 

TRABAJOS DE INVESTIGACION 

Investigar el sig¡;tificado de: Preferencia, Conoci:miento, Observ,!. 

ci6n, Muestreo, Bxp_erimentaci6ri (in!Stodo) • J>rocesos de análisis -
Procesos 16gicos. , 

Investigar los objetivos de las cienciaa: Quimica, Fisica, Biolo 
g1a, Geologia·, Matemáticas, Astronomia. 

CUESTIONARIO DE BVALliACION 

I.l Explicar las condiciones necesarias para adquirir nuevos co­
nocimientos. 



16 

1. Z Describir las etapas del m! todo cient!fico 

l. 3 Indicar la interdependencia de las ciencir.s básicas. que dan 

origen a las llamadas "Ciencias de la Tierra" 

1.4 .Enunciar los objetivos particulares de las ciencias geof!si­

cas que estudian el interior de la Tierra. 
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ti. - ANTECEDENTES 

El hombre • desde que apa-recü6 en. la superficie eJe la .Tiena, libra 
lúchas eonstantes para asep-rar su supervivencia, generando nuevos 
requerimientos a medida.que satisface sus neéesidades priaarias e 
increaenta sus Té cUrtos t:eéllollsgtCos. 

Paracldjic:ament:e. cuanto .SS evoluciona su tecnologia, sus nec:esid!. 
eJes demandan recursos cada vez mts difíciles de satisfacer. 

Los ftcursos naturales que ats han contribuido a la evoluci6n de • 
la huaanidad, su desarrollo y su existencia, est:An relación3.dós 
con los recursos aliaenticios y ene·r&Eticos. 

La Tierra ha sido pr6diga en proporcionar al- hollbre alimentos y -­
enet:g1a. pet:o el desorbit:ado crecimiento de la poblacUin, demanda 
estos recut:sos en cantidades que ya no pueden encontrarse en for-­
ma espontmea, y que ya resultan criticalllént:e insúficientes. 

Muchos: esfuertos se han realhado para optillizar la explotaci6tt-,-· 
beneficio y aprovechamiento de los recursos naturalés ele la Tierra 
pero la disponibilidad de materia prima para los procesos indos• • 
triales. es menor a •elida 'que aumenta la demanda. 

Los :yacimientos afdorantes prltticamente se }Jan agotado, y la in·· 
dustria relacionada can los recursos naturales.minerales. realiza 
intensa b6squecia de nuevas fuente$ ele materia prima que le peTIIlita 
satisfacer s~ t:equerimientos. 

En forma an'lloga, las necesidades ele t:ecut:sos. hidt:ol6gicos se han 
inct:ementado, los elementos para establecet: la infraestt:uctura de 
las vtas de commlicaci6n, la definici6n de las. zonas de riego, el 
establecimiento de polo~ de desa-rrollo, et.c. requieren de lUyor co 
nocimiento de las caraqt¡rfsticas del suelo y-,del subsuelo •. 
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El estudio de la corteza terrestre ha adquirido gran importancia,­

especialmente la de la capa cortical que va desde 1~ superficie -­

hasta · .. ProfimdicladéS' cíei orden de 200 a 1000 metros, desde el punt.P 
de vist~ econ6;/lic~; ·y· del orden de los': 801t0 m,etros en ia extrae-. -

éi!Sn de hidrocarburos, pero no hay que perder de vista. que el V!!::-­
lor de ios satisfactores estli en fund!Sn' de ~u demanda.' y que las 

técnicas de perfo~aci6n y explotaci6n progresivamente son mlis efi­
cientes. ~ 

En la industrializaci6n de los recursos naturales, se identifican 

vari~s etaplls: 

l.- Localizaci6n de las fuentes de materia prima 

Z.- Sondeos exploratorios para establecer la calidad, caracte-

rísticas y abundancia de materia prima. 

3.- Desarrollo y explotaci6n de los yacimientos 

4.- Transporte de la materia prima 

S.- Beneficio y transformaci6n de la materia prima 

6.- Distribuci6n de los productos 

7.- Eb. su c'as<f, comercializaci6n de los ··productos 

Cualquiera que sea el recurso natural de que se trate·, se cubren -

estas etapas para ponerlo al alcance del consumidor, aunque para -

cada caso en particular, podrfin,ser diferentes las técnicas aplic~ 
bies para (:umplirlas. 

En algunos casos, cada una de las etapas puede tener .ilna evolución 

y desarrollo caracterfstico, generando ramas especializadas de la 

industria, tales como la industria de la transformación, industria 
del transporte, industrias extractivas, etc. 

Puede darse el caso de existir industrias parcial o totalmente in­

tegradas, como en el caso de la minerfa o la industria petrolera,­

en las que una misma empresa puede realizar varias o el total de -

las e.tllJ)aS. 



_ .... -
_11lfS é1!ap.as fin:das. de; todli ~o: ·'btdblftriaJL sGai.•las- '-1118$ desanol!ladiiS -
-y ctihre'6'i-:t:iictacf&s~ ·y,._ •• !JW ftudild&s sellli _. t~les y~­
_.. -~ 'i'ia.gH .. 

f'M e>i ~itM'l'i0\11 :t• etapa$ fúdales iJe,: loca1iz~., sea.c~etr.~ 
Ms:ati'lf'lt'!lo- -r éj(f-1tftad6a. _ :f:técue'lttemente q 'l'e:dha el. apoyo aeca 

. -
§fii:6'i 1)\IH' les 'ilest•• 4tW !JIIf':Uca su. desa:rJ:eUo,. en los cuales 
U UJ fü'é.tlé cts-tatJltr~:r Ullia 'l'élaci~ c:osto-'&e"&efi.d.o a-.rac:tiva o • 
,..,.«atel!He def'ia$c1a~ 

ftfi élll&•i"tó _. pwct. espemse la amsolililacUa ¡. aa iaclush-ia, 
§:Í u se ~ta c.oa bs. resenas t1e . DJateri~& pdlla 4111e le. vea a ·­
ai:t-aéata:i', cuya di~il;iU.t.d est4 !Jidmamente Uaa&t al esfue1'· 
f.tl e:ll:p1oratorio y dé explotaeiGn q.ue se realice. 

Ss respuasabilida~ de tos ~rofesionistas de las ciencias de la ·-
1'ieri"li11 él liacer realidad la diSponibilidad de -las fuentes de aa· 
te:ria priMa de oriseaaatura1, asf como deteraia&r las reservas. 
dé réCUHO$- tutturales, que asegu-ren la s.upervivencia ele la indus'" 
t~ia en auxilio de la humanidad. 

El pmtto dé arrant¡ue para disponer ele reservas de aaterl.¡l priÍII& 0• 
lo c-onstituye la exploracidn de los recurso=' n~turales, ya sun • 
renoVables o no renovables, correspondiena:ó a e$tos 1Utiaos las-.­
tt!cnicas mAs s~fi.stÜ:;adá.s • ya q~ en la mayor1a de. los casos bo: ~ 
esti expuesta la ev~~ncia de su existencia. 

Para alcan_zar el objetivo de -descUbrir n~evas reservas, la ·explo­
ración realiza tres t;_ipos _a:e .actividades gen~ricas: 

1!• Estudios de campo, laboratorto y .de gabinete 
2.- Perforaci6n de pozos de sond~o exploratorio 
3.- Desenvolvimietno y desarrollo de yacimientos 
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Las dos primeras actividades presentan el mayor grado de inceTt~ 
dumbre, puesto que se apoya en evidenéias: geoliSgicas supe;r.ficia­
les y en l.nfo:rÍnaé:i;6n 'limitáda del subs'Uela. :que debe ser confir­
mada por medio de pozos de sondeo, cuyos resultados no necésati!, 
mente van a culminar con el descubrimiento de un nuevo yacimien­
·t.ó; o· la ·~~ensiÓÍI. ·de uno ,ya conoCido. 

Las pos~b:ilidades de l!xito .son más elevadas en la etapa de dese!!_ 
volvimiento y desariollo.de yacimientos, ya que parten del des~ 
brimiento de nuevas reservas, las que solo,podrin ser cuantifiC!, 
das cuando se disponga del nümero suficiente de pozos de desarro 
iló p,ara ~e:finlr Ías dimensii:mes y potencialidad del yacimie~tb:-

• • '·~- .¡ . • ' 

En é.1 caso :de algunos y~cimientos· mineral~s. la explotaci6n ptie­
de hacerse a cielo abierto o. mediante galerias; pero la delimit!, 
ci6n del yacimiento. se hace por medio de sondeos, para determi-­
nar su valor' ec~6mico, antes de realizar nuevas inversiones de 
i;nf):-a~s1;rue:tura para la explotaci6n • 

• ,"!', ";'·. • .•• 

. La deterlidn'*citsn 'd.e las reserva~ podrl hacerse cuando se comple­
te la secuencia de ·actividades siguie'ntes: 

Estudios 

La actividad exploratoria requiere del cumplimiento de varios 
trabajos que en ocasiones. corresponden a periodos largos 'de tie!! 
po, antes de llegar a un resultado satisfactorio. 

La secuencia acostumbrada en trabajos exploratorios es como - -­
sigue: 
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Q.RACTEJ,liSTI,Q.S 

Incluye: múestreo, prúebas, estudios y pr~ 
cesos en laboratori.o. y gabinete. 

Integra y evaltia la ~nformaci6n obtenida 

Jerarquiza. los sitios con mejores posi,bi-..: 
lidades 

Obtiene informaci6n del subs:uelo para apo• 
yar la info;rmaci6n SUperficial 

P-rueb~ los sitios con caracter!sticas geo­
de nuevo yaci-- 16gicas apropiadas 

,,,.,...·' 

Reinterpretaci6n de la informaci6n dispon! 
SI ble. 

Localiza la zona de exploraci6n intensi~a 
y de explotaci6n inmediata 

Propicia la cuantificaci6n 4el yacimiento 
y su explotaci6n 

Establece el ritmo y técnicas de explota-­
ci6n. 

•· ta •cUviú'Jl etplQFatorif . ;fre~üe~i,~~t:.e ~s . Jte~TC),aiillePU4a.- .· l.p~ 
. : :~ .... ~~-, eb~~i40is, á ~-~ sonde~ ..... ~fÍ~; • ~~!",< .,._,_ 
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si6n de los criterios utilizados en la interpretaci6n y e~alua- -
ci6n de la inforiDai:i6n acumulada. 

·,>· 
Cuanto mAs completa es la informaci6n diS"póniblé -.. mayores serfin 
las posibilidades de localizar nuevos yacimientos. 

Pueden distinguirse tres tipos de aCtividad exploratt>ria, dep~n-­
diendo del grado de conocimiento y extensi6n del lirea: 

[Regional 
Trabajos de reconocimientolLocal 

Trabajos de semidetalle 

Trabajos de detalle [Generales 

l_Particulares 

Los trabajos de reconocimiento generalmente abarcan lireas muy ~ -

grandes, en los que el objetivo básico es determinar las caracte­

r!sticas- geol6gicas fundamentales • necesarias para que pueda gen~ 
rarse el tipo de roca asociada al yacimiento que se busca. 

Los trabajos de semidetalle están encauzados a determinar las con 

diciones favorables, para el dep6sito o acumulaci6n del mineral o 

recurso natural que se busca. Estos estudios corresponden a zonas 
parciales del Area con posibilidades. 

Los estudios dé detalle tienen como objetivo fundamental definir 
las caracter!sticas de: extensi6n • profundidad, vol1imen., calidad·, 
etc., de los yacimientos minerales que puedan existir en li.reas -­
particulares que tengan las mejores posibilidades de acumulaci6n. 

Para programar una campaiia exploratoria .. es import:ante defi~ti.r -­
las caracter!sticas geológicas que estlin asociadas al tipo de ya­

cimiéntn que se trata de localizar, para establecer los estudios 

''y eta;a:s que ae'ben deÍiarroÚarse', jerarquizarlos y combinarlos, -
' '"~ {_. ~ ,, ' ·\:) ... ', '-'•~' .~ ·~,· :~. :" ¡"1". .1 1 

séi6b las' neceu'dadés~· 
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Generalmente se requierea varias condici{)nes para que exista la ~ 
posibilidad de .encontrar un yaci111ien:to: 

l.- Estructuras regio~les que permitaa el dep!Ssito. o foru-
ciiSn de la roca generadora. 

2.- Ambiente favorable para _la, genemci&l del lllineral 
3.- Que haya tenido lugar el proceso de generaci6n 
4.- Condiciones :estructurales que favorezcan el transporte -

de 1 material 

S.- Condicio11es favorables pa:ra la acumulaci!Sn o dep!Ssito _ 
6.- Extensi!Sn o vol1imen.q_ue permita una extracci!Sn econ6lllica 

-Estas. condiciones pueden presentarse en diferentes formas. depen­
diendo de las caract._!!rlsticas particulares de generaci6n y dep!Ss!_ 
to • del mine'ral o recurso natural de que se trate • 

. Ejemplos: 

Condiciones para un yacimiento de hidrocarburos: 

1.- Cuenca de sedimentación 
2.- Roca generadora 
3.- Roca almacenadora 
4.- Estructura de trampa 
S.- Roca sello 

Condiciones para un acu:lferó: 

1. - Cuenca de capt aci!Sn 
2.- V!as de aporte 
3.- Rocas permeables 
4.- Estructuras que propicien un acu!fero 
S.- Rocas impermeables que perlllitan el dep!Ssito 

Condiciones para un- yacimiento hidroteQal: 

1.- Presellcia de un sistema htdr-ot.ermal · 
2.- PreseDCia 4e J~etale~S CliselllinadJ).s 
3 .• - ·cQdic:i~~ 4ae t..w....-~,c;,an-;,_1 t:J'.-~ y ,_.~trael&t. · 
-4.- E.st:ruct:uras o CGJlticioau ,AWI! fav~wa.cao •'- ..... -... • ._ 4oJ. . ¡¡ ·•i-neral - - · . ,.-- · · · ,. · ....,.,_. · ... 
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Las posibilidades de localizar un yacimiento econoddcamente explo 
table, aumentan a medida que se vayan confirmando cada un'a -~- ia; 

condiciones necesarias para el dep6sito del mineral, aUÍlque la -­
evaluaci6n definitiva se tendri como resultado de la perforaci6n 
de los pozos de sondeo. · 

La exploraci6n a base exclusivamente de perforaci6n de pozos es -
costosa y con probabilidades de 15xito muy re_ducidas. 

Los estudios geol6gicos _Y geof1sicos permiten realizar explora-­

ciones en regiones extensas a menor costo y tiempo, permit'iendo ~ 

seleccionar las !ireas con mayores posibilidades de éxito, en las 
cuales se perforarin los pozos de sondeo, reducil5ndose el nfimero 
de pe·rforaciones. 

Aunque los estudios geol6gicos y geof1sicos tienen los mismos ob­
jetivos, la forma de desarrollarse és diferente. 

Los estudios geol6gicos b!isicamente requieren de la observaci6n -
directa de las condiciones estructurales, cómposici6n y caracte-­
rlsticas de las rocas·,_ ya sea en la sup_etficie o de muestras cor­
tadas durante la perforaci6n de los _pozos de sandeo. 

Con base én los dato_s obtenid~s en los muestreos geol6gicos se:JIU!:_ 

den inferir las condiciones profundas del subsuelo, sin embargo,­
la informaci6~ confiable se reduce a un espesor limitado de la -­
corteza, que está. con!:licionado a la capacidad de profundizaci6n -
de las herramientas ·que se utili'cen para el muestreo. 

En muchos casos, l-as condiciones estructurales de la su¡)erficie 
no se reproducen a profundiad, o bien las condiciones de .los sue­
los enmascaran o impi!l!!!n la obtenci6n de datos geol6gicos •. 

. . . . . . ' ' . . 

- (:u.&'!-t9 · 1!1~5 prQf'!lndos · !Sean 1o,s y~cimientos 'que Se bus'cari, I:a ince!. 
: t'idümbre sed mls grande'. > ;-;,.: ~ '• '-~ 



-a-· 
"''as est~as .r,eoftsfcos ~lellelltaR< \la itíf'~CDR. :~pea e 
!tlg1U'f:itie;, .c)lf.teniencJe. in!farma.ci6íl.p,rofuncla ''del sulls.ueilo é1e -JI8D¡!_ 

:ft:.!Jaifi•C... 

'Todo trabajo explor.atorio debe iniciarse me.diante estudios ..aeol,!_ 
gicos., que en. muchos ele los casos ,pueden ser C01tJPletamente l'eSo­
l'ld:ivos,. los !lU potlr1n ser ampliaios am estudiós geoffsicos -. 
a:de·cuadament:e se leccionaclos • que proporcionarb la iB:formaéi6D -
adicional. necesar~ ,para evaluar las caracter!sticas del subsu!. 
lo. 

Como los estudios geoftsicos son mis caros que los geol6gicos. -
solo deberAn ser utilizados cuando las técnicas que utiliza la -
geolog!a no puedan proporcionar soluciones satisfactorias. 

Los resultados de los estudios geofísicos siempre deberin ser 
interpretados en términos geol6gicos. por lo que es conveniente 
que se manejen dentro de marcos geol6gicos. conocidos. 

Los estudios geofisicos no pueden utilizarse indiscriminadamen~­
te0 las propiedades físicas que manejan deben ser compatibles -­
con las propiedades físicas de las· rocas asociadas a los yaci- -
mientas. 

En la determinaci6n de ·cada una de ... las características que defi­
nen la existencia de ·un Yllcimiento pueden presentarse tres ca-••­

__ ,sos: 

1.- Que se determinen exclusivamente por medio de ~studios geo--., 
ljtpGos~ 

z.-·Que·se utilicen estudios geol6gicos y;geofisicos de manera­
.combinada. · 

3.- Que se determinen ,princi,palment.e mediante estudios geofisi-·­

·.ms .• 

· ''k $elecdh ;y prost._d~··.C1.t :10$ .-JJiili.Os.~lc,nrator'~s. ;~ 
'""'hpáe·é......Wicd~prfihíl·t~~~~-~ ... ·-
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LECTURAS RECOMENDABLES 

Pemex.- Memor1a de Labores, Anuales 

TRABAJOS DE INVESTIGACION 

Investigar la estructura de Empresas relacionadas con la explot:a-­
ci6n de 'Yacimientos Mineraies. 

Investigar_que clase de estudios exploratorios realizan las indus­
trias ext:ract:ivas. 

CUESTIONARIO DE EVALUACION 

I 1: l.- Describir las etaPas de desarrollO de reservas de ••teria t' ·: 

~rima, por medio de la exploraci6n. 

Dese:dbir'ias condi.cio~e~ que se requieren para_qq~ '•~¡~ta 
la:l~.ii~Hicih~ cl;i .~~~i·~~~·:~-~~i~i~nto.: :_ ~:·;···'· •· · ""··•···. 
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r.a .pJ."O!¡pec:ci6a .. aeoftsica. ut.iliza técnicas..- ~.• •haa. ·t1esa1111ali~ 
·a·part'b ·lfe 'los 1ál:!nifos apUcaitos en est:udi:os cil!llt!ficQS., paia -
tleteniinar 'las caratteorlst:ic:as Cle '!la estruttura de la Tierra a -­
··poaa •escala. 

··Los lliC!t:otlos de prospecd6n estfn encaminados a localizar estruct!!_ 
ra.,s geol'Ggicas._que sean favorables para dep15sitos ·llinerales de 
valor comercial o relacionadas con obras de infraestructura. 

El Ubmino PROSPECCION proviene del laU:n y significa "E:xpioradc5n 
de posibilidades futuras; basadas en ·indicios presentes". 

Las investigaciones puramente cient!ficas, en el estudio detalla­
do de los efectos superficiales de algunas corrientes y potencia­
les naturales • el comportamiento sfsmico de algunos terrenos • y -

de otros fen6menos asdciados a condiciones particulares de la co~ 
teza terrestre. permitieron establecer las bases de la prospec- -
ciCSn geo:ffsica. 

La variaci6n en la conductibilidad el€ctrica y en corrientes na~ 
rales existeDte$-.en .la Tierra, las relaciones de decaimiento de di:f!. 
rencias de potenciales artificiales introducidas en el terreno, -
camios locales de gravedad, d"l magnetismo y la radioactividad,-

·han proporCionado informaci6n a los geoffsicos acerca de la natu­
raleza de las estructuras bajo la superficie. permiti4ndoles de-­
terminar los sitios mts favorables para localizar los dep6si~os -
minerales que buscan.· 

Desde un punto de vista estrictamente geofisico, el tErRino "PJ."os 
pecci6n" puede definirse como 1• exj.loraci6n ~1 subsuelo. ·basad;' 
en e.l anftisis de las caracter!$U;cas fl~ic:as del terreno y tJe --
!las .vari'a·ciones s~rfidal•s de los CUIIPOS >nat.\11'8les \le la '.f:ie- "'* 
·~. !enc~naaa • ·desc6rir ~P.CUJ$0$···natuaíiles:y •ain8:kdQ ••1. 

. • . l ~ . . • . • . 

····~~-
.. ,•; 
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Una prospecci«m. geoflsica consiste en realiz'ar una sede de med!_ 
c;i.ones. en la superfi~ie de la Tierra o a cierta .altura sobre 

, .ella. 

Las mediciones consisten en la determinaci6n de las variaciones, 
en el d~o del tiempo o del espacio, de uno o varios campos, -
de fuerza. 

A partir de las mediciones pueden establecerse varias soluciones 
en términos matemiticos, pero el rango de explicaciones que se -
ajustan a las condiciones de la naturaleza, son limitadas. 

Los resultados de los estudios geofisicos deben expresarse·en -­
términos geol6gicos. 

En geofisica como en geología, no existe un método que sea apli­
cable en ~odos los casos. 

No todos los conceptos que se utilizan en la geofísica bisica 
pueden ser aplicados en la prospecci6n geofísica, s6lo una parte 
de ellos han permitido demostrar su eficacia en el estudio del -
subsuelo. 

Las propiedades físicas de las rocas que pueden ser investigadas 
por mEtodos geoflsicos, y e'Xpresadas en conceptos geol6gicos de 
interés son: 

La densidad 
La susceptibilidad magnética 
La elasticidad 
La conductibilidad eléctrica 
La variaci6n de la temperatura 
La variaci6n de la radioactivi.dad 

Cada una ·ae' estas propie.dades flsicas ena relacionada .:bh' &·:filan 
campo cíe fuerza. de la Tierra, algunos de los cuales se aprowe- -



:2P -
: ,~,a en:~~ !'!St.taclo ,~t~,at: •. ot.~ t'ienen 'Cf.~ !11-;,1' .~.-eados al1;i:fi­
fi~nte c:uan~o ·no est. ... presentes· en el .lrea ele est~o-

Px:opieda4es Fbic:p 

lieasl,~~ 
Suscept;ibilicla4 . 

. U;PéUc:a 
Elastici.dad 

CondUctibilidad 

elEctrica 

Variaci6n de la 

temperatura 

Variaci6n de la 
·radioactividad 

·' 
.• 

Cl!a!P2 .4e ·l;a Ti•ua 

Grave~~ :re~~~:t.x:e 
Campo m¡t.pético_ 

t;e~st,~e 

P:ropagaci6n slsllica 

Campos eléctr.icos 

terrestus 

Gradiente Teraico 

Radioactividad 

Terrestre 

Cada uno de los ml!todos que se utilizan en la actualidad. estlin 

relacionados con una propiedad Hsica y el campo terrestre corre 
lativo: 

.Densida.d Ml!todo gravial!trico 

.Susceptibilidad 
magnética 

.Elasticidad 

.Conductibilidad 
elEctrica · 

• Variaci6n de la 

.· temperat~ra 
.Variaci6n de ia 

Radioactividad 

MEtodo magnetoal!trico 

Ml!todo sismol6gico 

Ml!todo Ell!ctrico 

Ml!todo Geotéraico 

Ml!todo Radioactivo 

De acuerdo a los c~-que-se Utilizan, los metodos aplicables 
son: 

Campos naturales 

Graviml!trico 

Magnetoml!trico 
Eléctrico 

Geotérmico 

Radioactivo 
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.,e~, c,rea.dos artifi­

cialment~ ~,i,.s,lllol:6gi.co 
Eléctrico 

. ' ·"" ··. )' ~ 

,•., 

Los pri,ncip,ios y leyes f1sicas que .se utilizan ,en cada,, método, -

son los' mi~·mos que se aplican en la geo:frsica blisi.c~. ~ J!.~Vel de 
investigaci6n cienilfica. 

La diferencia :ftllldalíiental se encuentra en los procedimi.entos, 

sensibilidad de los in~trumentos y la precisi6n con que se real!_ 
zan las mediciones. 

Por la natu:rález·a de los estudios, los mlitodos de prospecci6n -

utilizan equipos po~itiles que son desplazados dentro de las 
fireas exploradas. 

En los trabajos de prospección geofisica deben cumplirse varias 
etapas: 

1.- Planeaci6n del trabajo 

2.- Operaci6n y observación de campo 

3.- Preparaci6n ,de los datos obtenidos. 

4.- Determinación de los parfimetros representativos 

S.- Distribuci6n espacial de los parimetros representativos 

6.- Interpretación preliminar geol6gico-geoff.sica de los r!:_ 
sultados obtenidos. 

7.- Aplicaci6n de procesos adicionales para incrementar la 
calidad de la informaci6n. 

8.- Integraci6n., interpretaci6n y evaluaci6n de la informa­
. ci6n obtenida. 

Antes de aplicar un m!Stoao de prospecci6n geof!sica, es necesa--+. 

rio examinar la información existente, que generalmente corres-­

ponde a estudios de observaci6n directa, utilizan(lo las técnicas 

y herramientas de la exploraci6n geo16gica, tanto superficial e~ 
mo del subsuelo, lo que proporciona un panorama general ·de las e!. 

racter!sticas principales de la estructura y/o condiciones geol~ 
gicas correspondientes al objetivo de la e.xploraci6n~ 



la tn!ple,rad&a geciftsJ:ca debe ut:ilizarse como. Ulla berralllienta -­
.eo.le-.tma .a la ;PTO~pecc:i&t. pol~gi~a. 

El lllltotlo geoft:sico ·seleccionado., clebe apoyarse en propiedacles • 
ftsiet~S que est:fn presentes en el cuerpo geol:6gico que se busca,. 

y que no sea posible detectarlo aediante ·la t~plicac:i6n de las -­
tfcnicas geol6gicas .de obseriac:i6n directa. 

Para que 1Dl lll!todo de prospecti6n geof!sica f1mcione • es necesa­
rio qUe ia propiedad flsica en que se basa el :ml§todo • sea con- -
tratante entre el cuerpo geol6gico y el medio que lo rodea o en 
cajcm.a. 

Planeaci6n del Trabajo: 

La etapa de planeaci6n es sumamente importante. ya que en ella ~ 

se analizan las posibilidades de que ei m6todo pueda proporcio-­
nar info:naaci6n congruente con el objetivo que se persigue. y en 

su caso, considerar de antemano la calidad de los resultados que 
se pueden obtener. 

En alg'Uilos JDI5todos • la precisi6n de las :aediciones disminuye con 
la: prof'Uildiüd, situaci6n qUe debe 'tOJaarse en cuenta. 

La Plplitud del lrea por explorar y el tiempo disponible para o!!_ 
tener resultados. es Ull factor q1ie en ocasiones puede influir en 
la selecc:i6n de las· tfcnicas aplicables. 

Se pueden distinguir··tres tipos de objetivos en las prospeccio-­
nes: 

lteconoc:i:miento 
Sel!lidetalle 
Detalle 

Los q.,.; ~tluyen principal:aente en las dist·ancias y caracter1st! 
cas de los puntos o estacicm.es de observaci6n. 
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En casi todos los ~~~!todos de '~:rospecci6n, las estaciones o pun-­
tos de medición, se distribuye:n de acuerdo· a· -un patr6n o esqueml 
prestablecido, con el objeto. de. que todas las. observ;¡ciOJl!!!S" pue­
dan ser comparadas entre si, al conservar los mismos parAmetros 
de observaci!)n. 

Los sistemas de observaci6n pueden corresponder a mediciones en·. 
puntos aislados, en lineas, de acuerdo. a las dimensiones proba-­
bles del cuerpo geoltSgico que se busca, y de la amplitud de las 
variaciones que se producen en los ca~pos de fuerz;¡, por la pre­
sencia de las estructuras geológicas, lo cual se interpreta como 
tma "anomalia". 

En la planeaci6n del traba)o/no solo tienen importancia los as-­
pectos técnicos, sino que deben considerarse tambi~n los aspec-­
tos loglsticos o de viabilidad del trabajo, que los determinan;­
las condiciones geogrAficas, aspectos topogr&ficos, vegetación,­
clima, accesibilidad, etc., que en ocasiones presentan limitan-­
tes y/o la necesidad de utilizar equipo apropiado a las caracte­
rlsticas del firea por explorar. 

Los trabajos pueden ser: Terrestres, Marino.s y Aéreos, y cada -­
tmo de ellos tiEme-caracteristicas particulares. 

Es frecuente que durante el desarrollo de los trabajos, se tenga 
que modificar el sistema seleccionado, ya que los resultados que 
se vayan obteniendo y los problemas que se encuentren en ·la ope~ 
ración, ameriten los cambios, s;i'tuacimes qUe no siempre pueden PZ!. 
veerse. 

En algtmas técnicas de prospecci6n, se ·realizan pruebas o exp·er!_ 
menta~i6n de los sistemas de observación, de manera siste~&tica 
y periódica. 

Definidas las caracteristicas bAsicas de la prospecci6n que se -
" va a realizar, se procede al desarrollo de la siguiente etapa. 



Gran parte del bito que se tenga en tiil.a pros¡Jecc:iGn ~~of!Siea•"' 
. éiepená~ ad cu:td.adó y eficiencia que Se haya tenido .al realizar 
él tribajo de clilllpo. 

El trabajo de campo consiste b4sicamente en realizar un muestreo 
sistemitico, de las variaciones que se observen .en el .campo de -
fuerza, aftn •'.al método. 

Es necesario conocer con exactitud la posici6n de cada punto de­
muestreo, para post.eriormente localizarlos en caso de que sea i!!t 
portante realizar nuevas mediciones, o perforar pozos de cateo-· 
para confirmar la existencia, y en su caso, la explotaci6n de Y!. 
cimientos descubiertos por la prospecci6n. 

Para situar los puntos de observaci6n deben realizarse levanta-­
mientos topogrllficos, para tener control horizon.tal y vertical.­
La precisi6n de los levantamientos depender! del objetivo, técn~ 
ca y mEtodo por seguir. 

El procedimiento para hacer las mediciones, estA definido por --. 
los instrumentos y técnicas que se utilicen, caracter1sticos de 
cada mEtodo. 

Los procedimie'ntos de observaci6n· deben 'seguirse invariablemente, 
de lo contrario los resultados no ser!n confiables, y en cada c!. 
so de que haya sido necesario· modificarlos total o parcialmente 
durante ei desarrollo del traba,o, estas modificaciones deben -­
ser tomadas en cuenta en las etapas de preparaci6n e interpreta­
ci6n a¡ 1 os datos. 

Para te.nér presentes todas las contingenCias que se presenten en 
i á ópefaél&n. qué puedan in:fiuit en los resuit adós; se átostl:lill"­
bfa t:wslgnários ett regi51:ro"s de taliiPo, ~:repa:tatlos expmléie,. .... ••ifl .se 8ítstui toda. iít :lnfotñtllh Uatie:i 'f áitiei6nii éfut pi! 
iilU :fí!lidfl!i' ias ét&}lás subseéüente!l. · · · 



PTeparaciiSn· da. los. elatos 

Los datos ebteni·dos en la observaci6n de campo no pueden util:i-­

:r.árse dfte~tam~nte, ya que casi siempre se encuentran afectados 

por causas ajenas 'a_ las condiciones del subsuelo •. las que deben 
ser identificadas y sustra!das al valor medido. 

En cada mEtodo se conocen los factores que tienen mayor influen­

cia en la variaciiSn de los .campo~, y la forma de controlarla ó -

los datos adicionales que _se requieren para calcular su efecto. 

Los datos medidos tienen que ser corregidos y referidos a un.ni­
vei de referencia, que permita compararlos. 

En muchas técnicas, tiene que calcularse la variación con respe~ 

to a un campo teórico o conocido. La diferencia entre el campo -

medido y el campo de referencia, se denomina anomal!a. 

Anomal!a= Campo Observado-Campo teórico 

Ocasionalmente, al aplicar las correcciones, pueden obtenerse v~ 

lores de_ anomal!a que se .1'disparan" O· no corresponden al rango -'" , 

de valores esperado, en estos casos tiene que repetirse el tra-­
bajo de campo en el tramo aparentemente eri'6neo. 

Algunas de las corre.cciones que se aplican a las observaciones,- . 

dependen de ot.ros parlime,tros que son independientes del valor m!_ 

di do. por lo que frecuentemente es necesario hacer la determina­

ci6n de los parlimetros para correcci6n. mediante operacio~es ad!_ 
cionales a las del _sistema de trabajo. 

Con objeto de aplicar correcCiones en forma sistémliti!=:a, se acos 
.tumbra utiÚ:r.ar plan:tillas de clilculo, en las cuales se indican 

to.das las oper~g~e's a r~ali:r.ar, y los datos que deben interve-
. nlr. 

Determinaci6~ y dlst'ribucf6n .de los, pa,rlimetros repr~sentati,vos 
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Ea algtmas técnicas de prospec:c:il$a. -~oflsica. es necesario tr&aJ. 
formar los datos corregidos en otros parlmetros. que correspon-­
den a la propiedad flsiea característica del BMStodo y que ident.!, 
fic:a al cuerpo geol6gico que se busca. 

Para conocer la distribuci6n de los parlmetros representativos.­
los valores corregidos se anotan en secciones o en planos. en 
donde se tiene la localizaci6n de los puntos de observacidn 

Se hace una configuraci6n de la distribuci6n de los parfiDtetros,­
que cOO:siste en trazar line-as que tmen puntos de igual valor. o 
que r~presenten intervalos fijos entre valores. El paso de las -
lineas tiene que ser interpolado cuando el valor exacto no co- -
rresponde a un ptmto de observaci6n. 

En,algunos mEtodos. puede obtenerse una grlfica o un registro-­
continuo de los valores observados, ya sea---con los propios ins-­
trumentos de campo. o con el concurso de. equipo adicional diseft!. 
do exprofeso. y en algtmos casos, en graficadoras controladas -­
por computadoras digitales. 

Los planos y secciones que se obtienen, son una representaci6n -
de la distribuci6n de los padmetros en planos verticales y hor! 
zontales seleccionados.-

Para tener una idea tridimensional de los parlmetros 1 se utili-­
zan si.ultineamente las· secciones y los planos, aunque hay ~asos 
en 9ue bastarA una sola de las representaciones para proporcio-­
nar la informaci6n que se busca~ 

En algunos· mEt0 dos • como en el sismol6gico, se pueden obtener r!:. 
presentaciones tridimiensionales muy sofisticadas, en estos ca-·: 
sos se utilizan técnicas especiale-s desde la operaci6n de e~~~~po,. 

sistemas de clilculo de correefones que tienen que ser l)¡)eratlos -
en COD!Putacloras digitales~ y eq.fpOS eSpeciale-S p&r¡J Jillnél"ár Id 
clist:dlRlc:idRes tr~dillleRsiOJtáks.. 
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Interpretaci6n de Resultados 

La interpretaci6n puede ser cualitativa o cuantitativa, eón una 
orientaci6n g~ol6gica-geofísica. 

El tipo de interpretación debe ser previsto desde la etapa de 
planeaci6n, ya que en algunas interpretaciones cuantitativas se 
requiere información adicional o más detallada, que para inter­
pretaciones cuali ta ti vas. 

Algunas interpretaciones cuan-titativas se obtienen mediante apr~ 
ximaciones sucesivas, utilizando técnicas de modelaje o de simu­
lación, haciendo variar. los parámetros que operan como variables 
en ecuaciones que representan los campos o sus anomalías, compa­
rando los resultados del cálculo con los valores obtenidos. 

Toda interpretación debe tener una solución lógica desde el pun­
to de vista geológico. 

Algunas técnicas de interpretación producen soluciones múltiples, 
eliminándose las que resulten absurdas o poco probables. 

Debe tenerse conciencia del poder de resolución que tiene cada 
técnica, para no exigirle lo que no puede dar, y esperar la pre·c! 
si6n que se tenga, en función de los parámetros que se estén man!:_ 
jando. 

Frecuentemente es suficiente con la interpretación que se obtiene 
en esta etapa, pero en tTabajos de detalle s·e requiere aislar los 
efectos locales de los Tegionales, para lo cual se aplican proce­
sos especiales para atenuar la influencia de factores que enmas·c~ 
ran la información, o que separan las anomalías particulares para 
interpretación más directa. 

Para aplicar los procesos especiales, es indispensable identiti~ 
car los factores que están influenciando a la información, para 
determinar los procesos que deben utilizarse, así como la ampli­
tud de ellos. 
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La ·decisi6n de procesos aplicables, requiere ,!lel anlilisis d,e1 :un • 

,:especialista en procesos, y de un eq~ilib,rio_ 7ntre el costo de •• 
.·los:procesos y la mejoria en la infot:m~d6n.que. se va a obtener,­

'"s,in olvi'dar el objetivo bASico del trabajo geofisico. 

CARACTBRISTICAS PARTICULARES DB LOS MBTODOS 

JNo todos los ml!todos de prospecci6n geoftsica han evolucionado de 

ia misma forma, n~ tampoco pueden aplicarse en la soluci6n de to­
do tipo de problemas exploratorios. 

Los principios, leyes y técnicas fundamentales, son los mismos -~­

que se han utilizado, desde que se les encontr6 la capacidad de ~ 

emplearlos como herramientas de prospecci6n. 

La evoluci6n que han sufrido, asr como sus aplicaciones cada vez 

m~s extensas. se deben principalmente al desarrollo de instrumen­
taci6n cada vez mis sensible y sofisticada, as! como mejores re-­

cursos para la operaci6n de campo y para el manejo de la informa­
d&!. 

Las t!!cnicas de interpretaci6n cada vez son mis confiables, pues­

to que se ha adquirido mayor experiencia para correlacionar las • 

variaciones de los campos de fuerza, con las estructuras geol6gi­
cas que las originan. 

Sin duda que las necesidades de la exploraci6n petrolera, cuyos -

objetivos son profundos y con condiciones estructurales complejas, 

han propiciado el desarrollo de las técnicas mis avanzadas de la 
prospecci6n geofisica. 

En la actualidad son numerosas l!iS técnicas disp.-:mibles para la - · 

prospecci6n geofisica, algunas de las cuales son de aplicación -­

exclusiva a objetivos_particulares. 
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TEMA III.- CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS METODOS DE PPOSPEC-­
CION GEOFISJCA 
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Dobrin, M.- Introruccil5n a la Prospecci6n Geoffsica, Editorial 
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Telford, Geldart, Sheriff and Keys.-Applied Geophysics, Cambridge 

University Press, 1976. 

Griffith and King.- Geofísica Aplicada para Ingenieros y Ge6lo-­
gos.- Paraninfo, 1972. 

TRABAJOS DE INVESTIGACION 

Investigar la aplicaci6n de los métodos de prospecci6n geofísica 
para casos particulares, y a los resultados obtenidos. 

OJESTIONARIO DE EVALUACION 

III.l.-Explicar las propiedades físicas y campos naturales de la 
Tierra, que se utilizan en cada uno de los mé~odos de pro~ 
pecd6n geofísica. 

III.2.-Nencionar las etapas que deben cumplirse en lo$ traba~os 
ile p¡·ospecci6n geof:i'sica 

III.3.-Expl:u::a;:·-la importancia de ple.near los trabajos de ·pr:os-­
. pecci6n geofísica y su :l.n:f.'luencia en los resultados espe-

III.4".-Indicar la: importancia de la operaci6n de campo en los ·re 
sultados finales. 
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IV. EL METOIXI GRAVIMETRICO 

GRAVEDAD TERRESTRE 
.. ~.. -,' .. 

El hombre de ~a antiguedad aceptó la gravitaci6n como parte bisi~ 
c_a ~e Su, amltiente. sin ··preoc_up8.rse ._por e_xplic.lt"i8.~ ·" • >, ~ ~, 

Galileo Galilei (1564~1642) fué el primero que trat6 de eJq)licar 
y-•·de.·medir por Díétodos científicos, el comportamiento de-- los cut,¡, 
pos en 1110vimiento dentro del c¡¡.mpo gravitacional de la Tien:a ..... 
Obse:rW que el período del movimiento de un péndulo deptm~Ua de·~~ 
su longitud, y- que la fuerza gravitacional de un cuerpo que cae -
es proporCional a su peso, siendo la aceleraci6n producida igual 
en todos los cuerpos. 

A la unidad de aceleración gravitacional se le da el nombre de~~­
. "gal" en su honor. 

Kepler (1571-1630) al establecer las leyes del movimiento del si~ 
tema solar a partir de sus observaciones, proporcionó los elemen~ 
tos para que se estableciera la teoría de la gravitaci6n. 

Leyes de Xepler 

1.- (1609) Los planetas giran alrededor del SQl en, orb~-~as eU:p-­
ticas, siendo el sol un~ de los focos. 

( 2 . z 
>< +ae) + ~ _ 1 
ai -¡;¡ -

a a semi eje mayor 
b • semi eje menor 
e • excentric~d~d 

2.- (1609) Una linea trazada desde el sol a un p'Ianeta, recorre·-
o cubre 4reas iguales en tiempos iguales 

3.~ "~).;''"- c:úa\tra~ú del :per!"Cdo de ~te'Vóluci'ta es-,;v~w~ 
.. i!· .. c4h ·~e .'l.a 1:c>ngitdd del 'sellii eje m.,-or de 'la ,-e.:fi¡Mle '* ::li• ti¡'~ •.. 
J:l.a kl~l,,plan-e:ta. 1 
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Tz~ aa 

Las leyes de Kepler fueron establecidas en forma empíri~a. _ 

Hewton (1642-1727) J~ expre_si5 en f~rma matem!tica para encontrar 

el tipo de atracci6n causado por los _movimientos planeta~ios. 

Del anilisis encontr6 que la fuerza de atracci6Ii era directamente 

proporcional a sus masas e inversamente al cuadrado de la distan­
cia entre ellos. 

:¡:::-K m,mz 
- d*' 

... !..'---- d ---"'a! 
K= eons\ante 

Cavendish determinli experimentalmente el valor de la constante de 
Gravitaci6n en 1798. con una balanza de Torsi6n. 

Posteriormente _se han hecho mediciones mis precisas. Heyl y Chrz.! 
nowsky en 1942 propusieron el valor de la constante que se ha ad02_ 
tado internacionalmente. 

K=( 6.67.5 '± 0.003) • 10- 8 en sistema. c:.s.$.. 

De acuerdo a la segunda ley de Newton, la fuerza gravitacional 
que act6a sobre un 

r=m-a. 
cuerpo le produce una 

a.=..!:._ :_ K Mama 
mg - d 2 Mz 

aceleracii5n. 

= KM. 
d'i 

Aunque la fuerza gravitacional !<!S la misma en los dos cuerpos las 
aceleracio~es que se producen en cadá a~o es diferente. 

~-'". m,rn2 . r - "--:;y-­d . 
Mg 

O.u =K¿r . ... f!h 
_O.z:::...,~ • 

Un Cli.SO particular de la g:ravitacilSn que adquie:re g:am impo:rtan-­

cia. es el correspondiente a la atracci6n gravitacions.l que ejer­
ce la masa de la Tierra sobre los cuerpos que se encuentran en .la 
superficie de la Tierra. y en su &mbito de influencia. 

M,. ::;: ~asa di; b Ti~I'TCl 
~ = 'Radio \)rnmedio 

E~te~_ca~Q ,par;ticular se conoce como GRAVEDAD·-

'' ,~> ¡): .• 
.1~ 



;,la~ :mas.• ... .;!l¡a,:~r.;r,a ,~x:oauc~ una ac~~er,ac:~' ~~~~ 
, ... •S.fl:.· .. ~/~'•'!~~~i;,G)t :~ ~P.•;-,~~~~:.__ 

:·;'¡ ···--· 'ta. a.c&:'l:eraa~$1 :de ~1"8. ~rav:edad Jlromeclio, sobre 'l'.a UJ\icJ:a~ ~~ .R!~~ 
,111?· .··~ .;. !~1> 

Las variaciones- de la aceleraci6n de la gravedad que se han ob.;;_-. 
servado pueden ser del orden de 10-7 , por lo que el gal resulta 
una unidad muy grande. habiendo se adoptado el "miligal" que es -
la mil~sima parte de un gal. 

1 gal • 1000 miligales 

Por definici6n: 
masa = volQmen x densidad 

La teor!a de la gravitaci6n en la forma en que se ha aesarrolla­
do, es aplicable lSnicamente para el caso de cuerpos de dimensio­
nes infinitamente pequefias , comparadas con la distancia a la 
.cual se. mide la atracci6n • 

. Para poder aplicar l.a ley de gravitaci6n a cuerpos de dimensio-­
nes considerables, es necesario subdividirlo en elementos de ma­
sa, y sumar las atraccion~s de cad'a uno de ellos .para·obtener la 
atra~i6n .total a un ,punto. 

F=l: d~ 

g:'L.dg 

La aceleraci6n de la gravedad.por definici6n es vertical, de ma­
n~.ra que para determinar los efec.tos que p11.oduce sobre l.a grav.e­
.dad ~~ pl,!.es~n.cia de cualqui.er mas:a, debe ob.teners.e la co~.~n.ente 

Jf~fl..~ 
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d dm 
g=K¡a 

' dsq 
dgy = K-¡r COS & 

9v= }:K~ CO!i. 8 

9v=KJ~ CM8 

EFECfO DE LA ROTACION DE LA TIERRA EN LA GRAVEDAD TERRESTRE. 

Por efecto de la rot:aci6n en un 
punto de la superficie de la 
Tierra. se genera una FUERZA -­

CENTRIFUGA que vale. 
C=c.Y-x 

La fuerza centrífuga es máxima en el ecua 
dor. y mínima en el polo. 

La fuerza centrífuga tiene una componente que es colineal a la -
gravedad, y de sentido contrario. que es ignal a: 

en donde w= velocidad angular de rot:aci6n 
gar. 

'P = lat:it:ud del lu--

Para analizar su efecto • se considera a la Tierra como un cuerpo 
esf~rico. en su primera aproximación. 

Si se considera el efecto de las fuerzas sobre la unidad de ma-­
sa. puede analizarse en funci6n de la aceleraci5n. 

La aceleración de la gravedad en la superficie se?a: 

En el ect~ador 9e= EI-~R. · · · {1} ' 

En el polo 9?""1'¿,-o ···U.) 
En la latitud 9ep=l:i-~XC.Oli>Cfl 

pero x = R. c.o:s cp 

gcp=&-Gd'R..co!!.2 lp • • • • • (3) 

de {l} e:¡ =se+ wz~ 
.91\' =9e-t-t:cl-aR. -~~Rc.o~2q> 

9~ =.9e+et:~"R. \~-<:.c:;'!f) 
••• Btp = 9e+CJo:~"aR. $en~q> 
de\~) -h) Sp-Se ~C<.)aR 

9~=9e+(s.,-se) senz tp 



~~a. •eccuaé~·, no es :~:i;guTosameJt~e éi,e~:t<a,. ~;· que :14 .t,~J;M.·mt . ._ 
,..,.,.,,~ ... 
'~~:,>lfl! ~---_,.·.ife lo.s pQJ.<os:·.~.s ~-A"4d:Q ~l;~a;r. ·.'IQA. 
CQr'!'ecc!i;:&l poT: 

c:h • ' def. .. R,e .. ~ El a .atam1ento se .1J1e como T = ~; 
y de acueTdo a mediciones que se han he­
cno, Clai'l'aut's ha establecido su teOT~ 
ma que exp'!'esa •. 

en. donde.: 
CA.)2. R.e' e=----"-se. 

Utilizando este teorema y haciendo a los ajustes la compa'l'aci6n 
con la ecuaci6n (4), ~e ha calculado que la acele'!'aci6n de la-­
g'l'avedad paTa una Tie'I'Ta elipsoidal toma la forma: 

9 = 9e r, + Sp -~ sen2 q» -~ t6/8 Sp-9e -.¡~)sen 'a zcp]. 
IP L ~~. · Se 

que se acostumb'!'a exp'!'esaT como: 

siendo A, B y C, cons.tantes que dependen de los valo.l'es de la a,. 
cele'!'aci,6n en el polo y en el ecuador, y del factor de ac:h-.ta- -
mien1!o. 

Se han propuesto varios valores para las constantes. Al. aceptar­
se el sistema mlitrico decimal en 1930, se midieron los radios al 
polo y al ecuador y se recalcular.on los coeficientes de la ecua­
ci6n (.S) para la "gravedad normal". 

Los valores aceptados internacionalmente son: 

A ... !H-&. 0,49 gales 
lt .= 0-'8Q~:U:4 

.e.:""•i ... ~· 
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R ecuador-= 6 378 388 m 
R polo 

y f:z}¡·· 
6 356 909 m 

~ 0.003367 

Al substituir estos valores en la ecuaci6n. (Sl queda: 

9cr:: "'118.041} ( 1 + o.oosz884 sen~q> -0-00()00S') sen1 2'11) 

y se conoce como: 
"Fórmula Internacional de la Gravedad" 

GRADIENTE DE LA GRAVEDAD 

Observando la F6rmula Internacional de la Gravedad, se tiene que 
la gravedad depende de la latitud, y por lo tanto la variaci6n -
de la gravedad es funci6n de la variaci6n de la latitud. 

Gradiente = dg 
dq> 

d9 =Al o-+ z & sencpeoscpdtp -4C ~ acp eo:!>z.q> dlf) 

pero: 2.senq> coscp ::sen z.q> 

. . . 

En la prictica es mis conveniente utilizar.el gradiente en fun-­

ci6n de longitúdes medidas en la superficie, en lugar de la lati 
tu d. d\ = rdtp 

dg - dg l dg 
~ - rdcp - r d<n, 

::¡p = ~ ( 5 senzq> - z e sen 4~) 
el tlirmino .zc sen4q> es.muy pequefio, por lo que puede despre-
ciarse • y queda: 

~ ~:A .. ~ ~ 
rdtp = r' ~sen zce = dl 

Si se utiliza el radio promedio de la Tierra y se substituyen -



16s.,; vail·~~c4t<•l .. :> ~*~e'lll A)tc•~lli < 

:: ::o~at~i. sici;¡l;pf, mil'ié~ .. ~~~;,.:, 
:;~~... . .. 
~\ ~~~1JI!Z2\' SIJI\!129.f.f ~J~ .· 

st · se· cambia.; d«hp~siti.~·~ VOil't:i cal.~- ell;': un ... - . 
mismo" 1 '111/lT'• , la:: ace,le;ra¡¡:i(So.,,, de:.· 1~, g¡il:v•~-" 
dád•tt~ se,mia~s,¡r~d4f~ftillte.;. ~v•li;l~:~:-. 

!9o, 

L~< d\i.férend•U•ed.!: 

ecuaci6n dé la gravedad.;¡ .. 
""' M~ "'-~".,..:a·• g ~ ....... ~ :::0 • ..;¡: .•• 1'~ ,;-~ .. ~~- ·: 

ci6n se puede determina.r, a" partir de la·-
~ ·.'!~·;' . "' 

La variaci6n de la gravedad con resp~cto a la alt1,1.ra,, corrl;lsppnde. 
a. su' d~ri'ira<la,, 

'• 

,¡ ~·=·· -·· ~~·"_ l ~ r·- · · ~l¡ il 1~·· .· ~¿· 
:~ • .• " . ~~ . ~·!. 

m' si ~o- negg.tl~- -indita.,l que las variílci.,nes d13- l~f;!. graveda;l :, spn ... 
~·.sen~i4&:•coa~~a.d~ li>;l!lS:• va,riaci«Jnes,. dé• la..álturii•. i 

~c~cionp;,~~¡;;.·. la.,.;.;..,W.:t1~tll.,.. ' 

.. -~ .. ~~(~~·~~-() .. .-)l 
,, ::1:¿·: .. ~-~-,,~~::f.~~~~,~~ :t~~~~·,, ..,.,~.: ~--/,; ~ ·'• 



Substituyendo estos valores -\" 

~ = ~ = - 2 . '180.2.f.'t = -:~ 0003()18 
el R. ~·,, ... 310 000 ; '~ 

!~- =:<-0.000308 . sales/m- t ¡0:30-,:~;~'ÜtQ\a.f~n 
;:r '(;·~ - '· :.·. ,·. 

Cuando se trata de referir el valor de la gravedad a otro nivel, 
es neces~rio corregir el valor, utilizando el factor dg/ dR por -
la diferencia de altura de los niveles. 

Ac;l = - _0.368 • Ah 

Se le conoce como'-"Correcci6n por aire libre•• 

Si observamos dos puntos a diferentes 'a! 
turas, se encueptra que la gravedad ob-­
servada no es igual 

Si se quiere referir aiabas observaciones a un mismo nivel se - -
"·· 

tiene que aplicar la correcci6n por, ~;ire libre • sin embargo no -
pueden comparase direci~nte • puestci que no se est~ tomanclQ en 
cuenta la atracci6n que produce el material ~ue se encuentra de­
bajo de los punt~s. 

-· 
·- ~ ~ ' ' ·~. 

Para determinar el_ e_fecto que .produce el'mÍ!oterial 8 se -~tiliza-la 
llaaada ·,~~orl-i~cciiSn de Bouguer" • y corresp~de al efecto de un c!_ 
lindro de eje vertical de altura h 

Cb=2.1\·~.t.7·l0_. ph= 4-.l~ • l0-7 ph 

-.Cb=4,\'0 ·10-7pb ~/c.m 

---¡,.-_ ... );.--,,~~ ';<:,._;;_ - '.<:~,~~ 0~0'-'"f>'i' ~~~ .. ,.,. 
Cuando se ~~~il'"Óll~~d;oné$ ele ii ~;~.4; ~ ditnentes pUAi!­

tos sofllré' la s ... dicie de la·Tieri-&.'-~~ ,._cesado reCerldos a 



~·· "' -­un~q··"~~·J).pfr•:·ppdf~¡·C~'f!l.-~t~to. s.i~::n~f!l';IJ.ith;:;~ll~l~fr, 
ltus.fst,qnitf4~ll~\,; ·laiii•cPifTe~~i~D~t:rpp~i~~~·.·¡ihf<.Yydtt~BJ~Qt«r 

. 0"~\~. +¡C~ .. ::;.r<Y~ttL::\t, -t-1 O~l~~e\ft·~ .. 
·.:, 

l'flliM~ .. -~i . . : 
. ....(~'$~~ o: .. ~\··.lft;\))li1 ~'·~· ~' .. ft)¡~\~\4A.tÁ1. 

La., cc-rre.cdl5thcomltlinada se con'oce CQIJ!O , "corre~ci6n· Pfn e l.eva.~~6P.N" 
.. .,q. 

··~ 

La·,tierra·•n"''e~ unr cuerpo aislado-ea el~Uni'irerso, p~r lo tanto &$j. 

afec'ttado,,por. l1lst atracciones gravi taeionales del.' resto .. , de; p}-;m~.; 
tllS> estrellas Y·· asteroides.· 

Sitl. · emblargo¡¡ débi4o a la :distancia .o a su tamaiio;, la g;raa mayor(J,, 
de· los Cllerp~s:· cei!l'stes no p;roducen atract!;iOJ').es, de il.JIPp.rt:llij.,;:ia, S fa 
b're· la· Tierra, solo dos cuerpos producen: efectos de cónside;raci~3:iÍ 

y·•sonv:·: etl~ S~!l )";¡IIJ¡:•lun4~, UD.O• ppr\·SU¡,g;t"llD\; t;!l~fio fi b, OJ;;r;L,pp;r, e~$'·· 
t••·r,lflf.~~eecer~ll¡. · · ·· ·. · · .. 

L'a:-~a•ta~Utlh gra.vl.~ato~,FU!,clt!l solty';ld4" lt.c,l~a PfPlli&t¡¡;cJ.e.f9~­
~s ·en·· ll:ISuperflf;ie,, d1k lii;,Tierrat• ,. e~p~cill,ljlf.tt.~e«ennl)I.S.; a~ .. 1 - ... : 

q41!tf· c¡a,;-e~e•~· det, rf.tj.ae~\ ~;le¡y~dlll~e~, o ;bÍ!ll~•fP~I"~~44J;fi!n.e~til o&~ 
ci•~· a,, 8$11:1!$ . f~J"Zil$<0 . ;r,. este~ e,f~~to, se~. lt~~d.a.,. eJ¡ JJJ) .. \f\';,• dt'f .. ._;,; 
r'4l~'.l. 

Eil , rea.lillt.JiiJ ' lp.s., ~li.$llíll ctct,. n~ Vili ~ ep¡1 lq¡¡ . 
a,gp;as'•, p¡riP4P:ailN~._,, ep,; los. m~eh; s.-l'i :.,., 
deb~·r a;,:~ fl1l~O ·de,~ lH·; a~ll.S >a~ .. -~¡¡- . 
~itl, la1tz~nliide, ~:rH'ta~t.!l'"q§JI;t ~ ~~~ ... 
e~~~' 'UÍl'"* ~¡r~a,,, al tÍI.'ii .. 

Latis~~~~l>i'M''e.f!}1c~p..4p,•~-• t-~t.it~l~·~'.,¡r>~"'il' 
l•:.J!:~i:te~s64l-/5t~i.9.>Cl.Y,"S~.-., i·-Hii:Y}'n~.,.S.~~¡'4~·:•:cw 
~~s~rj.;.-••• · ' ' 



El efecto combinado de las mareas sobre la gravedact te;¡¡:~,~~m:fl::i·,;:· 
pueden ser,calc\ll!f-~asen fWlci6n de l.as posiciones _del sol y de -
la luna en·~~,, amaen'tO dado~~-' · ,:.¡ .·.:.-
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G~IqA DE VAIUACION POR MAREAS' 

E~ '*a.- 'J'iS:tii:tt -result,~~ bastliñi!ecomplicado det:e1;111inaT el efecto -
de mareas ~dian:te el. ·cilculo;,. ya que sería necesario liácer ob--
··' . . ' 

servaciones astTon6micas constantemente. 

Se acostwab;ra deteJ'IIinaT .el e.fecto ele mareas, haciendo medicio-­
ne~ de gTavedad de un, mis- punto, a intervalos de tiempo. 



1fi ,_. .. •.• ~a aua iilliláiiiii a · . . .• . . . 

-. ambos éüos. se prociuce uaa cOlllpODeni:e -.ertlca1 cie s-Hdo - .. 
contrario a 1a gra:tedad. Su efecto puede ser calculado por aeci.io 
tlé la _cortéc:dh de Bouguer. caasiderancio la_._ exceso o':ta! 
bilté • c:oao da serie de ciUnéhos ·wrti.caíes y suaéncio stis eleii ..... 
8 c:Uculo Bfíatftito resdita t.astmte co..ptic:ado.· por te, •Ué se 
iiir!Ost.UliÍJ:ta uttii.zar p1antii18$ esped.a1es que se supei:pcm- á -­

~aft6$ de c:di'Yas de ni-.e1. ea doade los electos por sec:t:o:tes es.:. 
tda. PftYiaiilidit• c:dtididiis ¡ "'· ¡; 

at»licitaáo coettdeates fai'á ca~ 
díi caso partiGülai' • 

' 

O.m&J •li aec!esário co.paru oisertad.oaes cte 1a tri~Híiu, ........ 
~nMtit.•• a t&t!as s...._.te ~s d 4oade fl:d.ittft fifiu .... •éf•'-'· .-..-.~-.. • etHádM,. 11a ta ttiliüeat•íi iü ctiJ*eiil.o.a 

,·, .. ,..,.: ... :: .;\~·~··:~~-t.~~~~~;~::;•':;::';:;.\';.;.;:C•::::.-.:,: . .,:~-:.;.·.w.-.: •. · .... ; •.. ;:.·.··:·•:- · ...... :~.- .. ;::·r;.: . .-... ·.·;.;.;,: .·,• . .'•: '( .. ;,. 
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ft¡l calcular los efectos dé anomaHas de Bou¡uel' 'en iire,as cloncle la 
superficie es plana, pero a una elevacil5ir· g'ia'nde; ~o~re;~(¿iv~P 
del mar, _,éstas se,.van a ma11ifestar de valo.r negativo. 
........ /' o 

:en la$. deírresi:~ltes ~~ los océanos,. en donde la correcciÍSn de B8!­
guér. se hace. teeJJ1p1azando el volumen de agua por ma t~riál' t"err'l!\- ¡ 
tre con densidad ptomedio de la cot:.eteza terrestt:e, las ano~al~s 
son generalmente de valot: positivo. 

En áreas cercanas a1 nivel del ~ar, la anomalia de Bouguer prome­
dio es prácticamente cero. 

~l 
Una anomalia de Bouguer de valor cero, implica que el material. de 
la Tierra debe ser homogéneo en cualquier punto a una profundidad. 

Las observaciones sugieren que debajo de las zonas elevadas, la 
densidad de las rocas abajo del esferoide promedio, es menor qilil 
la normal, mientras que bajo los ocl;anos es más grande. -o 

~ 

Si se consideran las elevaciones como excesos de masa sobre un~:l'. 

esferoide terrestre:uniforme, e igualmente a las depresiones ét!'lá: 

nicas como defectos de masa, la diferencia en·peso de.las colum­
nas de-material entre<li:)S sistemas de montafias·y',l'a~ cuencas ot\14-
nicas, d¡¡ria origen a diferencias de presion~s. qUe tendrfan qul!S 
ser s.oportadas por las rocas del interior de)á: T~~t'~~· Se puélii 
demostrar· que los mat'er.iales de que está com~ues·ta !a _'J;'_;.,rra, es­
pecialmente los que 'constituyen la corteza, ~on incap~c~s de sopor. 
tar los esfuerzos que. se generarían. 

Estas consideraciones unidas a los 
nes gravimétricas obtenidas en-toda 
concepto _de ISOSTASIA que establee~ 
esfuerzos. 

,•,,<;: 

. · ... \.''\'¡[; .. ~··· 
resultados dé las observacio-
la Tiert,a, :hím. ¿do orige'iJIIl 
un equiÚbt'i~, interno de los 

:-") 



,¡¡. Si·~ 

~a '"'""wU."-"-'lo.· ..... · ··~···•• ~ iWIIíifl. • u. ·~.·" .. ;¡¡,~ ·· · ·~· ' • •• ~·a~.·."· · · .. ~~ .... - ~ ---
&jllb~i~ iiíiliiil~ .. :ara ~~Mi1ei't •. ilaAiii'*íftr'?, 

ti't! u ...... '* ........ ~ ~~-- ............. 
.¿'¡~~~:..;.::~~ :~ 

. .· 1 
fit ~taja 61 litiiél id iti. · .. bi fmiia t¡~~e ill d&tia p.ut '*•• 
•1 ~· tabt )1ft illiílli._. a '-- es :1.,.0 cw. ...._ ......... a D. 
"ti.éfta .. 

De ios tiilnn:sas ...leias .-e se iua esbltleci._ ~ eJ. iw4ew'i!w 

e la Tierra,. se desp• 6 .- ei :ñllllel. tle ~- ' ¡,.,.__ 
.Jo lii1rEI. ISDPIESI'ICD., se lidie e~K~Mb:all: llaja la auteza 6lalitll!liD -

6!1 iii11á.t0 ~--
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Las observaciones.han indicado que existen variaciones tanto en 

el seJltido horiz,'ontal ~omo ve~t!ic¡¡:l, Heisk~i:n1 ha. pro·pül;!stó un -

EL PENDULO 

IY\gcose 

MODELO DE HEISKANEN 
.('Tuera. de e.~~) 

El péndulo simple consiste de una masa 

(m) suspendida de un hilo indeformable 
de longitud L 
Los principios que rigen al péndulo sen 

el movilJiiento armónico simple y la se~ 

gunda ley de Newton. 

La acelaraci6n de la gravedad genera -

sobre la masa una fuerza. 

CUando el plindulo se saca de su posición vertical, se producen -
dos componentes: 

mea cose que es absorbida por el hilo. 

que es una-fuerza recuperadora_y que­

origina un movimiento de oscilaci6n 

Si .el Angula 9 es muy pequefio 

· sen.e =e v =-mg e 

que tiene la fo.rma de un movimiento arm6nico del tipo 'F'= -\<.x 

para este caso =sen e=~ 
.l 



En la prác'tie!l? no !!S posible man'tenej- const~te 1.~ -~~'n¡itur''ciea 
tlU~h 

~ •, ' . ' 

m~~9 

M ... -~MI\tt ;~. 

~; ~--P M~ -~~t.e 

~_-.·-'~mm .. ~ ~~·'- ., ~ 
··M~"' VI§ '1 . ""~ -~~ tr 

En el p~ndulo tísico;;: el eje 
de rotaci6n :(orma parte ~~.J -
!JQ.slllO c!lerpe; y :\!l ~el~fa.; ,.. 
ci6n de la .~:tavedad acttia sol­
bre el centro de graye4ad. 

El p~ndulo regresar! a su po­
sici6n dé equilibrio en vir~~ 
tud de la acci6n de_un mo~~~-
tP f!!cu¡¡!"ra,dor. _ 

: '· , .... 

~\o~ w :,:;'""' . 
-~· ;:_ ~ ¡ .n\t/ . ,, . ' 19 ~ !~·.t··:·i.] 

hr• ebiénet ~~ pTeeiSi6n. re'll,lert.da, se acostu!lll)r!l ¡nedt.r ei:Cthll!. 
po total de 5000 a 10 000 oscilaciones. del ;cud s;e ca~la'el ._ 

' '"'''', ··~_¡ . ~~ 

··:·.,··~ .... : 

··.:# :t~.:;ji ~~; }~ ':"'. ~.· .... :: ~.··.' 
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En la practica !!~, utilizan _dos péndulos actuando si~ul.tánea~ente 
\· y en sentidos contrarios. 

Las oscilaciones se registran en un papel fotográfico al ~is~o -
tie~po que sefiales de tie~po. 

El. GRAVIMETRO 

El gravímetro se basa en el princi-­
pio del dinam6metro, y consiste de -
una masa suspendida a urt resorte. 
La deformaci6n del res'orte es propo!_ 
cional a la fuerza aplicada. 
En condiciones de equilibrio estliti-
co: 

.. s= ~ 

en donde K es la constante del resorte. En la práctica es difí-• 
cil alcanzar la condici6n de equilibrio estat'fco, por io que ~s 
necesario analizar el comportamiento del gravímetro en condi¿io­
nes de equilibrio dinámico. 

Al actuar la gravedad, el resorte -­
oscila alrededor ~e la posici6n de -
equilibrio estático. 

En un instante culllqúiera·,la deform!_ 
ci6n del resorte será. 

X=d-i-$ 

De acuerdo al equilib-rio dinámico. 

Z'F ... o ; l<.x -mo. -mg =o 

~~n~ncl· cur- ~r. = c1~•} x• ~ k tcl•• l-... d* c«~ ... •l -*'9- :a • . K• . 
'.i -~ ". . . .. 

tui •l"~ -• a'! !:,:• l ·-t=• .. ._ u-.. ~r •• 



) 

..• "' 
1!1 movimiento de oseilacHSn es.· arJB6nico simJ»le (leJ U¡u,,,. 

., ·.·: _:s;.A~tCc1t.•"'' ·" .·· . . :·· 
rw lo q~; 

~¡ =~weo~~wl+~) 
c;l.'to . 

$ubstituyenao ; ~ ·'.· ~'. r 

k A sen (c.al +«P) + m A Col)2 se.n turt. ~ ¡p) :!: o. 

Diviaienao ambos miembros entre 
; 1: \c. 

1 -c.o = -¡¡-

Por (lefinici6n: ca = z'R-\' = ~.;-

~- -J ~ ·. . 4'11'2 = ~ 
T.- . lll ' T2 tn 

r~ 
-e:.)= '1 ~--

. f .•. }' 

Lo que in(lica que el perÍodo de oscilaci6n es-independiente ae la 
aceleraci6n de la gravedad, por lo que la deformaci6n ael resorte 
puede de.terminarse identificando el nivel álrededor del c:Jal s.~ -
produce la oscila.ci63. ..c:nzc;t 

9= .'"t1 

---~---_·_· __ .·. 

X Q 

. X. . 
. . . 

\'', 

. . 

Siendo la ¡ravedad proporCional a la deformaci6h del 7-esotfe. i 
' ·._ ;· ·) >'' ' '. .~ . . · ... J :'.:~·: 

En la pricuca no se mide e,i ::,alor total 
se JRi(len diferencias de 18. collipo~en~e de 
tre dos puntos'. : 

A. 
~-

A9 . 
en dOnde· 

. .. " ;1 
de; 'lt ¡nvedad si~~- :q.g, 
la·g~avedad terres~te '!l. 

., ,. ' ,,, · .. 

P~a a~n~lfl!' la sensib:UiQ~ eh lf!ls cravJaetros ~>e acost..-1'1 .... 

utilhlll' v.rh~t te~>ort:!'s co.,inMQs "n lll(tcanis••• qQe ''""ten , 1ft 

.·. p~4Qc;l,~, .. ~fq~adime.~ IIIW pan"'e' en l~s n$f;»rte$ al llfJk•fl'll ·r~ 
..._., ... ~ ....... , .• ·k l'f_.. ..... 



.••• _¡'..· __ ; ··:·-'lj 

En algunos gravÍmetro~, en lu¡ar de, .. mecü.r 1~ derormaci&a se mide 
' ,n. ·, • ' ·• ' • ~ ~ i~' -;. . ·"" . ' . 

una fuerza equilibradora. 

. .(;RAVINETRQS 

. '·. 
·Existe una gran·variedad de disefios, algunos bastante sencillos 
y otros mis complicados. . . 

La gran mayoda de ellos son :sensibles a los cambios de temperat!:!; 
ra, siendo necesario utilizar constantes del aparato, especifi-•. 
cas para la teoiperatura de operaci6nr. 

Algunos sistemas operan al vacid para· disminuir los efectos de -
la temperatura~ otros tienen dispositivos para calentar o enfri­
ar el inte:rior, para mantener la temperatura dentrQ de 'los limi­
tes apropiados para la operaci6n. 

Todo.s los gravímetros deben operars,e perfectamente nivelados, -­
para asegurar que se mide la componente vertical de la gravedad. 

.. _.,., .... 

1.- Resorte principal .. 
Z.- Masa •"·" 
3.- Resorte auxiliar 
4.- Tornillo. microm~St:tico · 
S.- Articulaci6n de la barra 
6.- Espejo 
7.- Anteojo 
·a.- Escala de referencia 
9 y 10.- Tornillos de nivelaci6n 

.•. :~· ';., '¡"' --.... 

!';, io;.<' '·).!'O' 

;_( 
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'Sis-\ema. de\ Gto.v~me\m 
'Thyssen 

'Sis"kma ele\ 6o:l'IÍrne~ro 
Mott -'Sm\-\~ 

si.s\ema de\ 6ca";me:lco 
L:.Co.s-k 'Ro~n~ 

S t~UIQ ele\ Etto.'li~ 
Worden 
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GRAVIMETaiA •. ~ TEcifi CAS~, DE: :-CAMPO 
\' 

En los trabájos de ¡n;·os,pec~.i6n gravimétrica se tienen que CllJIIplir 

varias etapas: 

1.- Planeaci(in del trabajo (Det. de. objetivos y procedimient'os) 

2.- ObserVación de campo (muestreo) 

3.- Preparaci6n de los datos (correcciones) 

4.- Determinaci6p del valor representativo 

5.- Distribuci6n del valor representativo 

6.- Interpretaci6ri preliminar 

7.- Procesos adicionales 

8.- Integraci6n, interpretaci6n y evaluaci6n de resultados. 

La etapa .de planeaci6n es sumamente importante • ya que en ella se 

examinan las posibilidades de que el método de prospecci6n pueda 

proporcionar informaci6n congruente con el objetivo que se persi­

gue, y en su caso, saber de antemano la calidad de los resultados 

que se pueden obtener. 

Antes de aplicar un ,mt!todo de prospecci6n geof!sica, generalmente 

se realizan estudios de observaci6n directa, utilizando las tl!cn!_ 

cas y herramientas de la geolog1a, tanto sp.perficial como de sub~ 

suelo • lo que proporciona un panorama general de :Jeas. caracterist!_ 
cas principales de la estructura ó condiciones geo16gicas asocia­

das al objetivo de la exploraci6n. 

El ml'!todo geof1sico :seleccionado • cleb,e apO)I'arse en propiedades f! 
sicas que estl'!n presentes en el cuerpo ge~l6gico qu~ se busca, y 

que no sea posible detectarlo med~ante la aplicaci6ri de las tfcn!_ 

cas geol6gicas de explor¡~.c~.6n .. dJ.rect.~. · <. 

- . ·~ >~· . ;r~., .. _.~ ;~-;.:_;;;~·,/. ' '':0 .. ~ }_~· : . ' ,¡~ ' .. • 

En el mt!todo de prospecci6n gralti:!J!ét'ti.ea. es .. l~cm~ci6h ·indispensa 

b le q '~•~""em.~t:a;,~.;.c~B\ié.~;.d! . ~r/~~i:W~~fi~~~1~ :~il~;, .~~:respondien::­
te estructura intrUS;ionada y,} mea1'í)' enc'a;4r'~te. de lo con-

• . ~.- '• '· ~ - • ·,. ..... .... '.. . .: . '· ' _-:". ·:~·:'-v. . •.... 
trario no podrt existir una anomalia local de la gravedad terres-

. tre, y por lo tanto,! íi&i'~i~~"áttio~li~ae\.tlÍJgi:~ no pueden ser 

atribuidas a un acc~dente geol6gico del subsuelo. 
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- ... ·-
otra c:.sian.alla .- ·11e1te ·ttmane tlli Clllllda. es 1a .•• ....,. .. 
ael. O.:IJIO• ya ... si ·este eS ... ~. sil -u. se .... -
ea.ascarda p0r e1 e:l'etto l1le all:ras · --u• 511J1erfi.c:iá8es. 

De aa.rélo a cai1a caso.,parti~. l.a -.u~ ael. ..... ·.~ 

aEt:rico .poclrt :.-.Jaera...se • .. ~. ~~.ue • .-..-. 
ne. tlepell~ ae1 tlP~ .., .. aDIIIÍillet~ ......_.ser. fis~..: 
cbiS, ya sea ae cádtter repaaaJ. •·l.Oc:al. respecti:wwte. 

De:f:iD.ido el. raao .. precisi&ll tllead:ro tle1 CDa1 se puealle ..-rar ei 

aEtoc1o ae p~ccida' &r~ri.ca,. se pM1:d selea:i.lllllar el. ·~ 
iliuiento ile campo •- ileba •illziiJI'Se, llle:f:imicllalliD si sed ten:es­

tre, aari.Do o üreo, este 6l.timD sola p-.11e 11p1icarse eJil' 1tr.lllltaj.as 

ae reconocilliemto., p~o •- al realiziiJI'Se dltserr.aci- a cier­
ta al.tura saiJre l.a Slllperficie.. tlisJmiJD.llllid e1 ef."ecto ae las 1r.IIJI'ia­
ciones ele 1a pa:YJeclad en relacifm al ~ le la fista.c::ia. -­

Si. se 'U!tiliza el hel.icfiptero CD- ~CIBJD alle triiiiiBSpOrt.e,. y l.s -

ohse'lrT.lciOJles se hacelli en Ia SIJ!Per.ficie., cllelte ammsicller.use Clllllllllll -

ua trabajo teriestre. 

Teniendo uaa iillea del. Y011illmal cllel CU.llpO poHP,cu, su póSiltle 

prof1lllldic1acl J' :ia· ~iclacl l1le aJIII.t:nste esperada, aarieaae calcu-­

lar la anOlllllHa teGrica shJIIíJ•oio la est~ura aeol.&pca aJIII. -

e11erpo aeolllliStricu, · ae1 CDal se CIDIIIOZca 1a eClii&Ci.6a para ilet:e:nai-­

nar la COJipcmeD.te -.ertical l1le l.a pawc1all. De esta 1111811era se .-e­
de c1et:e~~r el -.al.or aprori!!l!!!.1o ille 1a B~~~pllt1111 J' e:ttelllsi&l ille -
Ia m.,_ua · paritacicilllal.;. 

lo llllte,rior se U.:. aa aiJjdo t1e ·~ 
t•ler:er 1a tist..u:ia ellltre estacio­

aes J' llaeas ae ~serwac::i&l, - tlii. 
.....,. qae se ·~a-e tellft'Síiif'idlla­
J&es,...-s ..- .....--.~-. 

. ' ~; ·, ·: .: ' .. · . . ·:. 
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Desde el punto de vista práct;ico, la distancia entre estaciones ~ 

no debe se.r mayor. de d/7, .considerandose que 7 es el. minimo de es 
taciones para que. quede definid¡¡. la anomalia. De ser posi~le, de­
ben utilizarse distancias menores que d/7. 

La distancia entre lineas de observaci6n tiene que ser menor que 

la distanciad (para fines prácticos, menor que 2a), de lo contra 
rio se corre el peligro que el cuerpo se encuentre enmedio de dos 
lineas, y pase desapercibida la anomalia. 

Definidas las distancias entre estaciones y lineas, se seleccio-­
na el rumbo de las lineas, las que deben predominar en el sentido 
de la dirección de máxima pendiente del cuerpo geol6gico. 

Se acostumbra programar las lineas de observaci6n formado reticu­
las, de manera que existan puntos de cruce que servir§n de con- -

trol. 

Pueden utilizarse diferentes tipos de retfculas; regularese irre~ 
guiares. 

En algunos casos se utilizan los 
caminos y veredas ya existentes -
abriendo brechas intermedias para 
fraccionar poligonos muy grandes. 
Este procedimiento resulta bar a-­
to, sin embargo la orientación de 
las lineas pueden no ser las mfs 
convenientes .. 

En la mayoria de los casos se uti 
lizan reticulas ortogonales, con 
la dire,cci6n pe.rp.endicular al - -.. 
rumbo geológ:i.~o: ·~H;~¡lom:i,na¡;¡te~ •. ,-- · 
las que proporcionarlin· anomalias 
en el sentido más importante, y 
su "efinid,15n serli m.lis clara~ 
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Este sistema puede resultar costoso, por la necesidad de abrir bre 
chas en gran ntimero. 

En los casos en que no est&n iden~ificadas las caractertsticas ge~ 

16gicas, o no son evidentes en la superficie, pueden utilizarse ~ 

ticulas orotogonales con direcci6n Norte-Sur. y Este-Oeste. 

w 

En este caso, la equiclistancia en­
tre lineas debe conservarse en am- .,_ 

bas direcciones, puesto que s_e des 

conoce cual será el rumbo predomi­

nante, y debe tenerse la posibili­

dad de detectar anóma:l!as en cual­

quier direcci6:R. 

Aunque en este sistema las lineas 

pueden no tener la direcci6n mis -

favorable, presenta ventajas si la 

informaci6n va a ser procesada con 

programas de computadora, en donde 

las coordenadas de los puntos de -

muestreo pueden determinarse en -­

forma sistemática. 

Existen algwtos casos en que partes del cuerpo geol6gico se encuen 

tran aflorando, siendo necesario dete.rminar su extensi6n o su pro­

fundizaci6n, ej. W1 yacimiento mineral, un tunel abandonado, una­
caverna inaccesible, etc. 

o o o o o o Delimitar el área an6mala en estos 

o o o o o o casos, es de gran importancia, por 
lo que es frecuente realizar un es 

o o o o o o tudio de detalle, buscando el mlx! 

o~ m o control utilizando.ret!culas --o o «J o 
muy cerradas, con pwttos de obser-

o o o o o o vaciCSn ._equidistantes .• 

Una vez que se ha establecido el t~p~ de retJcu18. que se v:a .a. uti-
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lizar, será necesario ubicar en el terreno los puntos que se van 
a observar, los cuales serán fijados en un plano de control, me­

diante un levantamiento topográfico. 

El levantamiento topográfico de las lineas principales 6 de los P.!!. 
lfgonos externos, debe hacerse con tránsito y cinta, haciendo de­
terminaciones astronómicas en algunos puntos de las poligonales, 
para estar en posibilidad de calcular las coordenadas geográficas, 

especialmenté la latitud ~ del lugar~ 

Las lineas int.ermedias pueden levantarse con plancheta y estadia. 

Adicionalmente deben nivelarse las poligonales, con una precisión 
de 1 cent!metro, con nivel fijo, para trabajos de semidetalle y de 
detalle, en estos últimos, si el objetivo geol6gico que se buscá 
es pequefio, la nivelaci5n debe hacerse con mayor precisi6n. 

En algunos trabajos de reconocimiento de car!cter muy_ general, la 
elevación puede determinarse mediante un altimetro, sin ~bargo p~ 
ra trabajos de exploraci6n de yacimientos minerales no proporciona 

la aproximación requerida. 

Debe tenerse en cuen~a que la elevación es necesaria para calcular 
los efectos por ''aire libren, y los que or~giÚan los materiales su 
perficiales, que serán determinados por· la correcci6n de Bouguer, 
de tal forma que la precisi6n ~on que se controlen las variaciones 
de elevación, incidir4 en la aproximaci6n con que se corrijan sus 

efectos. 

En virtud de que-los instrumentos-solo miden diferencias de_ grave­
dad, para conocer la: gravedad de cada estaci6n, es necesario disp.!!_ 
ner cerca del área en estudio, de un punto en el cual se conozca 
el valor de la gravedad absoluta. 

No siemp~e es factible que cerca del área exista una estación de 
péndulo, una esta~i6n fija de_ gravedad 6 una estaci6n que corres­
ponda a un trabajo_gfavimEtrico anterior, a partir del cual, ·por 
medición de diferencias de_gravedad, se puede establecer la esta~ 

ci6n base de referenbia local. 
j 



Para determinar con precisi6n el v~ 

lor de la gravedad en la estación -

local, las diferencias medidas .de-­

ben ser m6ltiples, es decir, utili­

zar el promedio de varias medicio-­
nes. 

~ o o 

~ 

Para tener un adecuado control de las mediciones de las variacio~­

nes de la gravedad, es necesario observar polÍgonos cerrados te.•rmi 

nando las observaciones dél dia midiendo la gravedad en el punto de 
partida. 

No siempre es posible regresar a la estación base de referencia, -

especialmente cuando el !rea es grande. por lo que se hace neceSc_a­
rio establecer bases auxiliares de control. 

Con objeto de tener cercana una estación base • dondequiera que qn;q-1 

se encuentre. se acostumbra fijar estaciones base espaciadas ~' 1~ 
largo del poligono exterior circundante, y algunas en el interior 

del área. En sistemas de lineas reticulares.: ortogonales • es cqlll~­
establecer las estaciones bases en cruceros de lineas. 

Para poder identificar las estaciones base, debido a que las e.sta­

cas frecuentemente .se pierden, se hace un croquis de su situación. 

ligando las distancias a puntos de referencia que puedan identifi­

carse f!cillllente • de preferencia construcciones o accidentes topo­
grtficos permanentes. 

El trabajo de observaci6n de campo debe iniciarse en la estaci6n -
base de referencia. donde se conoce el valor absoluto de la grave­
dad. 

Es muy importante tener un control de las variaciones de la gra,ver­

dad por efecto de Mareas • para poder determinar con precisión '-];as 
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diferencias de gravedad entre dos estaciones. Para ello es necesa 
rio realizar mediéiones perfodicas en una misma estaci6n base, _: 
anotando el valor de la lectura y la hora a la cual se re"aliz6, -
para posteriormente preparar una :grlfica de "deriva" de la ¡rave­

dad por efecto de Mareas. 

Lo ideal seria tener un grav!metro constantemente en la estaci6n 
base, y hacer las lecturas a intervalos de tiempo fijos, pero es­
to obligarla a disponer de dos aparatos y dos observadores, con_ -

el consiguiente incremento en costo. 

Bn la pr!ctica sólo se utiliza_un aparato para llevar el control 
de variaciones por mareas, .y· hac.e1' las observaciones del resto dre 
estaciones, para ello se tienen diversos sistemas de observaci6n 
en los que de tiempo en tiempo se regresa a una estaci6n base, 
obteniendose varias lecturas en una misma estación con lo que se 

puede preparar la grffica _de "deriva". 

-.,.o . 
-pe!.!--1--t--t..._ 
~ 1 1 1 t-.1..._.: ;-¡_ ¡ 1 1 1 1 r--r-

1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 . 

S 
t 
tA9 
1 ........ 

1 



h es~e procedilílifllto, la primera lectuta •e hace ·.·lhl la enacitbt: 

base 1, se parte á lá estaei6n 2 se hace 1á lectura y se regresa 
a la estací6n 1, se clirige hacia la estaci6n 3 y después 'de ha-­

cer la lectura reg:Hsa al punto 1 }>ara hacer nueva lectura; se -
t:tanspot"ta ~al ptlllto 4 se ·hace 1a lectura .y se regresa a ·1., .y ast 

5UGI!Shtámé1lte. 

Las lecturas obtenidas se integran en una grtfica, con el valor 
de la lectura en las ordenadas, y la hora correspondiente en las 
abscisas. Se unen todos los puntos de las lecturas realizadas en 

la estaci6n base, lo que representa la deriva por mareas, a esta 

linea se le llama "l:tl).ea base" y sirve de referencia para deter­
minar las diferencias de lectura entre cada una de las estacio-­

nes y la estación base. 

Para calcular las diferencias de lectura entre cualquier esta- -

ci6n y la base, se baja una vertical a partir de la lectura de -
la estación, hasta cortar la linea base, que une todas las lec--

+\ora 

turas .de la base, al valor de lec­

tura que corresponde a la interse~ 
ción se le denomina "valor base",­

y equivale a la lectura que se te! 

dr:ta en la base, en el mismo mome! 
to en que se hace la medición en ~ 

la estación. 

La diferencia de lecturas, eliminando la variación debida a las 

mareas, queda representado pór: 

AL • Lectura estaci6n-Lectura del valor base 

Como los aparatos no est§n graduados directamente en valores de 

gravedad, para obtener la diferencia de gravedad es necesario ,-­
multiplicar la diferencia de lectura obtenida por la constante -

del aparato. 
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A<) = b..L ·,._ Constante del aparato 

Determinadas las diferencias de gravedad de cada una de las esta-­
ciones con respecto a la estaci6n base, se puede _obtener· la ••grav!:_ 
dad observáda" en cada estaci6n. 

Gravedad observada= gravedad de la base + Ag 

A9 puede ser positiva o negativa y debe conservar el signo 

La gravedad observada por este procedimietno es bastante exacta, -
puesto que en todas las estaciones se mide la diferencia de grave~ 
dad con respecto a la misma estaci6n base. 

En la prActica, este procedimiento resulta lento, porque a medida 
que nos alejamos de la base, el tiempo necesario para regresar a -· 

ella y posteriormente trasladarse a una nueva estaci6n, cada vez -
es mayor. 

Con objeto de disminuir el tiempo de observación se puede utilizar 
otro procedimiento, que aunque menos preciso, permite avanzar, ya _, 
que las diferencias de gravedad se medirin con respecto a una est~ 
ci6n anterior, en lugar de medirlas con respecto a la estaci6n ba-
se original de referencia. 

.. 
1 

--+~ 

En este procedimiento, se hace una lectura en 1 y se traslada el -
aparato al punto 3, despu~s de hacer la lectura se regresa al· pun­
to 1, se.hace una nueva lectura y se regresa a la estaci6n z. al -



· hacer "la leiétura eui' 2 ·~-.e muew el 4.\P'aFiJto •1 p•o :,. Y' ·~· Jla~ ta 
lectiQ'IIo.;• Se· re~g~sa al J)liRtO· a y pe)$te'tiO:l1!1en't;e $e ~elve 1!-l ~-· 
1, y asl'\suc&'SÍVU!en~e $e 'V'atl 'haeiei\llo 'lect\Jras en la estaei:l$n 8" 
t:e.do'l'· y. c&i :u d~Jt.te • 

. ; ~-<· . 

. · &1 sitwa.t· las I•ct•ras en· ·la. plfica le·· a&'tiYa, •• :po·cl't~ e$11;~,. 
·cer' Uaeas'· bue Jtán dada \IRa' ele las e.'$1taeiQaes, lo q'I.JO nos 1\a\'4 · -
tma ldea ·ele' la variacitSn prod'I.JCtda por las mar~as. solo que en:·., 

'te caso, no se puede establecer la deriva total, sino parcial en ~ 

cada estaci6n, d'I.Jrante el intervalo ele tiempo en q\Je se hagan ~~iij._ 

é:·i'Oilesr e:a cada e-stad'dn. 

L 

AL _ Al, +AL-a 
- 2. 

AWq\JO no se conoce la tendencia ~:¡.1 
de la variaci6n por mareas, se di~-p­
ne de 1Dl intervalo comt1n para cada ,. -
dos estacion.es, obteniendose dos d:Í'f!. 
rencias de lect\Jras para los puntos -
e~remos, L1 y Lz• estas diferenci'M 
no necesaria,mente son iguales, poli\Q 
q'I.Je se p'I.Jede tomar como valor rep,t~~ 
sentativo de la diferencia, al pro~­
dio de las dos lect:\Jras. 

Siguiendo este procedimiento se p'I.Jede avanzar m4s rapidament~ ya -
q'I.Je no es necesario regresar a la estaciCSn base principal, s~ !!illl­
bargo~ es indispensable q\Je se hagan observaciones en circ'I.Jitos -­
cerrados, terminando el circ'I.Jito en la base princip~l, o en otra­
estaciCSn base en q'I.JO ya se haya determinado S\J valor de gravedad -
absoluta. Esto es necesario, porq\Je C\Jalq'I.Jier error qqe se, co111eta 
en las mediciones, se. va a ir ac\Jm\Jlando, y la 1b!.ica forma de sa-­
berlo es. ligando con wa est:aciCSn con valor de gravedad conocido. 

En caso de existir errores, serA necesario revisar todas las leet.Y 
= ras para localizarlo, y en s\J caso repetirlas para estar seg\JrQ -~ 

q\Je la observac:i6n es correcta y 'I.Jtilizable. 
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Es prácticamente imposible realizar observaciones en circuito cerr~ 
do sin error, pero si este es pequeño o se encuentra dentro de las 
tolerancias establecidas, entonces se puede compensar el error en­
tre las estaciones en las cuales no se haya predeterminado su valor 
absoluto de la gravedad. 

En los tTabajos de reconClcimiento y·semidet-8.1le- en los que-n:ose-
requiere tma precisi6n extrema, se puede utilizar otro procedimie!!_ 
to más r~pido, pero al mismo tiempo menos preciso. Se requiere di~ 
poner de varias estaciones base con valor determinado o determina­
ble, de gravedad total, las que servirán de referencia para ·medir 
dife1."encias de gravedad de cada estación, y permitir:lll calcular la 

gravedad de cada estaci6n. 

~ -l.ed. -S 

3 r 
T 4 1 

f 1 
' a 1 • 1 1 

A:¡¡··~ 
~ 

Se parte de tma estaci6n base de referencia, se miden las lecturas 
en forma consecutiva en cada tma de las estaciones. hasta llegar .­
a tma nueva estación .base de referencia B • se hace la lectura, · se 
traslada a la estación B y se hacen lecturas en las siguientes es­
taciones hasta llegar a la nueva estaci6n base; regresando enton-­
ces a la estaci6n B para tma nueva lectura, y posteriormente la es 
taci6n base siguiente, y asi sucesivamente. 

.. ~ 

1 "" 1 1 

!__J----
~~orbase 

La gráfica que resulta permite definir 
una linea base para cada estación ba-­
se, solo que ahora el control es pequ~ 
fio, 2 6 3 puntos. 



Las ·u:neas verticales que se bajan de cada una de las le,cturas de 

las estaciones, van a interceptar la linea base, definiendo los V!_ 

lores base que permitirfin calcular las diferencias de lectura en­

tre cada estaci6n, y la base que le sirve de referencia. Estas d~ 
ferencias de lectura son menos precisas que las que se obtienen -

con los otros procedimientos, pero el tiempo de observaci6n es -­

m~ corto. 

Puede observarse, que en este procedimiento, se tienen intervalos 

comtmes para las estaciones bases consecutivas, lo que permite d~ 

terminar simultáneamente, diferencias de lecturas entre est-acio-­

nes base. 

Frecuentemente se utilizan los procedimientos descritos en forma 

combinada, y con base en ellos se pueden disefiar técnicas especi­

ficas para resolver problemas particulares. 

Cuando se tienen definidas las técnicas y procedimientos mlis apr!?_ 

piados para resolver el problema propuesto, y procurados los re-­

cursos materiales y técnicos, adecuados a los requerimientos de -

las caracteristicas topográficas y de acceso del área, se inicia­

r! la observación de campo partiendo de la base principal. 

El primer polígono que se observe debe ser en circuito cerrado 

principiando y terminando en la estació:;-, base principal, y permi­

tir~ establecer las 1lases auxiliare:; necesarias para llevar a ca­

bo el trabajo total. 

A esta etapa se le conoce como obse:rvaci6u Q.¡, po.ügon..:;s base, y -

del cuidado".que se tenga en ella, depende g:ran parte de la preci­

sión y resultados que se obtengan. La precisHhl <:n los levanta- -

mientes topogrlificos, horizontal y vertical, son tan importantes 

como la misma observaci6n y mediciones de las variaciones de la -

gravedad. 
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Se pueele hacer la observaci&l e~clilsivame¡ate ele las estaciones 
base, o aeclir taabih la graveclad en las estaciGiles intermedias,­
a\lllque en este caso, el c:Slculo ele. las gravedades en las estacio­
nes interM.dias se hari hasta que el polígono ele bases se haya -­

compensado. 

·~o~ '4.l '. 
, ............. ,""' ¡.,.., 
A.fb~ /0 

~o/A9s 

Se lllielen las diferencias de gTavedad -
entre cada una. de las estaciones base, 
corre.gidas por el efecto de mareas. 

Al cerTaT el circuito, se debe llegaT 
a la estaci6n pTincipal con el mismo -
valoT con el que se inicio, es eleciT: 

~A.':?¡ =o 

to mis pTobable es que se llegue con un erTor E, si ajusta a ceTo 
hay que sospechar. de alguna trampa, sería wa casualidad poco po-

sible. 

Si el erroT de cierre es considerable, deberl revisarse el regis­
tro para ver si es posible detectarlo, y en su caso, repetir el -
tramoen el:que se ~dul que se encuentra el erTor, ele lo contra-­

rio seTA necesario repetir todo el polÍgono. 

Cuando el error se encuentra dentro de los l!mites aceptables se 
procederi a compensarlo. El erroT no eleberl seT supeTior a una e!, 
fTa equivalente a la ,teTceTa parte de; la anoaal!a que se Conside­
re ~igilificativa para detectar el cuerpo geol6gico que se busca. 

1 .:.,..--o!..._,_ _
3 < . ~ El erTor tiene que distribuirse entre 

. 1) . . . 
0

l. las lect~os realiz ..... 

.. GeneTalmente se aceptan dos procedi· : ... 

o__· . · / mientos: '" --._;..__~ S .. 

1.- DistTibuiT el errOT pOr partes iguales o entre las ·estaciones 

q1ie fo'l'llíDl el polígono. 

:.,. .DistribuiT el ~rroT pToporcionalJJellte a las diferencias- de -­

gnvecJacJ, arana 1as •••aciones base. 
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Deteiii:biádas las correcciones '(;usirlbuci6n ciel error) para cad~ 
tramo, se pr~cederi a corregir éada Uná ele las diferencias entre -
las estácicmes .basé.·· · -t 

Teniéndo .']:as ciife.iéncbs de graYéciad corregidás • se 
giáveda:d pára cada estación base. 

!. 
t· 

calC1Ílart 1fA ·­. i 
l1 
-~. ' 
;~ ~ 
r ·t 
l i 

. ! . .l. 
Una vez .que estin coinpen5adas las estaciones base observadas, .. ;'se -
calcula su valor. absoluto, el cual ya no se varia. 

.. 
o 

02 

JA9 
o 

l.&~} 
o 

\A~ 
os 
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En caso de que tengan que fraccion~~se 
los polÍgonos, se parte del valor __ ~e -­
gravedad de una estaci6n ya compen5áda, 
se. miden las diferencias de graved~d en 
las nuevas estaciones hasta llegar;·~ 
otra base de. válor conocido. c:L. 

El error se distribuye exclusivamente entre las nuevas estaeioiuis. 

Es conveniente elaborar una listá de valores absolutas_,, 
vedad, de las estaciones base. para pronta referencia. 

_,,¡..-: 

.i:3: 
aei,ra-

.,~1 

Si.se toma en cuenta que ias lecturas en. las. estaciones, ya ~.tlfl -
bases o .intermedias,: siempre se hacen en forma sistemitica y~~pe­
titiva, es conveniente llevar un registro ordenado de los datd.$ co 
ttespondientes a cada estaci6n, lo qu~ permitiri reconstruir·~~~ -
cualquier momento la informaci6n de campo. 

Debe .recordarse que los datos· observad.os en el campo solo :reprei'~n 
tan ~a etapa del p;~~so, y qu~,_los datos "crudos"'ñ~ poclrin ¡¡e·:;­
utilizados ~ino hasta que hayan sido corregidos por d efecto ¡e -
las mareas. 
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El registro ele campo debe contener ·\Dl mtnimo de datos, necesarios 
para poder manejar la informaci6n. 

.AREA: LINEA: FBCHA: 

CRAVIMETRO: CONSTANTE: OBSERVADOR: 

1 2 3 4 S 6 7 8 

~tadl5n lectura Hora Te~~peratura Valor Diferencia Diferencia N arAS 
base (2-S) Gra-vedad 

40C. 338.7 t:4S ~~~ 
~ 

407 .33/.7 8:49 
408 32S.C. t:u 
4-09 .318.2 "/:DD 
•410 .. .oot.;l· "/:114 . . ~ ~ . - ~ .... . . .. .. 

. ·/(1(;•. ..30/.0. •9·:"10 ....... ...... ... . .. .. .. .&se 
40(;• ·839.o· .t~:z.s ...... -··· .. . .. ..... &se 
10(. 30/.'2 '1:40 .. ······· . .. . . . . .. 

40&. 
.. .. ..... .. . .. .. . .. 

En el encabezado del registro de campo deben anotarse todos los da­
tos de identificaci6n, que permitan en cualquier momento rec:ons- -­
truir o revisar la informaci6n obtenida. 

El dato de la fecha es importante, porque frecuentemente es necesa­
rio repetir la observaci6n de alguna l!nea, y es.conveniente poder 
identificar los datos que van a ser utilizados. 

Cada grav!metro tiene su propia constante y sensibilidad, por lo 
que hay que identificarlo para poder evaluar la informaci6n obteni­
da. 
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Atmque cada ;guv.fíaetro it:iene :su constante determinada en 1!1 laborato 

rio. su .rango de ope.raci6n es :restringido,. ~or :Lo .que en llluéhos ca-­
sos es necesario cambiar el rango .de ~cuerdo a 1as caracte~isticas -

del .~rea en estudio, y se produce .tm camb~o en la constante~ que ti e 
ne que ser determinada e%perimentalmente~ 

Para determinar la nueva constante, se. hacen observaciones en esta-­
ciones de valor de gravedad -conocida .• llli_diendo-la diferencia de lec­
turas entre las estaciones: 

A B La diferencia de gravedad serli: 

~o as= Se. -9A. 
gA gB 

·¡ 

LA La diferencia de lecturas serli.: 

AL =. Le. -LA 

Por lo que: Constante•& .. diferencia de gravedad 
.A.L diferencia de lecturas 

Se acostumbra hacer lecturas en varias es-taciones • con la mli.xima 

aproximaci6n posible ,)y utilizar el promedio áe los valores. de la .;:on~ ~ 
iante encontrados. 

Como el sistema de resortes de los gl:avfl¡let;ros tiene cierto. en~eje~ . 
cimiento, es conveniente determinar frecu~ntemente el vá:lor de :J.a :<. 
constante, atmque no se haya ~ambiado -el 'r~go de opera:éi6-n~ ... 

La identificaci6n del observador permite hacer l.as aclaraci-ones co­

rrespondientes • cuando durante las etapas de ctlcu;to .se 'encuentren 
datos dudosos o que requieran informaci6n adicional~ 

Para llenar las columnas del registro. de ca.mPo -debe seguirse un ·o_r- · 
den prestablecidO. 

~--·---·--~----~. 
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Se deben distinguir dos ·tipos de columnas: las que se llenan en el :'F~ 
i:=:: momento de hacer la lectura en la estaci6n, y las que para poder ... 

anotar el i:dato se requiere de un cálculo previo. 

En .la coluJII!la 1, se anotará el n6mero que identifique a la esta-'- "'~: 

ciiSn en que se está haciendo la lectura. 
;:-~ 

En la colUiDna 2, se anota la lectura que se obtiene con el aparato,.,.i.:::::c 
~ 

En la columna 3 se anota la. hora en que se hizo la lectura•·· Debe -
·tenerse cuidado que la hora se obtenga siempre con el mismo reloj, 
y que durante las mediciones no se le haga ningun ajuste. -~~ 

Cuando se utilizan dos aparatos, uno en la base de referencia y --
otro viajero, los relojes que se utilicen deben sincronizarse al -
iniciar la operaciiSn de campo. 

Algunos instrumentos son sensibles a los cambios de temperatura -­
siendo proporcional el valor de la constante a la temperatura de _ 

~;: 

operaci6n, en estos cas.os, el grav!metro viene acompafiado· de una - · -­

gráfica uconstante vs temperatura", lo que obliga a utilizar la -~ 
const,ante correspondiente a la temperatura en el momento de hacer 
la le¿tura, .la cual se anota en la columna 4. 

'5.d. 

En los. grav:l.metros que d-isponen de sistemas compensadores de temp!:_ .. ,. ... 
ratura, no es necesario hacer lectura de temj,eratura • 

. La·s columnas 5, 6 y 7 .requieren de un cálculo previo ,Para ser lle-:cr.i'' 
nadas: el' c~al. generalmente se realiza al terminar .la observaci6n · .. 

,. • . . ·-· . ,. "'.:1-:a.. 
de campo del d:l.a> .. 

~n la columna 8 se hacen las. anotaciones aclaratorias. necesarias --.c<g':.'7 

para identificar las _condiciones en que se hicieron las lecturas.- ·:;.,':.. 
En algunos casos se indican las estaciones base, especialmente - -
cuando las. estaciones estAn numeradas en forma consecutiva y no -"-· 

.1 -~si!!; hay forma de ·identificar las estaciones base. 
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Las coluimas S, 6_,y 7 permiten calcular en forma eXperimental lás -

variaciones por efecto de mareas, y se procede en la forma siguien­
te: 

Se vacian los datos de lectura y hora de las coluiiDlas 2 y 3 en una 

gráfica, para las estaciones observadas entre dos estaciones base,­
i~cluyendo las lecturas de las estaciones base: 
.:1~ - P'-'40 

~ 
;t~ 4t. 17e -

4 i'.fG 
-"" 

-409 

.3/D 
410 

-'" 

'¡7 -.lJ"n 

~ 
"'· IDO. 

-a&. ¡se 

1 ' 

Se unen los puntos que corresponden ca 

la misma estaci6n base, y la linea re­

presenta la "deriva" en la lectura que 

incluye la variaci6n por efecto de ma­

reas·y las variaciones propias del ins 

trumento por fatiga de sus elementos -
y/o por cambios de temperatura. - ll:40 9!t:JO 9 : 20 :J:4D ID:oo 

La lfne a que une diferentes lecturas para la misma est aci6n base, -

recibe el nombre de "linea base" y representa las lecturas que se -

tendrian en la estaci6n base, en el intervalo de tiempo entre las -
lecturas reales en la base. 

Como lo que interesa es la diferencia de lecturas entre cada una de 

las estacione_s y la correspondiente a la estaci6n base en el mismo 

instante, para determinar el valor en la bas_e para cada una de las 

estaciones. se lleva lli~a vertical desde el valor de la estaci6n has 
ta la línea base. 

El punto sobre ·la linea base en donde 

intersecta la vertical, se conoce co­

mo "valor base" y representa la lect~ 

ra que se tendria en la estaci6n base 

a la misma hora en que se hizo la le~ 
tura en la estaci6n. Este valor se 

anota en la colUIJDla S del registro de 
campo. 

"' 

o 

"' 

-

401. -r1 ~ 4D 
.,1 ('\ltt or pase 

4 8 J. 

409" 
~D p" 

A 

ID'- "" 



- 76 -

Para cada estaci6n se anotari su valor base en la columna S, llev~ 
do verticales en la grifica desde la lectura de la estación has.ta -
la línea base. 

La diferencia real de lecturas entre cada estaci6n y la estaci6n b~ 
se, queda definida por: 

Valor base-Lectura de la estaci6n=diferencia de lectura. 

que se obtiene restando a la cifra de la columna S, la cifra de la 
columna 2, anotando el resultado en la columna 6. 

Las diferencias (columna 6) para las lecturas en estaciones base -­
se-Nin cero, puesto que sus valores base son los mismos que la lectu­
ra original. 

Para convertir las diferencias de lectura en diferencias de grave-­
dad, es necesario multiplicar los valores de la columna 6 por la -­
constante del apárato: 

Diferencia de lectura x constante • diferencia de gravedad 

En caso de que el instrumento sea sensible a cambios de temperatura 
la constante de conversi6n que se utiliza es la correspondiente,,a -
la temperatura anotada en la columna 4. 

Las diferencias de gra~edad calculadas, se anotan en la columna 7,­
para cada estaci6n. 

La siguiente etapa corresponde al cálculo de la Anomalía de Bou~r. 

aplicando las correcciones por gravedad te6rica y por elevaci6n. 

Como el cilculo de lá Anomal!a es repetitivo para todas las estaci~ 
nes, se acostumbra utilizar una planilla de cálculo en la que se -­
sistemati~an las operaciones. 
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1 
HOJA . DE CALCULO 

Nivel de Referencia: Densidad de Correcci6~ 
Constan:te 'Ce: 

·1 2 3 4 S 6 
Éstatilin 

·, 

~levaci6n Gravedad Diferencia Gravedad Correccilin 
Base Gravedad observada Elevación 

1-- ....___ - - -
Por d~~tfinici6n, la an.omal!a de loupr: 

A • GObs ! Celev. 

en dQnde: Go'"s .. G. + 
u -oase -

'G.reor. 

7 

Gravedad 
Te6rlca 

t 

~ 

:e 
Anomalia 
Bou200r 

--

Cal - <bouguer • (0.308-0 ,0419p) h mili9"\esjm. 

Con 'base en en estas ecuaciones se procede a llenar la b9j·• de_ el!. 
~u1o. 

En la columna 1 se anotan en forma consecutiva las estaciones ob-­
servadas, conservando la secuencia en que se realizaron, tanto es­
taciones base como estaciones intermedias. 

En la columna 2, se. anotan los valores de gravedad compensada para 
cada una de las estaciones base, que sirvieron de referencia para 
.medir las diferencias de gravedad con las estaciones intermedias. 
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-En la columna 3, se anotan las diferencias de gravedad calculadas 
en el registro de campo, ya corregidas por efectos de deriva y ma­
reas, para cada éstac.i6n. 

Para calcular la grave<la4 ob:;¡ervada, s.e suma~:~ el valor de· la. di-
. ferencia·de•: ~av.Efdad ilí~&'(;~~~ en la columna 3 al vilor de:;la grave­
dad base de la columna 2. Se utilizarli el mismo valor de gravedad 
base, pata todas las estaciones que la hayan utilizado como referen 
cia. 

En la columna 5 se anotarán las elevaciones correspondientes ~ ca­
da estación,·incluyendo á las estaciones base. 

En .el rengló.n "Nivel de referencia" se anotará la elevación del 
plano de referencia que se haya selecéionado, el cual_generalmen­
te se ubica en una elevación promedio de las que corresponden a la 
región, aunque·tambil!n puede elegirse en la elevación más ~lta o 
más baja, 

En el rengHln "Densidad de corrección" se anota el valor correspo!!_ 
diente al área, el cual se determina por medio de un perfil de de!!_ 
sidades, o un valor promedio de las densid~des de las rocas que 
predominen en el área y la superficie. 

Conocido el valor de la densidad se calcula la constante de la co­
rrección por elevación, y se anota en el renglón correspondiente. 

Para calcular la corrección por elevación de la columna ·6, se res.­
tar4 a los valores de la columna 5 el valor de la elevaci6n del ni 
vel de referencia, y el resul~ado se multiplicará por la constante 
Ce, 

(Col, 5 - Elevaci6n del nivel de referencia) Ce a Correcci6n por eleva 
ci6n, 

Se calculan las correcciones por elevaci6n para todas las estacio­
nes, incluyendo las estaciones base. 



.•k.Gravedd-·T~l'iea ;~·::ta.<~Oilimna 1.; aébería cá:tcahane p"' ae4j.o 
·de la 'P61"111Ula In'terna~i.oaal de ·la Gravadad·. 

·En la prictica resulta dificil utilizar Esta ecuaci6n, porque no -
se conoce la latitud de·:cadá wia de las estaci~nes, sin embargo, -
.es necesario conocerla atmque sea para tma de las bases o algtin 
pqnto JmpoTtBftte 4en'tro 'del lirea. 

·Conociend.o la latit:ud para tm punto, y teniendo ligado el levanta­
,Jiiento •topogrlifico de las. estaciones a ese punto, se pued~ calcu-­
lar ·el valor de gravedad te6rica para todas las estaciones util~.;­
zando el conC::epto de "graaiente de gravedad" 

..k...;. o.oopa122 sen 2~ .gales'l'ka dl ·.. ·~ 

•La gravedad au.entari ,pa:ra .P'!Bltos ·que se en.c:ueat.Nn -al ¡aorte t1e ,J¡a 

estaci·6n .iJe ·referenci'a, .:Y dismiriuir'i hacia puntos que se enc:ue¡a- - M 

Ü/11111 ral•IJW, U Id ~übfo.d04JOtlte .• 

iUna .anera p:rlctiea .le .lflendnal" l.a ,gravedad te~ri..c:a .pua las ·•­
't1t.d.cme.s ,. •u ll'til'WeJo · •tm :p•l.eno, t,qpogl".fiq, <en ·'«l •.a l$111 '~t·~· ·· ·• 
Uta•u ·ü ·,re:ferendia :•hortzlm_'tales, que repres.-ta YdO'tes élo ,,_.. · ~· 
·Vedad :t.e6rica conoé:ida, obteniendo el valor de gravedad teiSrica ·>ile 
.IN· estad.ones ~ pot interpol•ci"Gn. 

o _o o o_ o • 

·• 

_¡ 

Los valons ... :p-aveilad •1le11riloa 
•pu;. las .1-"fnqJ iJe TefeTeDCi11;,,. 
se calculan a partir del ,punto 
de referencia con latitud cono­
cida. 

La equidist~cia entre U:neas -
puede corresponder 21'-i:ntervalos 
fijos cie gravedad te6rica.' 



Los valores que se obtengan de gravedad te6rica para cada estacifn, 
se anotarAn en la columna 7. 

El cálculo de la Anomalía de Bouguer puede ahora terminarse utili­
zando ios valores en las columnas 

Col. 4 + Col. 6 - Col. 7 = CoL 8 

Los signos deben conservarse, según hayan resultado en los cálcu-­
los previos. 

Terminada la etapa de cálculo de la Anomalía de Bouguer, se inicia 
la preparaci6n de secciones o mapas que representen la distribu- -
ci6n espacial de la anomalía, y por consecuencia de la masa y la -
densidad. 

En el caso de que se requieran secciones de Anomalía de Bouguer, -
se construirfin gráficas en el papel milimlitrico, .utilizando el eje 
de las abscisas .para ubicar la posici6n de las estaciones a una d~ 
terminada escala de distancias_., En el eje de. :J.as ordenadas se pon­
drá la escala de Anomalía de Bouguer. 

Los punt~s q~e correspondan al 
valor de Anoma:Lía de ~ada esta­
ci6n, se unen procurando que la 
:Línea sea continua, mostrando ~ 
cambios de pendiente en forma -
suave y continuada, tratando de 
reproducir el aspecto de una 
anomalía de Bouguer. 

Si se sospecha que los accidentes topográficos no hayan sido debi­
damente corregidos, se puede poner ;en la gráfica el perfil topogr_!_ 
fico, lo que permitirá hacer un análisis conjunto de la curva de 
la anomalía y el perfil topográfico, si se observa que practicame~ 
te son paralelos será necesario aplicarle la correcci6n por rugos~ 
dad. 
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Frecuentemente se requiere conocer la distribución en superficie -
de la anomalía de Bouguer, para determinar las ~reas que presenten 
las zonas de mayor o menor concentración de masas, y que tengan un 
significado geológico. 

Para conocer la distribución en supe~ficie, es necesario disponer 
de un plano del !rea, en donde est~n localizadas todas las estacio 
nes que se hayan observado. 

Los valores de anomalía Bouguer se anotarán en cada una de las es­
taciones, y se proceder~ a trazar curvas isoanómalas. 

Las curvas isoanómalas represe~ 
tan puntos de igual valor de -­
anomalía y su paso está contro­
lado por los valores de anoma-­
lía en cada estación. 

El intervalo entre curvas se e­
lige de acuerdo al detalle que 
se quiera. 

Debe procurarse que las curvas 
sean lo m~s continuas y eC!tiidis­
tantes que se pueda, evitando -
inflexiones o cambios de direc­
ción que no estén obligados por 
los valores. de anomalía. 

Debe evitarse que las curvas se "junteri."o que concurran a un mismo 
punto, si esto sucediera, posiblemente se deba a valores erróneos 
de la anomalía y ser& necesario revisar el cálculo, y en su caso,­
repetir la observación de campo en el tramo que se observe la in-­
formación errÓnea. 

Si no fuera posible repetir el trabajo, es preferible eliminar el: 
valor equivocado, de lo contrario los resultados serán dudosos. 
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Si se quiere comprobar que. los efe~tos topográficos fueron corregi­
dos aceptablemente. se puede superponer al plano de anomal!as. un -­
plano de curvas de nivel. si el plano de anomalías reproduce sensi­
blemente. los accidentes topográficos. significa que no fue suficien 

.... -temente corregido y sed. necesario aplicar la correcci6n por rügos!_ 
dad. 

En algunos casos. una correcci6n insuficiente puede ser ocasionada 
porque el valor de densidad de correcci6n utilizado. no corresponde 
a las condiciones locales del material superficial y conviene hacer 
una determinaci6n de densidad para confirmarlo. 

En trabajos de reconocimiento en los que el objetivo es determinar 
la distribuci6n regional de masas' o. de densidad. es suficiente con 
el plano de anomalías de Bouguer para hacer la interpretaci6n cua­
litativa correspondiente. 

En exploraciones en las que el objetivo corresponde a concentraci~ 
nes locales de masas ·o a intrusiones localizadas a cierta profund!_ 
dad. el plano de anomalías de Bouguer permite seleccionar los lug~ 
res a los que debe dlirseles "mayor atenci6n o que requieren un tra 
bajo con mayor detalle. 

Para poder hacer una adecuada interpretaci6n de las secciones y/o 
planos de Anomal!a de Bouguer. es .necesario tener présente su sig­
nificado físico. 

De acuerdo al procedimiento de clilculo de la Anomal!a de Bo~guer 
que se ha descrito .• representado por la e.xpresi6n: 

As Gravedad observada ! Corree. elevaci6n.-Grav. Te6rica 

lo que físicamente se ha hecho es lo siguiente: 

Gravedad observada Suma de los efectos gravitacionales de to-­
das las masas que se encuentran abajo del -
punto. de observaci6n • desde el centro de la 
tierra hasta la superficie •. 



Corrección por elevación 

Gravedad Te6rica 
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Eliminar los efectos de la masa situada 
entre el nivel de referencia y el punto 
de observación. 
En su caso, agregar el efecto de las m~ 
sas equivalentes que ocuparían el espa­
cio entre el nivel de referencia y el:.­
punto de observaci6n. 

Los efectos promedio de las masas ubic~ 
das entre el centro de la tierra y el -
nivel correspondiente al radio promedio 
de la tierra. 

~SUPERFICIE 
- ---- - ]; NIVEL DE REFERENCIA 

~ EFECTOS DE ANOMAUA DE BOUGUER 
-- - -- • ~~ -- · ~bll> T5Q.12.J!!ST.t!.E ?ROME!biO 

~ CENTRO DE LA TIERRA 

La Anomalía de Bouguer representa el efecto de todas la inhomoge~­
neidades del subsuelo, constituidas por las masas y estruct.uras -­
geol6gicas que no corresp~ndan a una secci6n-uniforme homogénea e 
isotr6pica. 

Al eliminar de la gravedad observada los efectos de la correcci6n 
por elevación y de la gravedad teórica, la anomalía de Bouguer co­
rresponde a la suma de las anomalías producidas por las masas loe~ 
les y de carácter regional. 



- 84 -

Bouguer 

En estudios en que se)' requiere conocer los efectos locales • se ha­
ce necesario aislar los efectos producidos por ellos. del total de 
la Anomalía de Bouguer. 

Se puede establecer que: 

Anomalía de Bouguer z Anomalía Regional + Anomalía Local 

Resulta mas sencillo definir las características de la Anomalía Re 
gional que la Anomalía Local. considerándola como el efecto prome­
dio -o. su aspecto generalizado. 

Se acostumbra establecer las tendencias de la Anomalía producida -
por los efectos regionales y restarla de los valores de Anomalía -
de Boug~er produciendose un residu~ que puede atribuirse a los e-­
fectos locales;_ 

Anomalía de Bouguer-Anomalía Regional= Anomalía Residual 
_ Anomalía Residual=Anomalía producida por efectos locales 

Se distinguen básicamente dos ·técnicas para obtener la An9malía R~ 
sidual; a partir del análisis de secciones verticales y separaci6n 
en los planos de Anomalía de Bouguer que representa la distribu~ -
ci6n horizontal. aunque en algunos casos es necesario analizar las 
Anomalías tanto en su comportamiento vertical como horizontal. 

Se dispone de multiples procedimientos para obtener la Anomalía Re 
sidual que puede ser: 



Grificos 
Matemiticos 
Mixtos 
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Algunos de los procedimientos son bastanté simples en su ejecuci6n 
pero requieren de habilidad y experiencia, mientras que otras son 
muy elaborados pero tienen la ventaja de que la soluci6n tiende a 
ser (inica. 

Los procedimientos gráficos requieren gran precisi6n en su trazo y 
gran conocimiento del significado físico que representan las gráf~ 
cas y curvas iso.an6malas de la Anomalía de Bouguer, produciendo 
diferentes soluciones que dependen de la elecci6n y experiencia -­
del interprete que las esta manejando. 

Los procedimientos matemiticos se basan en m~todos estadísticos, -
que interpretan a la Anomalia regional como el promedio estadísti­
co de los valores de la Anomalía de Bouguer. 

Los procedimientos mixtos seleccionan en forma gráfica los valores 
que posteriormente se van a manejar por metodos estadísticos. 

Algunos procedimientos . realizan promedios sucesivos:de los val~ 
de la Anomalía, otros utilizan valores ·~esados' que tratan de re­
producir los efectos físicos de la Anomalía, que en algunos casos • 
estan representados por un algoritmo, ecuaci6n o sistema de ecua-­
ciones. 

Estos procedimientos se apoyan en el principio de que dando un ma­
yor suavizamiento y filtraje a los datos que elimine los efectos -
espúreos de los valores de la Anomalía, el resultado representar& 
mis fielmente a:la Anomalía region~l. 

La operaci6n resulta bastante laboriosa, por lo que se acostumbra 
manejarlos por medio de programas en computadora, conociendose co­

·llo''prpcesps" •' 

4lgunos procesos pueden manejarse de manera secuencial, siendo re!. 

. .. .. 
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ponsabilidad del intérprete establecer la extensión de los proce-­
sos, ya que la mejoría y precisi6n que puede obtener es saturable, 
es decir, existe un límite pr~ctico de procesado a partir del cual 
los:• resultados de mejoría y calidad son mínimos y hasta nulos, - -
siendo incosteable la aplicación de nuevos procesos. 

En la pr&ctica los procedimientos matem~ticos tratan de producir -
la secuela de ~os métodos gráficos, pero utilizando un mayor núme­
ro de muestreos, ajustados a una función matemática que simula los 
efectos de las anomalías. 

Para ejemplificar el efecto físico que se produce al hacer la sep~ 
ración de la Anomalía Regional de la Anomalía de Bouguer a conti-­
nuación se explicarán las característi.cas de los métodos gr~ficos. 



- 87 -

METODOS D~ SECCIONES 

Como su nombre lo indica, consiste básicamente en construir una -­
sección, en la que las ordenadas corresponden al valor de la ano~ 
lía de Bouguer y las abscisas a la distancia y posición de las es~ 
taciones observadas. 

La sección puede representar una lfnea observada, especialmente -­
cuando se utiliza un sistema de lineas ortogonales. o bien a una­
sección seleccionada sobre el mapa de anomalfas de Bouguer, que -­
tenga una orientación-perpendicular al rumbo de los posibles cuer­
pos intrusionados en el subsue],o, ya que el mayor efecto de la an!!_ 
malfa se observará en la dirección de la máxima pendiente. 

Se unen los puntos que corresponden a la anomalfa de Bouguer con -
una lfnea cont!nua, con lo que se obtiene un "perfil" gravimétri-­
co". 

El perfil gravimétrico presentará las variaciones de la anomalfa,- · 
en la cual están sumados los efectos reRionales y locales. 

A 

Se traza una lfnea siv.uiendo las variaciones más importantes que -
se interpretan como los efectos regionales. 

Naturalmente que se pueden trazar varias lineas. de acuerdo a 1~ ~ 
experiencia del int6rprete. 

. .... -
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Con objeto de obtener una solución que unifique los criterios al -
interpretar varias secciones, se acostumbra trazar la línea que r~ 
presenta la anomalía regional, siguiendo el promedio de lo's val o-­
·res de la anomalia BOUJ!:Uer. 

El trazar la línea promedio no representa necesariamente la mejor -
solución, ya que puede estar incluyendo dentro de la anomalía re-­
gional parte de las anomalÍas locales. 

Una vez que se ha seleccionado la línea que representa a la Anoma­
lía regional, los valores correspondientes se restan a la anomalía 
de Bouguer, con lo que se obtiene la anomalía residual. 

Los valores de anomalía residual se grafican con respecto a una 
línea horizontal obteni~ndose valores positivos y negativos. 

Aunque la línea de anomalía re~ional se trace más alta o más baja, 
la diferencia entre valores máximos y mínimos tiende a conservar-­
se. 

Si se requiere un mapa de la distribución de la anomalía residual, 
se pueden construir varias secciones seleccionadas en el plano de 
anomalía de Bouguer, transportando a un plano topográfico los va-­
lores de anomalía residual que se hayan~obtenido, haciendo una con 
figuraci6n de la anomalía residual. 

,UlOMA1.\A. bl: bOUGUt!~ 



Cuanto mayor sea el número de secciones utilizadas, mejor seri lá 
definición de las anomalias residuales, aunque siempre se corre el 
peligro de que los criterios utilizados para trazar la anomalia r!:_ 
gional en cada una de las secciones no. sea uniforme y que no repr!:_ 
sente verdaderamente la distribución horizontal de las anomalias -

residuales. 

Es conveniente construir una secci6n de li~ota con las otras !leccio­
nes que serviri para controlar la posición de la anomalia re~otional 
en los cruces con las secciones. 
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CUil\'AS DE AN.OMA.\.lA OOUGOER. 



. METODO DE PROMEDIOS HORI ZON1'ALES. 

En este método se utiliza directamente el plano de Anomalias de 
Bouguer , para determinar la extensi6n horizontal de las anomalias 
residuales. 

Consiste en obtener. la distribución de la Anomalia Re~ional, a paL 
tir de valores interpolados en las curvas de Anomalia de Bouguer. 

La forma más simple de hacerlo, es subdividir el área total en su­
perficies más pequeañs, generalmente en forma de cuadro o circula­
res, identificando el valor de anomalia del centro de las superfi­
cies, los cuales se consideran como valor representativo de toda 
la superficie, y que sirven de puntos de control para configurar 
las curvas que representarán a la Anomalia Regional. 

Si se superponen las curvas de anomalia regional con las de anoma-
1ia de Bouguer, se localizarán puntos donde se cruzan las curvas, 
en donde se puede hacer la resta Anomalia de Bouguer-Anomalia Re­
gional, obteniéndose el valor de anomalia residual. 

Si se configuran los valores de anomalia residual, se obtendrásu 
distribución horizontal, definiendo las regiones donde predominen 
aumentos de masa (anomalía máxima positiva) o defectos de masa 
(anomalia minima negativa) que se encuentran separadas por una cur­
va de ánomalía residual c~ro·. 

Este procedimiento puede ser utilizado cuando las variaciones de 
anomalia no. son muy grandes, pero en áreas que se encuentran muy 
perturbadas, el valor inte.rpolado en un punto, no necesariamente 
representa el valor promedio de las anomalias en el área circunda!!. 
te. 

Para tener mejor control sobre los valores promedio, se acostumbra 
hacer muestreos en forma sistemática utilizando una plantilla que 
identifique los puntos de muestreo. 
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Se acostumbra subdividir el área en estudio, en áreas iguales más 
pequefias, generalmente de lados ortogonales. 

+ + + + 
+ 

+ ... + + 
+ ... + + + 

Se prepara una plantilla cuyos 
extremos coincidan con las á-­
reas en que se ha subdividido 
el área de trabajo. 

En la plantilla se ubican los -
puntos en que se van hacer los 
muestreos y que se van a prome­
diar. 

Las rejillas pueden ser de va-­
rios tipos. 

+ .. + .... 
+ ............... ... ................. 

+ + ................ 
+ ++++++ 

+ .......... 
+ 4-"++ 

Una vez elegida la plantilla se coloca nrogresivamente en cada uno 
de los sectores, y se obtienen los valores interpretados en los -­
puntos de muestreo de la plantilla, los cuales se promedian, tom~ 
dose el valor promedio como ~1 representativo de todo el sector u­
bicándole en el centro del mismo. 

... ... + 
+ ~ + 
+ + + 

$ 

El) 

¡.--V 

E& $ 

1 

E& $-~ 
} 

~LJ 

t 
1/ 

~ 

Se saca el valor promedio repr~ 
sentativo en todos los secto- -
res. 

Para obtener un promedio más g~ 
neralizado, se calcula el valor 
promedio de cuatro sectores con 
tiguos, con lo que se tiene el 
valor representativo en el cen­
tro de los cuatro sectores. 
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...... -. 
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Siguiendo este procedimiento se dispondr§ de varios puntos de con­
trol, cuyos valores promedio est§n poco afectados por condiciones 
locales, siendo bastante representativo del efecto regional, y que 
sirven de apoyo para confi2urar la distribución de la Anomalía Re­

gional. 

Conocida la tendencia de las curvas que representan la Anomalía R~ 
gional, se superpone a las curvas de anomalía de Bouguer, como ya 
se indicó, calculando los valores de la Anomalía Residual en los -
puntos donde se crucen las curvas. 

Para obtener mayor definición en los valores de anomalía residual, 
se puede~ trazar curvas intermedias tanto para la anomalía de Bou­
guer como para la Anomalía Regional, con lo que se tendría mayor -
número de puntos que permitan delinear las curvas de igual valor -

de anomalía residual. 

Al configurar la Anomalía Residual debe tenerse cuidado que la cu~ 
va de valor cero separe los valores. negativos. 

La concentración de valores positivos se conoce como un ·~Aximo -­
gravim{;trico", mientras que la de valores negativos se conoce como 

"mínimo". 

Debe hacerse notar que mientras los mapas de anomalía ~e Bouguer y 
Regional tienen poca tendencia a mostrar curvas cerradas que indi­
can anomalías locales, cuyos extremos est4n definidos. 

Posteriormente para hacer la i~ 
terpretación de posibles cuer-­

~ pos intrusionados en el subsue­
~~~~~lo, se analizarán individualme~ 

S1!C::C: \011\ te los máximos o mínimos loca-­
les que se hayan obtenido. 

Debe recordarse que un valor positivo de anom;llía ·.local, significa 
un ~ontraste de densidad positivo o sea un incremento de masa, - -
mientras que valores negativos indican un contraste negativo de -­
densidad que corresponde a un defecto o disminución de masa. 



EFECTO GRAVITACIONAL DE UNA ESFERA 

r • densi•lad 

La.ecuaci6n general de la gravita­
ci6ii: 

9v =K[ c;lm . c:os ce -¡:r. ' 
.En el caso de la esfera• la distri 
buci6n de la masa depende exclusi­
vamente del radio. 

"'= ! "O R.·~ 
Por las características .de la esfera. la resultante de la suma de 
elementos diferenciales de masa. pasa por el cen.tro de gravedad.­
Y por lo tanto. la resultante de la s~a de los efectos gravita-­

cionales. 

"' 9t =K -¡r 
substituyendo: 

; 1 = J x• + zt 

.4/s"tt~p 
9.t = K "a .,.. z* 

El efecto que la esfera origina sobre la gravedad. queda definida 

por la componente vertical: 

• _,_ z - z 
S., =9• COScC , cos ..... - -r--.. &. .¡xa+z• 

haciendo substituciones: 

9., =! -nKp~ 
o tUJbien: 

... • 1 
. S, = - nK.ett -;;E • & '. z 

Esta ecuaci6n indica que el valor 
miximo se localiza en la vertical 
que pasa por el: centro de la esf!_ 
ra. y disminuye a medida que au-­
menta la distancia x. 

• ... """'!' 
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EFECTO GRAVITACIONAL DE UN FILAMEN'IO·HORIZONTAL DE SECCION UNITA­

RIA. 

Considerese un filamen~o de secci6n dA=dx·dz que se extiende en -
la direccion y 

0 X ¡... 
-Yo 0 dy +Yo 

·~ 1 9t_.&ls, 
'% 1 ¡(_~ 

~~A A 

1) Vista en secci6n 2) Vista en Planta 

Para calcular la atracci6n que ejerce el filamento sobre el·pun-­
to, se partiri del efecto de untramo dy del filamento, que-se en-· 
cue:.tra a una distancia r del punto A 

dm 
el~ = K ---¡:& , 

si hacemos que dA=dx·dz = 1 (secci6n unitaria) 

clg ... = Kp dlt 
La componente en la direcci6n l 

cl~t = cl9reae.p. ; coa (lo 

(normal al filamento) 

=-t-
r 

....... Kp clca l 
"""';)l = ri 

y la atracci6n total / 

.. 'j, 

9 = \(. ol ~ l \ r~ 

-~ 

para resolver la integral se hace un cambio de variable: 

~ = l-\-anp. ; el'\= l d~ . · (Oo = ian-1 '.:lo 

~·· ~ 
; -l-

_ .. 
l t• \ y, 

r= 
e. P., 

, r"::; 
~-~ 

, @>,=i-Gn-' -r 
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haciendo las substituciones: 

9 =K r.> l ¡ +f;~p., co~a~ ;:' \<.pll +~fol. a,}.~ 
l \ eo&'& (ll· l '6 

-@-. ' l .. '..;..(&.: . . : 
Integrando: . -+~• 

9t =K p l -ir[ seo« 1~. = ~{. (seo(?>,+ tl4n~.) 
Si se considera que la longitud del filamento es muy grande en 
ambos sentidos, se puede hacer 

y por lo tanto: 

Como lo que interesa es la componente vertical de la atracci6n 

de 1 filamento ca,. = 9t. . co~cc _:_: --------r 
\ 

2.\< pz:. 
ca.,.. = "a.+ z::.. 

, 2.\<.PZ 
o e.v.::. [i 

Ecuaci6:t para el fila¡nento horizontal infinito 

EFECTO GRAVITACIONAL DE UN CILINDRO HORIZONTAL 

.l'( 

Para determinar el efecto produci­
do por el cilindro. se puede util!. 
zar la ecuaci6n del filamentv inf!_ 
nito. 

El cilindro contiene a '11~ filamentos 
··-A::: 1\~ • d; 

Considerando que el cilindro ·se extienda en la direcci6n y una -­
distancia muy grande • su efecto se aproxima al caso de distancia 
infinita, siendo la su~a de los efectos de n~& filamentos. 
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2.llKp ~ z 
Sv=---~---

. ')(:a + z• 

Ecuaci6n para el cilindro horizontal 

/ 
HFECTO GRAVITACIONAL DE UN PARALELOGRAMO HORIZONTAL INFINITO 

A) • - CASO- DE EJE MAYOR VERTICAL 

Se puede utilizar la ecuaci6D del 
filamento horizontal 

dm • ndz • filamento 
..t.. _ ?.'IC.Pncb: 
-:Jl- l 

..a- -'- _ .... 2. K p n c:l-z. 
~v:~~$g= L eot.e 

haciendo las ·substituciones apropiadas 
z = ~ = x C!oi 9 ,; d:r. = -:>e. c.s.c:. :a &do& = 

"'Qne 

sene=+ l= se~&-

d.z 
-r = -xc:le 

sena e ~ 

dg" :2K.pn (- .::e )eot.& 

de =- ;¡-

:2.\<.pn(-

Para encontrar [la :~racciiSn totai se integra ]"• 

9v = 2.\<.pn e. -::cl8 : 2.\C.pn [-\~sane:._-

· 9" = 2.\<.pn_ \09 

. ')( 
sen e. = -¡:- _ 

9v = 2 K ~n loca -i;-

.i 
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la foriul .SS prict:ica es: 

B).- CASO lE EJE MAmR HOJUZmfTAL -

.k X • 
1 115-X.-til La ecuacih ~1 ,fi1,81Í1eato se puede 

utilizar ·ea la fo~: 

ft "'"\. - ' 2l<p .... -. A. 
,.,v~• - .. f -~r 

Coasidere5e UD segaeato de espesor dx y- altura h. por lo que: 

c:IB.,. : 2K p ~ ~~ • COS (!o .. 

haciendo: x= z.lan 1' , . dx = .,_'Zz (!. dfo 
z· 

leos~ =Z ; ' l = e-. P. 

substituyendo: z 
...,.. L cosz~ -~Ada. -:~y =2\C'.pq a -~'"" ""' 

ec-,~ 

••• -~:::z.Kphd~ 

Para obtener el efecto total se coasidera que uno de -los ext:reaos 

se prolonga al iD:fini\r· . l!. 

g.=2Kplf. 2df =ZKph _[r-.1:. 
9. = z l<.ph (}-e) 

es en :foaciCia de :ro y z 
. ~ =ZKph {t -arci:an ~) 

Ea caso de- que el paralelogr;u;.~ esté limta,do en BJibos lados: 

g., =ZKph (an: ion ~· -arcian ~} 
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EFECTO GRAVITACIONAL DE UN CILINDRO VERTICAL 

La mayor aplicación de este caso. es el que corresponde ai punto -­
de observación sobre el eje del cilindro. 

Para establecer la ecuación es nece­
sario aislar un elementl• de masa. 

d"' 

--~:!.~ 
, ar 
cl\lo\ = rdrdzclcc 
dm = prcirdz dcc 

·La integral se resuelve por ¡•artes 

R. :ln 1.Zz 9 = \<pi r;. f rdrcloc zclz 
V 1 (~+~)~ 

o o z:, 
haciendo ra + z& =..u. 

Por 

1 --'/a = T .JJ. el u. 

1 
=- M'lz 

[-
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es en la forma 

9,=2.11\<E> {JT?.«a-+z~- /R:¿+z:. +h) 
En el caso de que el cilindro aflore a la superficie. 

z,=o 

'-· = R. 

entonces 

Z«a-z.• = h =- Za 

La= Ja"l:.+h-a 
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En el caso de que el radio clel cilindro sea muy grande. el efecto 
gravitacional serA practicamente igual a que si el radio ~uera in 
finito. 

'1 

9\1 = 2ll~~ too -oc +h) 

9" = 2.1\ \<. p h 

Esta ecuaci6n es muy fitil en la prActica y permite calcular el -
efecto de capas de material que aflora a la superficie. conocie~ 
dose como "Correcci6fl. de Bouguer". 

;. 
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.TENA IV.- EL METODO GRAVIMETRICO. 

BIBLIOGRAFIA 

Dobrin, M.B.- Introduction to Geophysical Prospecting 3rd edition, 
Me Graw Hill, 1976. 

Heiskanen, W.A.- The Earth and his gravity Field, Me Graw Hill, 
1961. 

Telford, Geldart, Sheriff and Keys,- Applied Geophysics, Cambridge 
Universi ty Press, 1976 •. 

LECTURAS RECOMENDABLES. 

TEMAS. 

La Ley de la Gravitaci6n Universal 
Fuerza centrifuga 
Velocidad angular 
El p8ndulo, simple y Flsico 
Movimiento Armónico Simple 
El dinamómetro 

.CUESTIONARIO DE EVALUACION 

IV.1 Explicar·!&: diferencia entre los conceptos de gTavitaci~n 
y gravedad. 

IV.2 Deducir la Fórmula Internacional de la Gravedad a partir de 
la rotaci6n y forma de la 1"ierra 

IV .3 Explicar el ef:ecto que produce en la gravedad:. las elevaci,¡,. 
nes y depresiones .del terreno y las mareas, 

IV;4 Explicar el efecto que produce en la gravedad: las elevªc~i 
nes y depresiones del terreno, y l'a iso$tasia, 
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IV.S Describir el significado ele .AnomaUa ele Bouguer, explicando 
las partes que lo constituyen. 

IV.6 Describir los instrumentos que se utilizan para aedir las ~ 
variaciones de la gravedad. 

IV.7 Describir las técnicas de programaci6n y operaci6n de los~ 
trabajos gravi .. tricos de campo. 

IV. 8 Describir los procedimientos para corregir los valores med~­
clos. por efectos ele mareas y constante del aparato. 

IV.9 Explicar los procedimientos para obtener la Anomalia de Bo,! 
guer. 

IV.lO Explicar los procedimientos para obtener: la Anomalia Regi~ 
nal y_ la Anomalia Residual. 

IV.ll Explicar la relación que existe entre la .AnomaUa y las e!. 
tructuras geol&gicas, indicando la forma de interpretarlas. 



V.- EL.METODO MAGNETICO 
MAGNETISMO-CONCEPTOS BASICOS 
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Fuerza entre· dos. polos magnEticos 
. --~ 'F- ~-¿a. . 

en donde p y p' ·son dos cargas magnEticas 
./" • Permeabilidad m~gnlStica 

l ~ distancia entre las c~rgas 

Si las cargas son de polaridad contraria la fuerza es de atracci6n 

Si las cargas son de la misma polaridad. la fuerza es de repulsi6n 

Unidad de Polo magnEtico 

Se define como una carga que estando a una distancia de 1 cm de -­
otra carga igual y de la misma polaridad. en ·el vacio. se repele -
con una fuerza de una dina. Se mide en coulombios. 

Campo magnEtico 

Es el espacio alrededor de un im6n. dentro del cual actua su influ 
encia~ 

La intensidad 6 potencia de un campo magnEtico en un punto • es nu­
méricamente igual a la fuerza én dinas • actúando sobre una unidad 
de polo magnético colocada en ese punto. 

La tinidad de intensidad de campo (H) es el oersted. y corresponde 
al campo que ejerce una fuerza de una dina sobre la unidad de polo 
magnEtico. 

La direcci6n del campo en cualquier punto. es la direcci6n de la - · 
fuerza sobre una unidad de polo colocada en ese punto. 

F (dinas) • p (coulombios) x H (oersteds) 

',.:( 
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Intensidad de campo debida al polo 

La intensidad de CliJtiO en un punto, a la distancia 1 de un polo ai!_ 
lado de potenc.i:a P, en una regi6n de permeabilidad p es: 

H= 

Lineas de Fuerza Magnética 

El campo magnético alrededor.de un .imán se representa usualmente -
por lÍneas de fuerza imaginaria, que indican la direcci6n e intensi 
dad del campo magnético. 

En el vacío o en el aire donde la permeabilidad ~·1 , una in-
tensidad de campo de:. 1 Oersted se representa con una línea de ~ -
fuerza por cm2, perpendicular al campo. 

Inducci6n magnética 6 Densidad de Flujo. 

En un medio de permeabilidad~ , una intensidad de campo de 1 - .-
2 

Oersted., es representado por JA.l!neas por cm • 

El ndmero total de lineas en un medio de permeabilidad ¡k se llama 
"flujo magnéti.co", 

El nümero de líneas que pasan perpendicularmente a través de la 
unidad de superficie, es la "inducci6n magnética" 6"densidad de 
flujo". 

1 Hnea /~m 2 = \ <3auss. 

En el vacío o en el aire donde 

Flujo total 

m = b·A = J"(""' 
el flujo se mide en Maxwels 
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E.I flujo total de Wla esfe.ra de radio r. seri: 
A:: 4"11 t"2 (e01•) '&=;«" = ~a ~cu1,,. 

m =~·A = ...!..._ • 4-'llr& = 4'P"t\ mo.x.w.e\$ .-z 
Momento magnEtico 

El momento magnEtico de un imán cuyos polos tienen valores de +p y 
-p • y se encuentran separados una distancia de l cm. valdri 

M ="t"·l 

El par o torque, actuando en un imán de momento magnEtico 

M=\' l . dentro de un campo de intensidad H valdri: 

9 "' án~o\o que ~rma e\ eie de\ \~n 
eon lns \\:neo.~ de ~uen.a 

Intensidad de Magnetizaci6n 6 Polarizaci6n. 

La intensidad de magnetizaci6n en cualquier p~to dentro de un -:: -
cuerpo magnetizado, es el momento magn.Stico por unidad de vo!umen. 

Susceptibilidad magnEtica 

Cuando un cuerpo magnetizable es colocado en un campo.majnEtico. ~. 
este adquiere un cierto grado de magnetizaci6n que es prOporcional 
al campo, y depende de la facilidad de magnetizaci6n de la subst~ 
cia. . 

" 
k• Susceptibilidad magnEtica 



- 108·-

En el caso de que un campo externo üdfonae • tenga un 4ngulo c:on la 
normal a la superficie del material magnEtico, la intensidad de 
:magnetizaci6n seri: 

Los materiales paramagnEticos tienen susceptibilidades :magn6ticas·­
positivas. 

Los diamagn6ticos tienen susceptibilidad negativa • 

. Magnetismo residual 

Cuando un material magnetizable se encuentra dentro de un CamPO m­
magnético que varla con el tiempo, se polariza de acuerdo a su su~ 
ceptibilidad magnEtica, variando la intensidad de magnetizaci6n de 
acuerdo a las variaciones del campo, hasta un U:mite de saturaci6n 
definido por la s~sceptibilidad. 

Si se hace variar la intensidad del campo e inclusive se invierte 
la polaridad, la :magnetizaci6n se comportará de acuerdo a un ciclo 
de hisdresis. 

El punto 1 representa la satur!. 
ci6n en ·sentido positivo. El -­
punto 2 es la saturaci6n en se~ 
tido negativo. 

Si el ciclo se repite varias v~ 
ces, al desaparecer el campo. o 
sea, que H .. O el m~~;terial queda 
:magnetizado con una +R 6 -R se-
gfin haya tei'Jiinado. 

A este valor se le llama magnetismo -residual. 



---GEQMAGNE1"IMSO. 

Las manifestaciones del cp¡po magnt!tico·terrestre se conocen d11sde 
fechas muy antipas, aunque sus causas no fueron comprendidBs sino 
hasta el s~glo XVI. 

Se supone que los chinos ya conocian el magnetismo hacia el afio 
2600 A.C. 

Su identificaci6n como un fen6meno propio de la naturaleza se re­
monta al afio 600 A.C., cuando los griegos encontraron una roca con 
propiedades magnt!ticas en la regi6n de Magnesia• de donde tom6 el 
nombre de magnetita (Fe3o4); que se conoci6 por mucho tiempo como. 
piedra imin. 

Las propiedades de imanes de hierro y de las piedras imán, fueron 
estudiadas por William Geilbert (1540-1603), quien demostr6 que la 
tierra actuaba como un enorme imin y·discuti6 las variaciones en 
la direcci6n del campo magnético, en las regiones explotadas hasta 
entonces. 

En 1635 Gillibrand comprob6 que el campo magnEtico variaba con el 
tiempo. 

Otros estudios han indicado las relaciones que existen entre los 
campos elEctricos y magné:ticos, de acuerdo a la Teoria electromag­
nEtica. 

Ampere en 1823, babia sugerido que el magnetismo era debido a co­
rrientes elEctricas que circulaban dentro de la materia, pero la 
explicaci6n de ellas por medio del movimiento de los electrones se 
debe principalmente a J.J. Thompson, Lord Rutherford y Nils Bohr. 

Una aproximaciCSn .de la forma general del campo magnEtico en la supe!. 
ficie terrestre,:.:es la de una esfera polarizada con un polÓ magnE­
ti.co. cerj:a. del Polo Norte geogrffico y. una cerca·. del Polo Sur~ 
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Se tienen evidencias de que los polos magn~ticos no son fijos, que 
están animados de una variaci6n.secular que se manifiesta princi-­
palmente en la declinaci6n e inclinaciones magn~ticas. 

Los estudios paleomagnéticos han permitido conocer la distribución 
del campo magn~tico terrestre en diferentes épocas. La causa int!e.!_ 
na exacta del campo magn~tico terrestre no se ha aclarado todavía. 

Se han elaborado diversas teorías para explicar el campo magn~tico· 

{b) (.e) 

La hipótesis mis simple considera que el campo es debido a un eno.!_ 
me dipolo en el centro_ de la Tierra (a), sin embargo la elevada -- • 
temperatura que existe en el centro de 1~ Tierra haría que el imin 
perdiera su magnetismo. 

Otras hipótesis ·(b) sugiere que toda la tierra se comporta como un 
enorme imtn, lo que barra necesario que la tierra fuera uniforme,­
lo cual se sabe que· no es cierto~ 

Un hipótesis mis razonable (e) indica que el campo Magnético se d~ 
be a corrientes eléctricas que circulan en el nucleo metilico, ge­
nerando el efecto de una enorme bo~ina, aunque no se ha aclarado -
cuál es el mecanismo por medio del·cual se mantienen esas corrien­
tes. 

La variación secular del campo magn~tico, y la inversión del eje -
principal del caupo ·aproximadameBte cada mill6n de afi.os, son miste­
rios de b;lst;.nte peso, para cori'()borar la hipcStesis anterior. 



.W.M. Elsa5ser (1950) ha propuesto la llamada Teoría de la dtna.o.­
que _sugiere una a:utoexitaci6n del nlicleo de ia tie:tra. producida -
en 1ás Uneas· de flujo por l.a rotaci6.Ó. 

Debido a la rotaci6n de la Tierra. una l~nea de flujo magnético -­
.puede ser desviad'. para posteriormetne ser aislada, generando 1Dl -

movimiento toroidal que inducirla corrientes elfétricas que a su -
vez producidan un campo magnético. 

La teorla de la dinamo no esti totalmente desarrollada, existiendo 
algunos inconvenientes para su comprobaci6n • 

.Es posible esp.,rar que una combinaci6n de los efectos de las co- -
rrientes eliSctricas y la teorla de la dínamo, produzcan hi.p6teSis · 
que se ajusten a las características conocidas del campo magnético 
terrestre. 

No' se dispone de elementos suficientes para poder establecer un ~ 
delo te6rico del c:aupo magnético terrestre. A la fecha todos lo~ es 
fuerzos se han encaminado a definir ·las variaciones del ciuapo. 

La direcci6n y magnitud en un punto 'sobre la superficie de la tie~ 
rra, esti representada por un vector paralelo a la direcci6n .del.~ 
camÍto. con la direcci6n de la "fuerza·en un polo ·positivo, teniend~ 
una longitu~ proporcional a la intensidad del campo de este punto • ..... 

~="'Z+'I"' 
HN;= " c.os. el 
\\a;·=" ~c;l· 

~'l\íi"*'' 

F • intensütaa total 
V • toilponente vertical 
..... - componente' hbri'zontal 
''if'·. ·· -,_,~ ;·;··'·· . .:(,~·.7·<. ? ,:· -· ·• ,\e,· ··-·:v~· 

Hn• componente en direc. Norte 

tz~:t¡li, ... , 
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'En diversas est.ac:iónes distribuidas en la superficie de la tierra. 
constantemente se esdn midiendo l&s coíaponentes de la intensidad 
y direcci6n. publicandose cartas que muestran su distribucÍ6n. 

PROPIEDADES MAGNETICAS DE LAS ROCAS. 

Las irregularidades observadas en la distribuci~n de la intensidad 
y di.recci6n del campo magnético terrestre. indican que en la cort!. 
za debe eXistir un sistema bastante complicado de dipolos. 

Se ha. podido comprobar que las variaciones locales estin intimame~ 
te ligadas a la presencia de materi~les magnetizados o con propie­
dades magnGticas que modifican el campo magnético. 

Algunos materiales se oponen al flujo de líneas magnéticas. orien­
tandose perpendicularmente a las lineas o deformando las lineas de 
flujo. se les denómin·a diamagnéticos. 

Los materiales que atraen las lineas de flujo. o que se orie.ntan -
en el mismo sentido que las líneas de flujo. se llaman paramagné-­
ticos.· 

Substancias como e.l hierro. el niquel y ciertas aleaciones • atraen 
los campos magnéti~os con mucha intensidad y se .les conoce como -­
ferro-magnéticas 

----~lf-i 
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En la superficie de la tierra, la intensidad varía de acuerdo a la 
iinantaci6D. y la per~abilidad. de las rocas. 

La intensidad de magnetizaci6n depende de una propiedad conocida -
como susceptibilidad magnética. 

En las rocas, la susceptibilida magnética depende del c_ontenido de 
magnetita; en términos generales se comportan de la manera siguie!!_ 
te: 

rocas sedimentarias 
rocas metam6rficas 
rocas ígneas 

diamagnéticas· 
paramagnéticas 
ferromagnéticas 

valores típicos de·la susceptibilidad-de-algunas rocas y minerales 

MATERIAL 

Magnetita 
Pj,rrotita 
Hematita 
Cuarzo 
Sal de roca 
Calcita · 

Basalto 
Diabasa 
Gabro 
Granito 
Gneiss 
Arenisca 
Pizarra 
Dolomita 

SUSCEPTIBILIDAD . 
(Unidades cgs electromagneticas) 

0.3 

0.3 

0.003 
•0.000001 
-0.000001 
-0.000001 
0.003 
0.003 
0.001 
0.002 
0.0001 
0.00002 
0.00004 
0.00001 

VARIACIONES _DEL CAMPO MAGNETICO TERRESTRE 

Las obsérvaciones co~stantes del campo magnEtico terrestre, han d!, 
JIIO$trado que varía e~ el· espacio y en: el tiempo·,; y que se encueni!.;. 
tran íntimamente lig~dás a la evoluc16n que ha t.enido la Tie_rra, -
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tiuíto en la ~upet'fi-cie como en su in.terior. 

Las variaciones del ~ampo magn6tico son ripidas en comparáci6n céh 
los procesos geol~gic:os. Las variaciones pueden -ser de tres tipos: 

1.- -'Variaciones seculares 
2.- Variaciones regulares de poca duraci6n 
3.- Fluctuaciones pasajeras irregulares 

VARIACIONES SECULARES 

Las observaciones han dado suficientes evidencias para establecer 
que la posici6n de los polos magn6ticos estA cambiando. 

V,..:SUAcaOM bt!LC...~1>0 lo'\Acsoto&eT\~ 
Í!i!M. '-A:IIolt>A.la'!. ~ SCS91'\ 'baue .. ) 

Las variaciones observa-­
das en tonares de la de-­
clinaci6n de la inclina-­
cil5n, sugieren unavaria­
cil5n cíclica, con un pe--~ 
r{odo probable de 600 a-­
fios. 

Otras observaciones, aunque incompletas, sugieren que la parte no 
axial del campo terrestre.se desplaza hacia el oeste. Lo~ recien-­
_tes estudios sobre ;rect6nica de Placas, parecen confirmar este ~s­
plazilmiento, que en algunos lugares es del orden de S cm. por ala. 

Otras ··obse-rvaciones hanc.p'r.opotcioilado ;cb.ros indicios de '[ue pe:-:. . 
riódiC::amente se manifiesta una inversi6n en la imant_aci6n de la - · 
corteza en algunas regiones. Su mecanismo no está totalmente· acl~ 
rado. 

Se hanealculado 171 inversiones del campo en los tiltimos 76 mill~ 
nes de dos. 
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Diversas variaciones seculares locales sonbien conocidas. En di~ 
ferentes estaciones disti'ibu~das en la superficie de la Ti~rra,­
se lleva un control constante de estas variaciones. 

Ademls de las variaciones seculares, tambiEn se producen varia-­
ciones diurnas periódicas, que son de forma regular y su ampli-"-· 

tud depende principalmente de la latitud. 

' 1 o 1 1 

.,. 

x eom Y eom z. xnc: • p 

VARIACION SOLAR DIURNA DE CUATRO ELEMENTOS •MAGNETICOS 

EN LATITUDES ESPACIADAS 10 GRADOS 

(Seg1in Chapman) 

Su relaci6n con la radiaci6n solar se pone de manifiesto por el -
.contraste que se observa en actividad entre los valores variables 
del d!a y las mndiciones mis estables _de la noche. 

TambiEn se han observado variaciones peri6dicas de acuerdo a las 
estaciones del afto,_ siendo mayor en verano t¡ue en invierno. Asi-_- · 
mismo se producen cicilos ·mensuales y anuales. 

Vari.aciones del campo se observan relacionadas con los ciclos de 
la luna, sobre 'todo cuando se superponen otros efectos de tipo .;._ · 
irregular. 

Muy importantes son las fluctuaciones durante las tormentas ma~ 
ticas, especialmente las que corresponden a fpocas de gran activi .-
dad solar, en las cuales se obtiene una relaci6n muy marcada. 



En JRUchos cuos de va¡-iaciones loca1~~'y.tiansltorias, se han po- · 
.,, . . 1 . •• ' 

dido idt=ntificar sus causas con la presencia de variacione~ en ~!. 

n:~,n~~ ~~J'i~8$ .,..~~,.al~$. 

;rod!fS ·1115 ;v:arb.,cione,s I!EinClonadu ante:tipntente se re:fi.e_J:~ a coe_ 
diciones generales de la tierra y q~e son reJistrad,as en .~tos :.. 

~ij.os. 

CUando las mediciones se realizan en· di-ferentes puntos • mediante 
instrumentos que miden diferencias de las componentes y es_ neces!. 
rio correlacion&T las .lecturas • se hace indispensable tomar en 
consideraci6n los efectos de otros factores. 

CORRECCIONES POR TEMPERATURA. 

Muchos instrumentos son sensibles a los cambios de temperatura. -
debido a la expansi6n 6 contracci6n tErmica.de sus elementos y 
también a cambios del momento magnético del imin. que alcanzan -­
coeficientes de 8 gamas por grado centígrado. 

Algunos aparatos se encuentran compensados para efectos de tempe­

ratura. 

Al calibrarse los aparatos. se establecen las curvas de varfaci6n 
del coeficiente de correcci6n. dentro de los "rangos de. temperatu­

ra .de ·operaci6n. 

CORRECCION POR ELEVACION 

Cuando las variaciones del campo · 
son producidas por la presem:ia ,, 
en el subsuelo de materiales ma_&;c 
netizados. sus efectos en puntos 
a diferentes niveles. pueden ser 
considerados en funci6n de la di 
ferencj.a de altura a partir de - · 
la ley de CouioJII]>. 
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_~,¡a pt:es.el.l~• ele al,p t:Wt,9!0 •ulp6t,it:O en _el ~~-~lo PnlOu-~l·r4 -
vat:iac;iones en .el C.Q!.po l!lllp~.tico c1e la TierJ;"a,. -:Jercienc1o ~a -­
atr.accj.¡in sobre la a~u.j a ele la 'b:rCijula desviad.a con res_pecto •1 -
..ClijllpP DO;ltJII&l. 

~-­
.·~ 

.<::::) 
t 

t:::::> 
Las desviaciones de la br1ijula pueden indicar la existencia ·de. -­
cuerpos con propiedades ~agn6ticas que se encuentran cerca de la 
superficie. 

INCLINOMETRO 

El inclin6metro es un tipo de br6jula que se mueve en un plano -­
vertical, estando provista de un nivel, para medir el ingulo de -
inclinaci6n con respecto a la horizontal. 

La presencia de cuerpos magnetiza-­
dos en el subsuelo, producirin ma- .. 
yor inclinaci6n en la a~uja cuanto 
mis cercanb . se encuentra al _cuerpp, 

~,,,¡,~ 

d7:f(]) 
En muchos casos se combina el uso de una br6jula y un inclin6me-­
tro, para detectar la existencia de cuerpos principalmente ferro~. 
magn6ticos. 

Para obtener la precisi6n adeéuada es_ ne_cesario emplear •guj as de 
elevado-momento magn6tico. 

La medici6n de la declinaci6n y el ingulo de inclinaci6n no es 
suficiente para determinar la int~sidad de campo, ademis de que 
es neces•rio detel'lllinar con precis'i6n la orientaci6n con respecto 
al No~e Jeo~rifipo. 
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MAGNETOMETRO DE SQIMID'l' 

Este instTUJnento tambi!n es conocido como balanza tipo Scluuidt, ' y 

consiste de un elemento magn!tico doble, foymado por dos .~chillas 
magnetizadas que pueden oscilar .alrededor de un eje triangular de 

cuarzo. 

-

o. se puede obtener midiendo 
bre una escala. 

Abajo del eje se tiene un pequefio ele­
mento de masa que hace inestable el -­
sistema, originandose un par de tor-·­
si6n por efecto gravitacional que con­
trarresta al par magn!tico. 

El equilibrio se consigue cuando: 
2L"Nol.., sen q =mg (a-n q. + cléos•1 

'"" = ~ (G\ +d co+ 4> ) -~ 
la desviaci6n de un rayo luminoso, so-

Es com6n medir diferencias de componente vertical en dos puntos, -
resultando que la diferencia de lecturas es proporcional a la dif!, 
rencia de fingulos y por lo tanto la diferencia del campo magnEti-­

co. 

Existen modelos para medir la_ componente horizontal, en este caso, 
el elemento magnético tiene su eje vert.ical. 

·Como el resto del siste_ma mec~nico y ~ptico es el mismo, ·en algu-­

nos instrumentos se utiliza el slstema. intercambiando el" elemento -
magnético, con lo que se pueden medir las dos componentes con el.-­
mismo ¡¡.parato. 

Los magnet6metros de balanza Schmidt, deben operarse perfectamente 
nivelados y orientados, ya que de no ser as!, se tendrin errores -
de importancia en la medici6n. Son sensibles a cambios de tempera­
tura, correspondiendo diferentes factores de escala a cada te-mper!_ 
tura de operaci6n. 
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MAGNJiTOMETRO DE TORSION 

En este instrumento, el eleJIIento magnftico estll 1mido a 1m hilo -
de cuarzo. generandose 1m par de Torsi6n sobre el 'hilo, por efec• 
to de la componente total de la intensidad del campo magnftico. 

La intensidad el campo magn6tico 
es proporcional al 4ngulo de tor­
si6n y a la constante de torsi6n 
del hilo. 

En la prlctica es mls fllcil dete~ 
minar el par de torsi6n, aplican­
do 1m par externo a trav6s de 1m 

volante que estl 1mido a un extremo del hilo de cuarzo, que equi­
libre a la acci6n de la intensidad del campo magn6tico, obse:rvan­
dose la posici6n de equilibrio por medio de un anteojo y _1ma es-­
cala, de un rayo luminoso que se refleja en un espejo 1mido al -­
elemento aagn6tico. 

En este iñstrumento solo se pueden medir diferencias entre las P!!. 
siciones de equilibrio én dos p1mtos. 

El hilo de Torsi6n, debe estar perfectamente horizontal, por lo -
que el aparato debe estar nivelado. 

El elemento magnftico tiene ·cie.rta libertad de orientaci6n. no -­
siendo critica a la orientaci~ que tiene una tolerancia de mls o 
menos 30•. 

El mag1Íet6metro de torsi6n es bastanie portlftil y su observaci6n 
muy rllpi~. 

MAGNETOMETRO DE PRECESION NUCLEAR. 

Este instrumento se basa enel fen6aeno de resonancia map.C!tica -­
nuclear descubierto por Bloch en 1938. -
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La mayor!a de los nficleos at6micos tienen un momento magnético -­

que les permite actuar como un diminuto imAn. 

+ + 
+ + 

+ + 

~(!¿.~ ""~'" 

+ "P~"'\'0~ 
\ 

Esta propiedad ha sido identific¡ 

da en el protón, que puede consi..: 

derarse como una pequeña esfera -

con carga el~ctrica positiva dis­

tribuida en su superficie. 

Por efecto de su movimiento de ro 

taci6n (.spin) se producen corrie!!_ 

tes el~ctricas circulares, que a~ 

t;llail como una bobin-a, induciendose_ un campo ínagn~tico orientado -

segfin su eje de rotaci6n. 

Al actuar un campo magnético externo, los protones tienden a orien 

tarse. 

Si se cambia bruscamente la direcci6n del campo, el prot6n tende­

r! a orientarse en la nueva dirección, en un tiempo que es carac­

ter1stico de cada substancia y que se denomina "tiempo de relaja-

ción", y mediante un movimiento de "precesi6n" a una velocidad -­

angular:-

en donde es la relaci6n giromagnética del prot6n, que es 

una constante. 

El movimiento de precesi6n inducir! un potencial eléctrico, que -

puede ser colectado por una bobina, siendo la frecuencia del vol­
taje inducido proporcional a la diferencia de las intensidades de 
los campos magnéticos. 

El instrumento que se apoya en estos principios consiste de una :. 
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botella de plllstico. que contienen 1ma muestra de agua. la que -­
proporciona numerosos protCSnes de hidr6geno. El oxigeno no tiene 
aoaento magn6tico por lo que no act6a. 

Alrededor ,de. la botella se encuentran enrolladas dos bobinas. 1ma 
que permite generar 1m campo magnEtico externo que es lllis de 100 
veces mayor que el campo t~rrestre. y otra bobina que recolecta -
el potencial el6ctrico producido por el movimiento de precesi6n. 

!Fuente 
~\Qr\ZQc\ol"Q 

Osc'i.\culor. 
-,... 

" lunp\i..facador - Con\udOr f---t c.iccui~ 
t. 

~ lento 1---; di~iminador .., 
tJ e;.-

-..___ 

Sil\CCO\\\zador ~ eocdad.or 
~'lelo 

. 
1 

1! 
Resis\~r ~-tne\c-o 
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Al cerrar el circuito de la fuente polarizadora, se crear& un ca~ 
po que obligará a los protones a orientarse en esa direccilin, -de~ 
pués de unos segundos se abre el circuito, al actuar exclusivame~ 
-te el campo magn~tico terrestre, los protones adquiririn un movi­
miento de precesilin que inducirán una corriente eléctrica, cuya -
frecuencia será proporcional a la diferencia de intensidades de -
campo. 

-Fe = c..am~ e."--\e:rllo 

..f't = campo tet"res\re 

Re\ac;ón 9\t'orna<..!ln~-\-¡ca = R.G .. = !~ = &'P 
Af = P..~. = 

He = Campo e,)(.-\-etlle. 

l·h = Campo +erre~\re 

Mediante sistemas electrónicos se puede amplificar el voltaje in­
ducido, discriminar las frecuencias de la corriente y evaluarlas, 
accionando frecuenc!metros o registradores que pueden calibrarse 
en valores de intensidad magnética. 

El magnet6metro de prece$j6n nuclear no requiere nivelarse ni 
orientarse, tampoco es sensible a variaciones pequefias de temper~ 
tura. 

Algunos modelos han substituido la muestra de agua por gases, co-, 
mo los de vapores de rubidio. 

MAGNETOMETRO DISCRIMINADOR DE FLUJO. (FLUX GATE) 

En 1948 se disefili un magnetómetro que pudiera responder rápidame~ 
te a variaciones del caupo magnético terrestre, con objeto de uti­
lizarlo desde aviones y cubrir vastas extensiones en poco tiempo. 
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El magnet6metro discriminador de flujo, consiste en dos nticleos -
idénticos saturables de alta permeabilidad, en los cuales se en-­
cuentran devanadas dos bobinas idénticas pero en sentido contra­
rio. 

Las dos bobinas estin conectadas :a 
una. fuente de corriente·:alterna,-­
inducienaose dos campos magn6ticos . 
cambiantes, idénticos pero de sen­
tido contrario. 

Mediante otra bobina que envuelve 
simultineamente a los dos nticleos, 
se recoge la corriente eléctrica -
suma, la que se conecta a un vol-­
tímetro. 

Si sc$'lo estuvieran .~ctuando los "campos inducidos en los dos nti- -
cleos, la corriente-suma inducida ser!a cero, pero simultáneamen­
te esti actuando el campo magnético terrestre, sumandose su efec­
to a cada uno de los campos inducidos en los ndcleos, entonces: 

\-\, = +la 
En estas condiciones, la corriente eléctrica que se induce en la · 
bobina recolectora seri proporcional a 2 veces el campo magnético 
terrestre. 

Debido a que las corrientes elEctricas y voltajes inducidas.son -
muy pequeñas, se utilizan sistemas electr6nicos que permitan. ele­
varlos a niveles suficientes~ para alimentar sistemas de registro 
cont{nuo. 

El principio del magnet6metro discriminador de flujo se ha utili­
zado principalmente en el diseño de magnet6metros a&reos. 
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Al conjunto de ndcleos y bobinas se les denomina el sensor, y de­
be mantenerse aislado del rest.o del avi6n en donde. estA instalado 
todo el equipo auxiliar. Se acostumbra remolcar al sensor en una 
c!psula aerodinlimica de material no magn!Stico. 

Para mantener verticales los nÚcleos del sensor. se encuentran -­
unidos a un sistema de servomecanismos que se controlan desde el 
avi6n. 

------~=,..-L--~ Senes.oc-

Para poder identificar los puntos de la superficie terrestre en. -
que se mide e.l campo magnético terrestre • los aviones estlin provi!. 
tos de sis.temas de fotog~af!a aerea 6 de radiolocalizaci6n,. asi -
como de controles de ·1a elevaci6n del avi6n. datos que se consig-•t 
nan en el registro d_e intensidad de campo magn,tico. 
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PROSPECCION MAGNETICA 

Previa a la operaci6n de campo es necesario determin~r la distancia 
entre estaciones y l~neas de observación, las cuales dependen del -
objetivo del trabajo y la posible extensi6n de las anomaifas que -­
sean significativas. 

Los criterios que se utilizan en el método magnético son lQs carac­
terísticos de los campos potenciales, en los cuales la posici6n de · 
los puntos de observación debe:. ser tal. que proporcionen suficien;;­
tes puntos para definir la curva que represente la variaci6n del --

4., campo. 

Cuando las anomlfas que se esperan son de poca magnitud, las distan 
cías entre estaciones y entre líneas deberin ser cortas, mientras ~ 

que anomalías de gran magnitud pueden ser identificadas con distan­
cias relativamente grandes. 

En trabajos de exploración petrolera se utilizan distancias entre -
estaciones del orden de 500 a 1500 m. dependiendo de si se trata de 
trabajos de detalle o de reconocimiento. En trabajos de exploraci6n 
minera pudieran requerirse distancias del orden de 10 m. 6 menores, 
dependiendo de las dimensiones de los cuerpos buscados. 

La distancia entre lÍneas de observación depender! de la extensión 
y forma de la anomalía que prQduzcan los cuerpos ,intrusionados que 
se buscan. 

La orientación de las líneas de observación se eligirin de acuerdo •. 
a la geometría de los cuerpos anomilos, siendo preferentemente per­
pendicular. a la. dirección del rumbo predominante • que es la direc-­
ci6n en la cual van a observarse las variaciones mis notables.del - · 
campo magnético. 

El control topogrifico de las estaciones es importante, especialme~ 
te en el sentido horizontal, no· siendo tan critico en .el sentido --



vertlcal. a menos que existan ·materiales superficiales de alta 
susceptibil:idad magnt&tica. .. 
Es conveniente hacer notar. q!le los estudios mapetomftricos· .p1,1eden 
ser terrestres. marinos y aéreos. y solo en los terrestres debe 
considerarse la necesidad de establecer la distancia entre estacio­
nes. ya que en los trabajos marinos y aéreos generalmente se ·hace 
una determinaci6n contfnua del campo magnético terrestre a lo rargo 
de la U:nea. · 

La. distancia entre lÍneas debe justificarse en todos los tipos de -
trabajo. 

Las observaciones de campo deben estar referidas a una estaci6n ba­
se en la que se conozca el valor absoluto del campo magnétic~o de 
algunás de sus componentes. 

En trabajos terrestres de gran extensi6n en donde el tiempo reque~ 
do para ir de una estaci6n a otra es grande. pueden establecerse -- · 
nuevas estaciones base de referencia conforma se vaya desplazando -
el.trabajo. En los trabajos aéreos y marinos no siempre es necesa-­
rio. 

Debido a las variaciones diversas del campo ma~ético terrestre. -­
que no. tieoea:.:téndenci;as definidas sino que son muy circunstancia-_­
les. es necesario hacer mediciones peri~dicas en.una misma esta~·-­
ci6n. y de ser posible tener un registro co~t{nuo de las diferen~ -
cias netas del campo magnético. entre· estaciones. 

Lo mis conveniente es llevar el control de las variaciones diversas 
en una sola estaci6n base. siendo necesario hacer lecturas simultá­
neas con los instrumentos de base y de estaciones;, al iniciar la. -­
operaci6n del dfa y al terminarla. para determinar si.existe algpna 
variaci6n de caracter instrumental •. y. en su caso corregirla propor­
cionalmente,.. 
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Algunas veces se hacen lecturas con el mismo instrumento tanto en -
estaciones intermedias como en la estaci6n base a la que se regresa 
a intervalos de tiempo. Este procedimiento no es muy recomendable -
porque no se tiene un control aceptable de las variaciones del cam­
po magnético en el intervalo de tiempo entre dos observaciones en -
la estaci6n base. 

Debe procurarse que las estaciones se encuentren libres de cual- -­
quier disturbio magnético local, tales como los producidos por lí-­
neas de alta tensi6n, maquinaria o material con propiedades magnét~ 
cas. Esta precauci6n debe ser extrema en el caso de las estaciones 
base. 

Los fnStrumentos para medir variaciones del campo magnético son se~ 
sibles a los efectos producidos por cuerpos y materiales met!licos, 
por lo que el observador debe evitar llevar consigo cualquier ele-­
mento met&lico mientras realiza la lectura y procurar que el instr~ 
mento se encuentre alejado de obras con contenidos met!licos, tales 
como vías de ferrocarril, torres, puentes y cualquier otro de con-­
creto armado. 

Los vehiculos que se utilicen para la transportaci6n del personal y 

equipo deben encontrarse a distancias no menores de 40m. con respe~ 
to a la estaci6n. 

Cuando se exploran áreas muy amplias y no interesan detalles super­
ficiales o soló se buscan las caracteristicas generales, el empleo 
de técnicas aéreas permite cubrir el área en poco tiempo y con bas­
tante eficiencia. 

Los magnet6metros utilizados en aviones y helicopteros, son los que 
permiten una rápida respuesta y no requieren de nivelación exacta -
como lo son los de precesi6n nuclear, discriminadores de flujo y 

los de bombeo tiptico, no obstante· es necesario dotarlos de mecanis­
mos que mantengan los sensores en una determinada posici6n, genera! 
mente por medio de servomecanismos. 



Los sensores son remolcados a cierta distancia para evitar cual- ~­

quier influencia que pudieran producir los motores. turbinas, fuse­
laje, etc. de las naves aéreas. 

En los levantamientos aéreos se lleva un registro cont:Ínuo de las 
variaciones del campo magnético terrestre, asl como de la altura s~ 
bre la súperficie del sensor. 

Dada la velocidad de desplazamiento de la nave, es necesario utili­
zar sistemas de radio-localizaci6n que permita identificar la posi­
ción de las lecturas y su correspondencia con el terreno, tales co­
mo el SHORAN,LORAC y el sistema DOPPLER. 

Algunas naves estan equipadas con c~maras fotogrAficas que van fo~~ 
grafiando el terreno que sobrevuelan, sin embargo para Buena ident~ 
ficaci6n y su transporte a planos, es necesario disponer de fotogr~ 
fias ~éreas de la regi6n • 

. Es deseable que el vuelo se efect6e a la misma altura, aunque no. -­
siempre es posible, por lo que es indispensable llevar el control -
por medio de alt~metros para posteriormente corregir las lecturas a 
un mismo~ivel equivalente. 

Las lecturas del campo magnético, la altura de vuelo correspondieq.;:: 
te, y las referencias de ubicaci<Sn, tanto fotográficas como _de r~¡i::­

.diólocaU.hci6n, q"9edan impresa!! en el mismo resis~ro.! 
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Algunos equipos registran en cinta magnática digital, lo que permi­
te manejar la información por medio de procesos en computadora. 

Las líneas de vuelo son practiDamente páralelas, a distancias entre 
ellas previamente seleccionadas de acuerdo a las características -­
del estu.dio. 

Para guiar a los pilotos frecuentemente se ubican marcas en el te-­
rreno. 

Las lecturas en trabajos alreos tienen que referirse a estaciones -
base fijas en tierra, generalmente en la pista de aterrizaje, en -­
las que se obtiene un registro cont!nuo. Siendo necesario hacer lec 
turas simultdneas antes de despegar y al terminar el aterrizaje • 
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.. 

NoT!IIalmen·te :ta extens:f6b de las tfn.as de vueto e'S mayoT «t))e· lla del 

lrea sujeta a estudio. 

En trabajos. ilatinos se sigUe uíla seeuela de opeí'adone!S 'dlail:arés· a 
la de los aéreos. La diferencia blsica consiste en que el inS!tliUIIlé!. 
to te lC!fetllia e1t la p'í'te infe''rtor de'! barco, , lliort'tlldo eñ un sb1!e­

ma gi rose6pico. pára mantener él sen·soT en wta mi.inlla posicf6tl •.. 

Jilo se requiere c:Ori1t'tolu la altUt'á ya que 'la nave s• encontrad so­
b.re el nivel del mar, aunque es conveniente lle-var un control del -
fondo marino por si pudiera UJteT ati1in efecto 11i&grtl!tieo. 

La iriformaci6n i:;btenida durante la obsetvaei6n debe .:nT .PTep•rada -
antes 4e b interpwtad6n, poT lo que .deben 11.pUcar'Se lás corTee-­
eiones eorresl)ondienti!ts al tipo de trabajo. 

La primera correcci6n que se efec:tda es la relativa. a la -vadaci6n 
diurna' del campo ·geODiagrtEtico, dete1'1tlinandose las diferencias de -• 
las· lectur'U de eáda esfaci6n con la 4e la •estad6n base a l. a· misma 
hora, c:on lo ·que !Se ·óbtiene la variad6n neta para cada estaei6n, -
la que . sumada .. algebraicaliltmte al va,lor .que le cones.poncJe a .la es t.!· 

'.t:i'in. ·ttai$ ~·;prójt'orC!iiotlárl' et V'alor del ·c.JiiJfó ·llij¡p~.tic:o •:lllir ~e~til~ · ·~ • 
.. , . . -· .. '. . r ~-.: ·. 
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La siguiente correcci6n por aplicarse es la de la altura ,con: objeto 
de referir .todas las lecturas a un mis;mo pl,ano qe refere~Jcia_._ 

- · ~ ~ta c:or,:Fe·c~i~il es;·~, -grm 'lm¡iortanCi~ cuando je t ~a.t·;i'de, d,eú,-cta~ 
la presencia de rocas mapéticas profundas, en cJ,Qnde su ·expres.i6n -
en la superficie es de poca magnitud, comparable con variaciones --
producidas por cambio de altura. 

En trabajos Dñneros en donde los objetivos s.on, $:Pm~ros, l.as anoma-1: 
lias que producen son de tal mapitud, que pequeflos cambios en la -
altura del terreno no modifican --susta.D.cialmen1;e la idéntlficaci6n -
de la anomalía. 

Cuando en la superficie se encuentr~ materiale-s mapéticos, pueden 
producirse anomalías_ que enmascaran,_: las prod_11.cidas por rocas profun 
das que son de ~enor map,nitud, por 1~ que es necesario calcular el 
efecto mapético producido por los materiales superficiales y sus.,-

_.. ·. . ... ;. 
traerlos del valo,r de campo mag:Ílético medido. · 

Para aplicar esta correcci6n ·es necesario conocer la extensi6n y es . 
pesor del material J!lapético superficial que estli influyen!'lo. 

Para determinar la Anomalía Mapética, el valor. del campo magnEtico 
corregido se le resta el valor que le corresponde "teóricamente" de. 
llCllerdc;o a_ su latitud y longitud, el ~al se obtiene_ de las cartas dé­

valores peri(Sdi_cos que se c_m,.struyen po.r compiláci6n de observacio­
nes realizadas ~ondnuamente_ en ia~ .estaciones magnéticas de con:. 
trol. 

. ' 
Depenliiendo .del tipo. de iilst~w. y de la componente del campo ctue-
se mida se ~,ttili~ará 1.a car:t¡t de variaci6n corre,spon~ient:e: ~o¡Qo~­
nente totill. componente vertical, componente horiz9ntal~ étc. 

Con los valores cÍe -~Q~Q&l!i Magnética _se constrwen -~_, ,y/o Jia_,. · 
pas de, ~u~~s isoan6malas qu'e servirá para la interpreta~i6n. 



El proceso de inte11Jretacíon consiste en de~eniinar :liil presencia: y 

dist dbuc:iCSn de materiales .magnE·tic.os, J'elp.resentados genera,lJIIElnte. 
por rocas :[gn~as a pa,r:tir de las ~omaUas magnética$ detectadas:.'· 
expre.sadas en :tdTminos geol6g~cos. 

Debe hacerse notar que no sieiJlPre el objetivO; geol6a:ico explorad,, -
·se .refie.re a rocas igneas, sin embargo diferente.s tipos de yacbit .... 
. tos minerales guarclan cieTtas relaciones gen4!ticas o estTUctural~ 
con intrusiones o. cualquier otro U,po de presen.cia de J:Qcas {:gneu 

o ugáfUcas. 

euan·do se conoce la relaci6n entre el objetivo po](4gico y las ~·-"' 
cas ígneas • el mEtodo magnEtic;o puede contribuir a obtener ·tnfo~­
cie5n de forma indirecta, a partir de la actitud de las roc•s f' .. Q 

.,...,.fticas. 

Las :tfcnicas de inte11Jretac:i1Sn stm muy parecidas a las u:tilizadll'$ -
en gravimetda y blsic:aaente son de carlcter cualit:at.tv:o debiclo ··• ""· . 
la a.mbigliedü que pre.sentan las diversas combinaCiones .de la su"1l. 
tibilid•d magndtica, la profundidad, el volumen del material y il• ·• 
distribuciiSn de la polaridad. 

Cuando se tiene algun control sobre alpa de las caracterlstica$ - .. 
magnéticas de los cuellJOS, se pueden :íntentar inte'Q'rete.ciOiles :• .. · 
tit.ativas con el e.uxilio ele modele.je y ·ele pro.ce~~;:os que enfatiz,e ~ .. 

parcialaent.e • la.s anomaUas. 

Las anomalías magnéticas no siempre pueden inte'Q'retarse clirectaaea 
te como ~a est.ruct.ur.a geolCSgica 6Jiica, sino que pueden ser .prduc! 
das por .cambios laterales de la susceptibilide.d en los cue'Q'Os,mag­
nft.icos y en algunos casos por la superposici61,1 de efectos de va-.·­

rios cuerpos. 

- .f . \ " 
Generalmente se c:on$idera que una anomaUa.:'~lia,~ ~cm''gl-adient.ft .,. 
.pequeAos, sugiere· cuel'POS ·. profumlos y viC:e~t:t4l~ · i ' 
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COMPONENTE MAGNETICA VERTICAL PRODuCIDA PUR CuERPOS POLARIZADOS 
VJ:RTlCALMENTE 

.ESFERA 
J· X ·1 y I= Intensidad de magnetización. 

CILINDRO HÓRIZONTAL 
X 

FALLA 

V= 2Ih . ~ 
'Z ~ 

DIQuE 

tnat 
DETERMlNACION APROXIMADA D~ LA PROFUNDIDAD 

L a longitud de Peters p 
z• long. Peters (Lp) 

Factor (FJ 
F• 1.1 para cuerpos ~uy angostos 
F• 2 . para cuerpos muy anchos 
z• A. Eii 
#.promedio• 1.5 



En· áreas donde predominan las rocas sedimentarias la presencia de· 
i~trusiones 1:gile;~s superficiales .es· p~licticamente nula •. seé .conside'­
ra que··.lá's; .aDODia·,lfás; magné.~icas corresponden al 'll:ámado( •ib'ásamen:t:o.· 
magnéft·i·co:''l' que· no necesariamente. correspqnde! ·al :basamento· g,.ol<S'i@: ... 
ca '"si: es.•te. ·es:t":i.dentificado ·pqr rocas deLbaj~ :susc.ept¡ibiliidall·inag:.,; 
né~icca:.o~ 

En lá •·inteFpretaci6n :de ·basamentos ·,mag~é>ti'cos .debe ·tenerse en •cue!!:; 
ta que lós· cambios·•de. polarizaci6n- de, las. ·roca'S. del •ba:samento pue,., 
den producir anomalías de alto valor. que. ·podr.ían interpTetarse ·C!!, 

mo ins.trusiones JÚs someras;, en lugar .de irregularidades del basa­
mento·que generalmente se manifiestan con anomalías de menor valor. 

Por lo .. anterior·>' .las interpretaciones, serin tanto más ·cercanas •. a 
la reald:dad,' cuanto. mayor sea. el conocilniento.del marco:,geol6gico ... 
qu~··pred'Oiaina.;en·¡el· ·ífrea·~ 

En · alJI!unas. ·interp~etaciones· resulta conveniente ·eliminar .. efect·os 
locales :p~odu"cldos por cu.erpos magnéticos superficiales que::no ... 
fueron adecuadamente <'corregidos.: para lo cual resulta práctico . 
ut•ilizar1tknicas de>suavizamiento> similár.es ·a las qu.e se emplean 
p~ra •sep~ra'Fl:,el e:feeto regional ·y ·.el··resciduah·. 

Se, di'spcmeride ·p,-ocisos. ·de compu·tadO'ra cqu;e .. :p~iten ·aplicar fi'ltr~ .. 
dos a ,.ladnfónaaci:ón•· ut:i:lizando·mftodo';s-:anaH!ticos,. qu.e .. g~;ne:i-an· 
mapas >de +.anoJaal'fa .reg~.onal. residl.J'a:t.~' ,separad6n :de: frecuencias .y, 
otros,;:.esp~iai1>es·.· · , 

Para .la :.int:ftpt:eta:ci6n ·cuantitativa .se han,.'pJlopQ.esto .. divoersa:s tfc ... 
\. 'niclis.'e~~:ica'S:·q'!•.,¡pt:op'qri:ionan.• la ··plfofúildi'datl,Jcon;.;cie,da .. ::a)ltoxi.;,: 

üci:tS!f•·, ,a .> ......... tk· :de~,:anf:fiS'iS: ·~'de:. da'SiJ.ptJncWen·tes.··;:m~xiaiaSi .tde1 ,ll!tsi~aiiOl :·:. '' ·T""!''-· . , _,,)~ 

, Uil~51.., ,SiJtíJt811h'IIZ>~)Jlli ¡apl'iic:'aci6ft'·rdeli:el>Ja'S",;:I'eqU1i;sen'rC!Uei r.l&;'.J'8D-! 

l',_,;~.t::\fé~tct,rd4fii1iia!cy?ai.sladal,i,,qUJt'<:s6l'afrespqrutei·i,a ::cuU(i1;!', 

~~~~Skbf:mld .. ~do•:y')C~Ja'ICoRCMSlt1il«s'cf.dé~:i'5U5CCp":J:Iü'~¡i .. 
. / .. "i······'' ,. 

cldN.11a;,¡n~~a:-..,:¡tel..-s'•' ,;~ctelllfs'J.tdel''Al•!il:....,.,.tt¡ciamrs,.;r~,. .... 

• ~i~~r·~~~~l.rei...,.!fdel•tf.!;-pro.fajncld'dd..SW:l;,;k.,...tc01ll'l'illiiJ~aiiJit.i...,,~ 

·-~Jl··-~~ .. 
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No obstante. las limitaciones de las ti!icnicas empíricas. pueden uti­

lizarse con éxito en áreas donde los yacimientos de rocas magnéti'"­
cas presentan algunas caracter!sticas t!picas • · que pueden .ser ident!_ 
ficadas en ya·cimientos ya conocidos y cuyas relaciones con las: ano­

mallas pueden correlacionarse de manera aceptable. estableciendo -­
factores y relaciones empíricas que pueden ¡¡plic:arse a la interpre­

tación de anomaUas que sugieran la presencia de cuerpos simil.ares. 

Otras técnicas de interpretación cuantitativa utilizan procedimien­

tos analíticos basados en la Teoría del Potencial. y .en especial el 

efectó que se produce en la Anomalía al variar la profundidad. con 
los cuales se calculan los campos verticales que se producirían en 

niveles continuados hacia abajo de la superficie. con los que se -­

consigue enfatizar las anomalías producidas por variaciones loca~ -
les. y al eliminar los efectos reginnales se pueden calcular prof~ 

didades a partir de las anomalías residuales. o definir los .cambios 

de polarización. 

Cuando se conocen algunas de las características de las intrusiones !11=\ 

magnéticas. y en especial de las súsceptibilidades magnéticas. pue-
de intentarse la interpretación por medio del modelado. que en ese~ 
cia consiste en. propone:r un:a distribuicidn de los cuerpos y . sus sus­

ceptibilidades·. calcular la an0111alía que producirla •. y. compararla -
con ~a que se obtuvo con l.a observat:idn de C&llp0 0 -Y por me.dio de .. -
apoximaciones sucesivas hacer ajustes al modelo. hasta que se en .. u­
cuentre el que mejor se ajuste a las anomalías observadas. 

Debe to~rse en. cuen~a que la polarizad& de los cuerpos puede dar 

origen a. diferentes tipos; .de anomalía. El procedimietno inverso t&!_ 

bien puede intentarse . si se dispone de gr4ficas q11e representell . la 
an~alta ~ara cllf~~entes; ccm4ici~es, de c:u.enos. generabaente geo--

. _.tricos ·y divers~ clistr~bu~~on~~ de la pol-aric1a4 y de ]..a sus~pti .1ttw: "· · · ·· · ··· · · -
•,!' 

' ..... ~' 
' :t.·~-.~·: ·. 
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~n este caso, la anomalia observada se compara con las curvas de 
referencia, seleccionando aquellas que mejor se ajusten, sin embar­
go las múltiples combinaciones .de los par~metros que definen a la 
anomalia puede proporcionar varias soluciones, que de~er~n ser ana~. 
lizadas con un d!iterio geol6gico para admitir como posibles las 
que razonablemente correspondan a estructuras o cuerpos geol6gicos 

tipicos del área de estudio. 

La mayoria de las gráficas que se utilizan en las técnicas de mode­
lado presentan algunas restricciones para su uso, y no dejan de ser 
casos ideales que en la práctica no pueden asegurarse que puedan 
presentarse. En generál las condiciones del subsuelo son más compl~ 
jas que lo que pueda pensarse, no obstante si se toman en cuenta 
las limitaciones de las t6cnicas de interpretaci6n, puede obtenerse 
informaci6n que en un momento dado, manejada adecuadamente, propor­
cionará un panorama bastante aceptable de las condiciones geo16gicas 

del subsuelo. 
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V. 3 Describir las teorias que :;~. conocen, _acerc!L ~~Lorig~ d.e,l -
campo magn6tico terrestre 

v .4 Explicar las variaciones del campo mai,JlftiC9 terrestre 

v. S Describir el concepto de anomalia magnéti-ca y su . relacion -

con estructuras geol6gicas 

V.6 Describir los instr1lJileltiD-sc que se·,util~zan para llledir las va 
riaciones del campo magnético terrestre 

V.7 Explicar los procedimientos de operaci6n de campo en la pro~ 

pecci6n magnética_ 

V.B Describir los procedimientos y cri_terios .para interpretar -­

las anomaU:as magn6ticas 

t; 

/.· .... 

: ~ .. ·: r ···.: ~, .. j;. ·· ··· · 

. ,. :'·(;-" 

··. ,,·~:. 1 ' '·:: • <~· ! ',,' ··~ 
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VI •- EJ;.: ).!li:J;Q;D(),>Sf~~~(I~:h.: 

S:l~mo'~·Pro.vi~n~. de, la.,.p .• l¡,.~n g;¡:-ie,g;h"se.ism\?.~'.( .. '!~·~OJ!C?.I;, ) • que. sJ¡¡r .. 
niUea"sa4:udida; y. q.ue ..•. identHica,,cla:ral!lente,. a eHe. fenCSmenp,.l,'i!t 
sisi!IO•lo.gb, i:Qvolucra ,el est1-ulio de;l origen y .. la, propagac:i6,, d~",-_ 

los movjmientos ondula~prio~ asoc:la.dos, a sac~cij,fl!ls, de,. la .. corte.~!¡¡¡ 
te:r:restre •. 

En sus origenes la.sism()log~a, se, enCaJlz6 al estuclio de,, lo;:¡, te:rr~, 
motos, debido principalmt~n.te a s~ efe.c.tos .. supe,.rf:l~ia}e.;:¡. aJ:tam!'!~~ 
te de.st.ructivos, p,ero. a medid.a qpe, se .. fl,l§"' conoc;ienc:lo me,jo~, su.-:·» 
mecllnic.a, se pudo establece.r su r!¡!hci6n con la,,pT()P,!B,!l~icsn. de,.­
movil!lientos ondulatorios de. origen· eUs:tico. 

Los principios. qPe rigen 1• propag~c;ijSn de las .. ond~§ eH~tic¡¡,~~ -, 
se, conocen .desde el siglo XVI; sjn, emba:rgo su cprrt~.lffi.!Sn cpn, -:, 
lo.s, "sismos•• y ·la afinida!l de la,. corte.za terrestr.,, p}.:ra; tr~smi;-, 
tirlps, se estable,ci.lS· ha.sta fine.s del sig~o X,I~. y, p,r~ncip,a~me~ •. 
te~ a. p¡ri,nc.·ipios de.;t• sig~p.,, X~:. 

Es b:ien. conocido q1Je.1 la, ac;tiyic1a~ s~smica en fp,r~,, Jljl,tJI:r!':J. e;>,~~~ 
r.es~dng~.da. a;¡. cieJ:t>•.s z0nas de la, Tierra:• rel,ac:l.PJhi-1ª·~~· cqp_,,, IIIPiYh: .. 
mbn~;Os• tect6Ai~,p.s a.~: n~:k tqta.lJIIente·· e~~ifll.~~:• 

~:t:Ai'' CQII!p¡;I'AAa4f. q;~ tq:df,, la¡ C:.9fr~"'Zf.:< ~,r¡r~~~,!\ ti{>, C~·~1 d,fk, t!~ 
lllit:lrF~$;);e,l••s~i.c:~s, s~.i se,,p,r~~~~~la, ~,,mt;!;!,~~~f..IIW:" q:w~. l~J,. ~~. 

~J c~.~~i'W'A:é ~. ~~;ll.:vP.¡rptl,F,,,4f,!!\%P;IJ'~~J ~'fk, li,~, «\.~FlJ.MPo~,!-fl4 
~ e~"~~'H;¡ 1~. P,9<S>.i~~~;~. ~·~N\1" ~~ V~l::;fJ!J.~g¡l;~· l,j¡¡ 0:. 

~~~- • li~ DJ,M~'¡A·M~ q~~P~~~:PI~. ~l~ ~J!Af¡¡ Y&~ .. 
~~ .... $¡>~, > • 
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TRANSMISI<N DE ONDAS SISMICAS 

Cuando se produce un sismo, el suelo experimenta un violento movi­

miento. 

A medida que la roca se mueve, parte de la tierra es arrastrada -­

alejándose del foco. 

La perturbación se propaga por la tierra en todas direcciones,co~ 
velocidades que dependen de la naturaleza del terreno. 

Se ha comprobado que la energía se transmite en forma de ondas -­
el~sticas de comprensión, dilatación y transversales. 

La velocidad de propagaci6n de los movimientos sismicos depende -'­
de las propiedades el!sticas de los materiales. 

Resulta conveniente hacer un repaso de· la teoría de la elasticidad 
para comprender la mec!nica de los movimientos sismicos. 

En tErminos generales se entiende por ELASTICIDAD, la propiedad 
que tienen algunos materiales sometidos a esfuerzos. y deformacio-­
nes, de recuperar su forma original, dentro de ciertos límites, al 
desaparecer el efecto de los esfuer~os. • 

'Esta definición· est~ intimamente ligada al concepto de m6dulo el!~ 
tico, que r~laciona a _los esfuerzos. con las deformaciones uni ta;; -

rias. 

deformación unitaria' 
~' . M6dulo elistico • fati'ga 

Se ·entiende por m6dulo' eUstico ,·'la relaci6h que. existe entre· la -
fatiga y· lil deforma'c:i6n, sien'ao. i>'!:'opó,rcionales cfehtro de ciÚtos -
limites que se (lenominan elisticos. · '· 

',.',•1 .,;; ,1 
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Conservando volúmen 

Deformaciones longitudinales 
variando volúmen 

Deformaciones longi-tudinales conservando el volumen. Son produci-- . 

das por esfuerzos de tensión y compresión. 

Al-_L 
WDL 

Si se conserva el volumen,. se -­
originan deformaciones en el se~ 
tido transversal para compensar 
las deformaciones en el sentido 

longitudinal. 

fatiga 
deformación unitaria 

deformación transversal 
deformaciones longitudinal 
Para conservar el volúmen: 
Deformaciones angulares. 

Módulo de Young = E 

relaci6n de Poisson 

~ = o.s 

fatiga cortante 
deform. angular 

rigidez • n 
'.i 

Deformación longitudinal con variación de volúmen. 

Este tipo_de deformación se obtiene cuando los esfuerzos están 
uniformemente distribuidos, como en el caso de una prensa hidrául! 

ca-. 

variación de presión ;;~~~~~~-~~==~ = compresibilidad 
variación de volúmen 

compresibilidad = k 

Como las propiedades :elásticas dependen del tipo de material, se -
han establecido relaciones entre los diferentes tipos de módulos -

elásticos. 
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Por efecto de las fuerzas, los vErtices del elemento diferencial ~ 
de masa, van a moverse de su posición original, al producirse las 
deforaaciones, que -de-: -acuerdo con la segunda Ley de Newton, van a 
adquirir aceleraciones relacionadas con las fuerzas que acttí.an, en 

las tres direcciones ortogonales • 

./,pa.xdxd'ldz. = /./'Xdxd'/tlZ -t- ;;.~nAS 
en donde s es la superficie del cUbo. f. fOy d.xd'l d;z. =/.,e Y.J.~d.'ld.7:. + fs Yn el~ 

J.,eo.zdxd.yd-z = J.,pzd.xdyd.¡:. + Jsznd5 

Al considerar el efecto simultineo de todas las componentes que 

acttí.an, se tiene: f. .ls-xnds =j(x.,.+ ~·br.'}d-tciz -Jx. ... .!..,d.z.+ 1(x.1+ ~~zdy}dx.az. -

-Jxy d~d.z. +j(X¡:. +~.!_a d¡:..)d,cdy - f Xz Ax.A'/ 
_ r ( 'i>x.,. + 'i))(y +~) c~xd'ldz. 
- )., 'i))C -ay '21Z. 

Para_ simplificar las operaciones se acostwobra utilizar la expre--

si6n. 

Por lo que las coaponentes totales pueden anotarse: 

Jjaxd.V: f!.tX+.!ivXn)d'l _ · _ 

[taydV=./,(fY+d.ivYn)dV . 
~ ./, f>Q.~ov::[trz+di"'Z-n.)d" 

en dODde 

Las ecuaciones siSlo pueden cumplirse si las expresiones son las -­

aismas para todos-los puntos del cueT;Po,-por lo que: 

Estas ecuaciones pueden representarse en funci6n de movimientos 

muy pequeAos 
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-;;,'v •• · 
, .. a'!l=~=v , 

en las que u, v y w son los desplatamientos. 

Utilizando esta nomenclatura se puede poner 

ecuaciones del movimiento 
de un punto 

Son base en estas relaciones, se analiza el comportamiento total -
del cuerpo, para todas las componentes actuando en las seis caras 
del cubo, y sumando los efectos de la deformaci6n por dilataci6n,­
cizallamiento y cambios de vol6men. 

Como el desarrollo es un tanto laborioso, no se presenta en estas 
notas, tomando en cuenta su nivel introductorio! 

Los resultados del anllisis físico-matemltico, se indican a conti­
nuaci6n. 

Ecuaciones del movimiento: 

p;;. = ~X+ (>.. + .1") ~: + p va"" 

p'ii -= p y + (~+}A) ~~ + )' ~'ZU' 

· · z ( " "- ) c. e + ..... V2w. (>W : E>··. + A+r- · n r-

~~ 4esarrollo c:o_,leto puede verse en: llenj.amn •. F. Howell. "ln-­

-~C4- a la ~·fi$J.~" ~dic. Oaep.- Pap~ 148 a 1'71. 
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en donde: V2 - ?1 + ~+ ~ 
"-: (l~)ll-tr) -)9~=~ az 

~ = ~l::r) k Lo.mme 
Ondas de dilataci6n: 

p :;_~ : ( .>. +2J4) vz.e 

8 puede expresarse en la forma & =&o el(ct' -fl) 
transformaciones convenientes se obtiene que: 

Vv- =-{ ~"tp,p ) 'lz 

haciendo las -

que representa la velocidad de transmisi6n de las ondas compresio­
nales de dilatación. En función de los módulos elásticos: 

Vp = J e {1-r} 
P(l+r}(•-ar) 

Ondas transversales = /' vzcoz. 
a 

=.¡U V &c>)t 

z 
=~vcv., 

estas ecuaciones se comportan cOJRo c:0 =~e¡ {Cal" • &t.) 

de las que se obtiene que: 

y en función de ¡os m6dulos elásticos: 

'17> = j ~ [?.(l~r) ] = J ~ 
Como podri observarse en las ecuaciones de la velocidad de trans~ 
si6n, las· ondas compresionales o de dilatación son mis ripidas que 

las ondas transversales. 
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En t~rminos generales, cuando se pl"Qcluce UD iJIPacto en UD c:Uerpo,­
se originan defol'IIUlciones proporcionales a las fatigas. de acuerdo 
a las constantes elfisticas. Al desaparecer la acci6n . ., la fuerza· 
externa, el material recuperari su fo:naa original, establecieaclosc 
UD movimiento ondulatorio que se pillropagari a travEs de~ aedio eón 
velocidades definidas por sus a6dulos elfisticos. 

En el disturbio. se van a generar UDa onda co-.presional y dos on-­
das transversales en direcciones perpendiculares. 

;~r:rr. 
¡.._L---af 

ONDAS LONGITUDINALES 

D.- Movia. dilataci6n 
C.- Movi•. co-.presi6n 
L.- Longitud de onda 

-4~'/-49~~LC.',JC-j~wLCerq.~w.rM~V;__. _ _.. ... :Direcci6n de propagaci6n 

ONDAS TRANSVERSALES 

En un terremoto • las correspondencias sCBt: 

Ondas 
Precursoras 

( 
Onda P-Longitudinal -

Onda S- Transversal 

Ondas 
Largas ( Onda llaleigli 

r IIOYS. verticales 
""-.- paralelos a t:taasv • 
,/transversales 
"-.!aori zontllles 

Las ondas precursoras -viajan por él interior de la tieru; las .. 411i" 
das larps se propagim por la superficie. 

( 
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... -

Ondas Raleigh Ondas Love 

Por su aayor velocidad de transaisi6n. las ondas longitudinales -­
(ondas P) llegan primero a 1Dl p1Dlto en la superficie. y posterior­

mente las ondas transversales (ondas s). 

La teoría de la elasticidad supone aedios ideales de transmisi6n.­
los que la tierra no presenta. por lo menos en 'la superficie. 

En la teoda simple • son las ondas sfsmicas las que deberían pred~ 
minar a la distancia de la fuente. y los términos de las ecuacio"'­
nes que indican que las ondas decaen con la distancia. son despre-

ciados. 

Stokes ha encontrado en el anilisis de casos en medios homogéneos 
e infinitos. términos que describen aoviaientos diferentes a las -
ondas longitudinales y transversales puras. que muestran un decai111 
miento· de la aaplitucl inversamente con el cuadrado de la distancia 

En un aedio hoaog~eo infinito;. a gra,nde~ distancias de la fuente.­
se puedenesperar dos tipos de ondas. una longitudinal y posterior"' 

-mente una onda transversal. Si la fuente es un pulso de corta dur~ 
ci6n. se registrarin ondas que se apegan mucho a la teoría. 

Las ondas P y S no son dispersivas • mientras· que' las superficiales 

(Raleigh y Love) si lo son~ ·-



En medios semi-infinitos, es posible la presencia de la onda Ra- -
leigh. que es de superficie, lo que significa que su amplitud de·-,­

cae exponencialmente con la profundidad. El movimiento superficial 
durante el paso de una onda Raleigh es ellptico. Las partlculas s~ 
perficiales se mueven en un plano vertical que contiene a la fuen­
te y al punto de observaci6n. El eje mayor de la elipse es verti~­
cal y el movimiento retrogado. 

Las ondas Love son transversales con vibraciones horizontales, el 
decaimiento exponencial ocurre en el medio inferior. 

Mientras que las ondas P y S contienen solo unas cuantas frecuen-­
cias discretas.· las ondas superficiales usualmente presentan un -~ 

elevado rango de frecuencias. 

PROPAGACION DE MOVIMIENTOS ONDULATORIOS 

La propagaci6n de los movimientos ondulatorios se rigen por dos -­
principios fundamentales que son el principio de Huyghens y el - -
principio de Fermat. 

Principio de Huygbens.- Todo punto de frente de onda se comporta -
como un nuevo centro generador de ondas •. 

Principio d! Fermat.- El movimiento ondulatorio entre dos puntos,­
sigUe la trayectotia de tiempo m!nimo. 

Estos dos ·.principios están íntimamente ligados al concepto de onda 
y trayectoria. 

Se entiende por frente de onda, al lugar geom~trico de todos los· -
puntos qUe tienen el mismo estado de ~ibraci6n o igual tiempo de -
riaje. 

La trayectoria indica la direcci6n y sentido de la propagaci6n de 
UJíllOVlmien'to ondulatorio. 
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En un medio homogéneo e is6tTOpo. los frentes de onda cons.ecuti- -­
vos. a partir de un centro generador. son esféricos_y conclntri- ~ 

cos. 

A partir de estos conceptos •. se puede aclarar el significado del -· 

principio de Huyghens. 

Comportamiento de un movimiento ondulatorio a partir del principio 

de Huyghens 

En un medio homogéneo e isotró-­
pico. ios desplazamientos de una 
onda serln propor.cionales al in-, 
cremento de tiempo y a la veloc~ 
dad del medio. 

Los nuevos frentes de onda serln 
paralelos. 

En medios no homogéneos o anis6tropos • los desplazamientos de.pend!_ 

r4n de la distribuci6n de la.s velocidades. 

\ 

\ 
'elsc:a\a 
va\ocrlc\aclc~ 

Al variar las velocidades • los desplazamientos serln diferente.s P!. 
ra iguales intervalos de tiempo. cambiando la forma de los frentes 
de onda subsecuentes y de las características de la trayectoria. 
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Utilizando el principio de Huyghens se pueden construir los fren-­

tes de onda, para cualquier tipo de distribuci6n de velocidades, ·­

lo cual es muy importante cuando se analizan medios no homogéneo~ 

y anisótropos. 

De acuerdo al principio de Fermat, la trayecto.ria entre das pun1;0~., 

no necesariamente es un línea recta, ello solo es posible en un ~­

dio homogéneo e is6tropo. 

Para cualquier otro tipo de medio, la trayectoria seguir! por el -

camino. de más alta velocidad, .lo cual depender! de la distribuci6n 

de velocidades. 

Lo anterior no significa que solo exista la trayectoria de tiempo 

Íninimo, el movimiento ondulatorio que parte del punto A, puede 11!.. 

gar al punto B por varios caminos, pero el tiempo requerido dep~.,. 

deri de las variaciones de los medios que vaya atravezando. 

Pueden generarse varias trayecto.rias para el mismo movimiento, ~,­
ro el primer indicio que. se va a percibir en el punto B, será e,:l -
correspondiente a la trayectoria de tiempo mínimo. 

La aplicación del principio de Fermat es muy 6til para explicar C!, 

sos en los cuales se reciben ondas-elásticas en un punto, los CU,¡l• 

les pudieran interpretarse como varios movimientos, ·pero que soJP: 

corresponden a diferentes trayectorias originadas en la misma fq·~­
te. 

Cuando. los movimien~os. se· propagan en medios: est•r.atii-l:cados ,_ l;~Vs -.. 
trayectorias sufren variaciones que pueden scu: exp;J;;J,,cad.as. a. P,íl.*iu."l\· 

de 1·os. pr:incipi.o.s de Huyghens y ele Ferill!at. 

--- ----•----------------------------------------------------------------------
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Utilizando el principio de -

Huyghens. 
Un frente de onda m. limi t!. 
do por dos trayectorias, ·a-­

vanza hacia una discontinui­

dad con una velocidad V 1 fo!. 

mando un ingulo incidente i 
con la normal a la disconti- .. 

nuidad. 

Al avanzar el frente de onda m, despuEs de un intervalo de tiempo 
llega a la·posici6n Cñ. en el punto e empieza a vibrar, teniendose· 
desplazamientos .proporcionales a v1 • y a v21,en:. cada medio.· :. . ·._e_ 

En el transcurso de tiempo 4T, el punto D avanza hacia el punto E, 

mientras tanto el punto e ha vibrado, teniendose un desplazamiento 

CP en el medio de __ velocidad v1 , y~ en el medio de velocidad v2 • 

4CP1!:. • eenr = H · Ce =" ; ~ ="• ·At 
' CIL 1 'IICl\ r 

,4C'D'B : Senl :..!!- "'C.B. =~ "bii = ...,, . .b.t 
~ ca ' ~~en&· ' 

::!::~ = ~~ .•• l~ni :eenr-¡auqck'Snc\\ {lle~\e.o,tlon) 
Analizando simultáne.amente los medios v1 y v2 

~ 
·-AeDE S!!f\1 = =-

e~ 

1!!. CE6 senR= .:cr¡ 

igualando 

·pero 

· substituyendo 

\1, ·4t 

CIIL 

= 

Cil.= 
Da 

1len' 
eá.= ca 

; senR; 

__ 'V-','="""- = -.Jz. 
sen 'i. ~1t 
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intercambiando 
29. l.e.'j Oe. c:;.ne \\ ( R.e-\'racciOn) 

Para poder aceptar las leyes de Snell, deben cumplir con el enun-­
ciado del principio de Fermat. 

A 

diferenciando: 

En la trayectoria reflejada 
el tiempo total de trayecto­
ria. 

T .. t._e.+t~; ~ + ~ = + (.-.e.+iC) 
.. , • 1 

........ ·, - 'Ja • -.-. -~ 
-~ - Al!. .1 ........ - ~ i 

COf.1"=~ iiiC.=~.-

T::. ~~ ( ~. +e::r} = ~. {L.Iosec.i+~csecr) 

para que sea mínimo el\= o 

J ( ·.L • _.. ' ) ,, "5o sec,, Ton • ""'' + lfc &ec.t' To.n r- =o 

'Jo sec. \ to.n á di = -"'e secc- -\-a.n r c\r 

Como se tienen 2 incognitas, es necesario establecer otra ecuaci6n 

La suma de las abscisas de los dos. puntos, es constante, cualquie­
ra que sea la trayectoria reflejada. 

x.Q -+ ">'e: .,. eont:.-\-an-\e 

t an i = ~ x. .L • !ja J Q ='iaTan • 

:sub=r\.;-\u'le.n.:lo: 

d.;fetenc.\anQ.o 

4" tan \ + 'le -\-Qn r = c.ons-\-an\-e 

lfa 5ec.a¡ ~· -\-"..e: sec.2. c-c\r .:o 
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dividiendo (1) entre (2), miembro a miembro 

~sec~daa ¡ di _ -':tc.aec.t-\a.t\rdr -fon¡ _ -\anc­
t,iQ ~ i. ¡,el\ - -~e sec2 rclt .1 s;;;;:T -~ 

En la trayectoria retractada 

T=-l,.~ o~-t'&b = 
aO$~.::. i: 'i;b:: 

SubstitUyendo:_ --- ~ ' - v,eoe. \ 
diferenciando 

para hecerlo m!nimo . " el T :;u:o 
'd4 sec: HQn i d\ 

"' 

~ Ail + 
~ .. v;:-
~ 
eos.R. 

la segunda ecuaci6n· · XQ_ + x.¿ = c.on~\a.n-\c 
-lon U.= ~ ; x..¡ •'fd ~nQ. \fa~n\ +':S.i-lun Q. • c\\e. 

diferenciando 

l:\Q Sb:..'a ¡ cii. = -';fe&. ~'2 ~..~.~ 

dividiendo 

\an \ _ -\un U 
'la asee. i - 'lla aec Q.. 

'&,a :so= 'O -\on i el i _ -'del sec 'Q. i-c-n ~ 4 Q. 
~o sec;."ai.cU V, - -<ad sec.~Q.c!A 'la 

co. \sen\ = CK ~ aea l\ . t!oc2a \ 'l • 
. ; 'l,ce&\ \laeoa~. ·• • ee.n~ =v;: 

Con lo cual quedan demostradas las leyes de Snell 

:sen\ = ~n r 

Va · ·=v;-

Ley de reflexi6n 

Ley de refracci6n 

Estas dos leyes son muy utilizadas en el anflisis de la propagaci6n 
de movimientos ondulatorios. 
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La forma natural de producirse un movimiento s!saico, es la gene~ 
ci6n de un terremoto, sin embargo en la pr:ictica no es posible esJ!: 
ra:r a que tenga lugar un terremoto para obtener información del sU!!_ 
suelo. y en la gran mayoría de los casos el :in á en, que se realiza 
la exploración corresponde a una regi&t considerada como asisaica,,­
es decir que no se registran terremotos natura;tes. 

Lo anterior no s·ignifica que los materiales del subsuelo no tengan 
propiedades favorables para transaitir moviaientos slsaicos, sino -
que la regi6n es estable desde un punto de vista tectónico. 

Las características de propagacidn de un aoviaiento slsaico en el -
subsuelo sólo depende de las propiedades el:isticas de las rocas que 
regula:rtn la velocidad de propagación de los movimientos ondulato-­
rios. 

Lo dnieo que se necesita para que se genere el moviaiento slsaico,­
es que en- un espacio reducido se libere energía producida por un -­
impacto de corta duracidn. 

En la prospección sismol6gica, el sismo se provo,ca artificialmente 
mediante dispositivos donde se controla la energfa liberada. 

La generaci6n artificial de la energfa ti~ne ventajas sobre los sis 
aos naturales por las siguientes razones: 

1.- Se CIÓOO<:e. el lugar exacto en donde se genera 

2 ~ - Se con,oce e 1 momento preciso en 9ue se inicia el a.oviaiento sf.!_ 
mico. 
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3.- Dentro de ciertos límites, se puede regular la energía liberada 
al nivel conveniente para ser detectada. 

4.- Se puede generar cuantas veces sea necesario. 

S.- No es necesario detectar las ondas transversales (S), basta con 
detectar las ondas primarias de compresión que V1aJan a mayor -
velocidad, con lo que el tiempo de observación es mas corto. 

6.- Como se conocen todas las características del lugar de genera-­
ci6n del movimiento sísmico, los dispositivos para detectar la 
llegada de las ondas sísmicas, pueden colocarse en la posici6n 
má.s conveniente, que proporcione la mejor informaci6n del sub-­
suelo. 

La manera más simple para generar la energía sísmica, es producir -
un impacto en el suelo con un martillo o un marro. Este procedimie~ 
to tiene el inconveniente de que la energía que se genera es de po­
ca cuantía y aunque pueden utilizarse marros pesados, su manejo no 
siempre es fácil y la energía generada no es grande y no penetra mu 
cho en el subsuelo. 

Cuando se utilicen impactos con martillos, deberán hacerse sobre -­
una placa o en terrenos en los cuales se pueda colocar un disposit!_ 
vo que genere un impulso eléctrico en el instante preciso en que 
se produzca el impacto, con el objeto de tener una referencia en -­
tiempo de la iniciación del movimiento sísmico. 

(\ 
\ 

Tomando en cuenta la gran variaci6n de constantes elásticas que pu~ 
den presentar los diferentes tipos de suelos y estructuras geol6gi­
cas del subsuelo, la energía sísmica necesaria para obtener informa-· 
ci6n del subsuelo puede ser muy grande, cuanto más profunda sea la 
capa, mayor será la,energía requerida, y conforme aumente el número 
de cambios de medios elásticos, la energía susceptible de regresar 
a llli .. superficie disli!linuye xlip:i.damen:t(l o 
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El rango tan amplio de la energia sísmica que puede utilizarse y -­

las cantidades de energia tan pequeñas que puede regresar a la su-­

perficie, ha hecho necesario que se desarrolle una amplia variedad· 

de dispositivos y sis.temas para generar artificialmente la energía, 

así como dive:r~os tipos 'de instrumentos para deteeci6n y registro -
de los mo:vimientos sísmicos, lo que permite dis.efiar una varie.dad de 

combinaciones de técnicas de campo que se ajusten a cada problema -
exploratorio particular. 

Resultarf.a muy extenso. de.scrib.ir al detalle to.dos los sistemas conque 

se cuenta en la actualidad, ya que además de los diferentes tipos.­
den:t:ro de ellos se cuenta con varios tamaños y modelos. adaptados a 

diferentes. condiciones de terreno, para operacidn terrestre, lacus­
tre o, marina. 

De acuerd.o a sus características fundamentales, los sistemas de ge­

neración de energía pueden clasificarse dentro de algUnos grupos b! 
sicos, cada uno de los cuales presenta ventajas y desventajas en su 
aplicación, las cuales deben tenerse presentes al seleccionar el SÍ!_ 

tema que genere el movimiento sismico que se acople mejor a las con 
diciones del terreno, tanto superficiales como profundas. 

En términos generales, los sistemas de generaci6n de energía pueden 
que.dar incluidos dentro de los siguientes grupos: 

EXPLOSIVOS 

SISTEMAS 

MECANICOS 

{ 
{ 

Din.amitas 

Cargas dirigidas 

Cordones explosivos 

Caída de pesas 
Explosiones de gases confinados 
Cafiones neumiticos. 
Vibradores 

Chispas déctricas (_Sparkew) 
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Explosivos. · 

Son substancias químicas que al reaccionar liberan una gran canti-­
dad de energia, mediante procesos t6rmicos o de presión. 

La cantidad de energia liberada es muy grande comparativamente con 
el. volumen de explosivo. 

El explosivo industrial que proporciona la mayor relación de libera 
ción de energia con respecto al volumen, es nitroglicerina, y su -­
forma natural es liquida por lo que no admite ninguna compresi~n, -
la que la haría detonar de inmediato;. vaporiza al medio ambiente -­
po~ lo que no se puede almacenar en recipientes cerrados, ya. que -­
los vapores podrían producir·presi6n que la baria detonar. Se cong~ 
la a 1~°C, por lo que su fabricaci6n y manejo, se hace en estado -­
congelado. 

En la prl'ictica no se utiliza la nitroglicerina, pura, sino mezclada 
con distintas substancias que hacen menos peligroso su transporte ·y 
su manipulación. 

Los explosivos se identifican por su potencia, que se entiende por 
la relac~6n de energía liberada con respecto a la liberada por el -
mismo volumen de nitroglicerina. 

Los explosivos industriales mis comúnes son los siguientes: 

POTENCIA 

Polvoras-. 5-:ZO\ 

. CARACTERISTICAS 

Mezcla refinada de -
salit7e, azufr~ y -­
carbón. Las propor-~ 
ciones rlefinen la p~ 
tencia. Se.utiliza en 
polvo o granulada. 

·- .. 



Dinamita 30-60 \ Mezcla de, ~ exp,lo·s,ivo y, 
una substancia neutra y -

pulvurulenta. 
El explosivo puede ser: -
Nitroglicerina, nitrato ~ 
de amonio, potasio y so~ .. 
dio. La substancia puede 
ser: aserrín, celulosa, -
polvo de alumnio; etc·. 
Se utiliza en forma d~ ¡~ 
ma, gelatina, plástica y 
pulvorulenta. 

En la exploración geofísica se utilizan exclusivamente dinamitas 
de la máxima potencia, en forma de cartuchos. 

Las dinamitas de uso geofísico, requieren de un iniciador para h~-­
cerla detonar, siendo los estopines o cápsulas eléctricas los más -
comunes, que consisten de un pequefio tubo metálico relleno de polv2. 
ra, que se hace detonar por medio de una chispa eléctrica que brin• 
ca entre los extremos desnudos de dos cables. 

La corriente eléctrica se proporciona por medio de una batería o de 

un generador, que se conoce como "caja de tiro". 

> ,,· 

1 11. 
1 1 

¡ ~,;,,~ ¡ 
L-----.J 
<Ai" c\e o\ iro 

La caja de tiro se ·c;>pera manual--. 
mente o por control'remoto, que­
puede ser accionada' por cond'Utto­
x;es eléctric11s o por sefiaies lle -
radio de fTecuencia JI!Odula4'1i .• 

" . 

El estopín. tamb.ién 'llalllado fblmi 
nante, se c9l!:!ca, dentro de la di­
namita para hacezla explntar·. 

Para que las dinamitas eX,lot.a. ~ 
se requiel'e que en su ititerlo~ •• 
eleve s6bitamente la tempera•Uil'4· 



- .. -
y 1a presi6n, y es precisamente Esta la func;:i.6n del ~:¡topin, 

El tie•po requerido para que se efect6e la reacci6n química dentro 
de la dinaJÍlita varía de varias dietmilésimas a una milésima de se-­
gundo, seg6n el tipo de di~amita y cantidad de explosivo. 

La dinamita y los estopines no pueden almacenarse y transportarse -
juntos. ' 

Los '"e'stopin:es ptieden explotar si se comprimen o aumenta su tempera­
tura~ 

Tanto el transporte como el almacenaje deben cumplir ciertos requi­
sitos especi'ales de seguridad. así como permisos • control y vigila!!_ 
cia de las autoridades militares. 

Los explosivos que se utilizan en la prospecci6n ·geofísica no se d~ 
tonád· al aire libre, porque generan una onda de aire superficial ~­
que produce una orida que interfiere a los movimientos sísmicos que 
viajaa en el subsuelo~ 

a 1ac:.ata 
Ge "'"'t'O. 

-;.~~~lhZR~~~~.~ Se acostumtira poner la carga de -
exp~osivo dentro del subsuelo, a 
través de una perforaci6n que se 
realiza exprofeso •• 

La profundid,ad de la carga se ele­

tebina •ediante pruebas • que in­
dic¡u~-la podci-6n qUe. t'ransllita 
la e~ergía con la ~b:ima eficien­
cia. 

En el caso ele explosivos en la p·rese~taci6n de cord6a, .se- ·requiere 
abrir Ülla zan)[i'deritro de la cual .. se c:óloca el cor_d6n. explosivo • 

. - .. 
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·El uso de cargas de dinami1:a en pozos. puede aplicarse en cualquier 
tipo de terreno, a excepci6n de trabajos marinos y lagunares, en -­
donde existe restricc:idn ·de su uso ·por los efectos. que pudiera cau· 
sar en la fauna .Y de tipo ecol6gico~ 

La perforacidn de los pozos para bajar la carga de dinamita, puede 
realizarse por medio de perforadoras transportadas en vehículos, -­
equipos portltiles, e inclusive realizarse a mano con manerales. d~ 
pendiendo del acceso del irea y de la profundidad a la que debe .co­
.locarse 1...- .. ~ga. 

La generaci&l del· movimiento sísmico depende bisicamente de las ca­
racterísticas del terreno, las cuales se descono~n. a menos que se 
realicen previamente pruebas experimentales que se conocen como - -
"determinaci6n de respuesta del terreno", y que incluyen la determ!_ 
naci6n de tamafio y profundidad, y amplitud de las ondas sísmicas -~ 
producidas. 

La energía generada es muy grande 
pero se propaga en todas direcci!!_; 
nes, siendo apro.vechada exclusiv_! 
mente la energía·que se piop:aga­
hacia ei ·subsue~-•. que •rep21esenta 
a.p•nas un 10 o ·1·5\ •clel tot1t].. 

iLa ener~f-a ;que s.e ~rop.aga 1te.c:ia 

aJ:cib.a y la:a;er-.aie., genera- on­
das sismicas adid~nales que in-·.;. 

terfieren a las ·:®Clas que ·viaj .. an 
haci<a atl•ajo,_ sie••~ _.,. ·diKcti -~ 
,s.~ sep~Gn, '!PJ!'Otl~:ieJ)(lo ~:gi-~­

.tros de ,cal}.J.t~~ :Poke... 

.~ .. OJJbaqo,~ al-gunOs -~·- ipu~en p>opo-rdona:.r :~ .. ~~-··ao · 
IJ.uen• Calidad, i:ependiendo de $US caracte,¡ofst:ie«S r il'é9'Jellt11S del 
ter~o. 
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Las capas del subsuelo actúan como un filtro de frecuencias; permi­
tiendo la propagación de ondas de baja frecuencia a poca profundi-­
dad y absorbiendo componentes de baja frecuencia conforme aumenta • 
la profundidad, por lo que las ondas s!smicas que viajan a grandes 
profundidades son de m&s alta frecuencia que las que se propagan -­
cerca de la superficie. 

La energ!a sísmica generada con explosivos tiene un alto contenido 
de olidas de baja frecuencia. 

La cantidad de energía que se propaga en el subsuelo, disminuye con 
la profundidad, de manera que cuanto m&s profundo sea el objetivo-· 
de la exploraci6n, mayor será ei tamaño de la carga de explosivo re 
querida. 

Aunque te6ricamente no existe limite en el tamaño de la carga de e~­
plosivos, a medida que aumenta ésta, se incrementa la generaci6n de 
seiiales perturbadoras que se conocen como "Ruidos", que en un momen 
to dado pueden superar la amplitud de las ondas que proporcionan i~ 
formaci6n del subsuelo, produciendo registros.de calidad muy pobre. 

La relaci6n de amplitudes de las seftales útiles con respecto a las 
sefial~s de ruido, que se conoce como relación seftal-ruido, debe ser 
superi?r a. 3 •. p11,ra que proporcipne un registro .de calidad aceptable 

Para elevar la e"ficiencia de la energ!a generadl¡l por e.x¡)losivos, 

as! como reduci.r la,. generaci6n de 
ondas· perturbadoras~ se pueden -­
utilizar las llamadas .cargas dir! 
das_que consisten en ~argas indi­
vidu~les separadas por-sistemas­
de igrilcit'in x-etardada, :que tienen 
por objeto hacer detonar las car• 
gas en forma sucesiva con interva 
los de tiempo controlados·, de' ma­
nera que se va sumando la enétg!a 
producida~or cada·carga conforme 
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avanzan las ondas en !a d1rección vertical. 

Con este sistema. la energía útil puede incrementarse hasta el ·SO:\ .. , 
elevando la relaci6n sefial-ruido. 

El costo de este sistema es elevado. y el control de tiemp~ de re-­
tardo en las detonaciones es crítico. 

El cord6n explosivo consiste en un tubo fle,¡ltiblie relleno con er¡plo­

sivo • el ·cual se extiende sobre -

la superficie. en una zanja. en -

' ~+-~~~~~~~~/ 

una longitud que se determina me­

diante pruebas experimentales. 

La energía total generada es bas­

tante menor que las dinamitas. pe_ 

ro propicia la formaci6n de una 

onda plana que se propaga hacia 

el subsuelo. atenuando las ondas 

laterales • y un aprovechamiento de 

la energ$a superior ál 40\. 

El cord6n explosivo- es caro. y su- aplicaci6n se restringe a t'érre­
nos con 111uy buena ••respuest.a". 

El disefio y constr:ucci6n de instrumentos caéla vez: mis sensibles• y 

con mayor capacidad .de manejo. atenuaci6n y 41·scriminaci6n de wfta.• 

les. ha permitido el uso de sistemas capaces oe "proeesar• la fiafCJ!. 
maci!Sn tanto en el cllllPo como ·'«11 e·l laborat'Orlo. 

Respaldados por lDs sistemas :ibst.l'UiaeMales .Hie.nos • se han \U::td~ 
do siste~~~B.S .. meclnie»5 ,.de gene.rac;i6n· 4e ene,t¡gffi .S,fsaica .• ·que a~ 
en l,a propia superficie.., 



- 168 -

Los sistemas de fuente de energía superficial transmiten energía 
s·ísmica en la superficie con poca o ninguna perturbación. 

Aunque estos sistemas generan mayor cantidad de ondas superficiales 
que los explosivos. las características de frecuencia y amplitud -­
son conocidas • ya que dependen del sistema, por lo que pueden suma.!_ 
se las señales obtenidas por varios impactos sucesivos, increment~ 
do su amplitud, y al mismo tiempo~tilizar sismodetectores conve-­
nientemente espaciados para atenuar las señales de baja frecuencia 
superficial que pudieran causar perturbaciones, con lo que se puede 
controlar la -relaci6n señal-ruido. 

Los princ1p1os q~e se utilizan en cada sistema son diferentes, por 
lo que es necesario hacer una breve descripcidn de cada uno de 
eliLos. 

Las características que son comunes a todos ellos son: 

-Generan un impacto en la superficie en sentido vertical 
-La energía generada es pequ~ña 
-Su eficiencia es del orden del 50\ o superior 
-Se pueden producir impactos en secuencia y posteriormente sumar 
las señales individuales. 

-Se pueden utilizar varias unidades actuando simultáneamente 
-Su aplicación está limitada por las condiciones. de acceso al área 
en estudio. 

-Se requiere del instrumental-apropiado al sistema 
-El costo inicial de adquisici6n es elevado 

(:AIDA DE PESAS 

Consiste en producir un impacto en el suelo con una masa de gran t~ 
maño.· 

La forma más-simple e~uivalente -
sería el de golpear c;.on un marro. 

En este si¿tema se utiliza una ma 
sa de 3 tons, que se deja caer 
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libremente desde una altura de 2.75 m (9 pies} 

Se requiere de un vehículo adaptado para elevar .la masa a la altura. 
iildi,cada y que suelta lá carga con un dispositivo controlado por ra 
dio. 

Para producir un nuevo impacto. se eleva la masa y se deja dispues­
ta pna que vuelva a caer en el momento que se requiera. 

Norm&lmente se utilizan dos equipos que operan altemadamente. 

El instante preciso en que se produce e·l impacto se conoce por, ae-­
dio de un dispositivo que produce una selial en .él moaento que la •!. 
sa hace contacto con el suelo. 

El equipo de registro de las seilales s!sJIIÍcas corrige las variacio­
nes de tiempo entre impactos • y suma los registros obtenidos en va­
rios impactOs sucesivos· en el JIIÍsmo punto. 

La energ·l·a generada es pequefia. pero· se pueden producir muchos im-­
pactos. Es Cit:il en ireas con buena respuesta de terreno. 

UDa limitaci6n importante es la accesibilidad ckl teTRDO, y su - ·­
aplicaci6n es .exclusiva a exploraci6n terres.t:re. • 

EXPI.CiJSIONES DE GASES CONPINAOOS 

Este siste.a utiliza la eaeTg!a liberada d~ la ~los'i6n de una. -.ez 
cla de aases, generai-.ente 6xigeno y propano·,""~· e!l'.eacauzada a-­
~over uaa ~ que gal:pea- e 1 suelo. e- si fue!I'Z u& pist6n.. en el 
sentido Yeñical.' 

. , .. ,El. ¡trot:~1i.~po .. de .. este s~:tfhla es conodd!J! CIIIII1IJ . .,._ -~ ... ....., zt~ 
.ps:trada.., y ·el sine~·- ge~eral.s.e de~ii- ~..... · 
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El sistema consiste bisicamente -
de una campana hermética, que en 
uno de sus extremos se., encuentra 
una placa movible que está en con 
tacto con el suelo. 

Se le inyecta por una válvula una 
mezcla dosificada de los gases. -
Al estar llena se cierra un cir-- '· •} 
cuito eléctrico que hace saltar -
una chispa entre los electrodos -
de ~a bujía. La chispa hace ex-­
plotar 1 a. mezcl.a de gases, y su -
expansión produce presi6n en la -
placa m6vil, generando el impacto 
sobre el suelo. 

Se abre otra válvula que permite escapar los residuos de .la combu!. 
ti6n de los gases, quedando lista pa~a inyectarle una nueva canti-­
dad de gases frescos y producir un nuevo impacto. 

-~ 
Algunos modelos utilizan las cam­
panas en fo:rma individ1,1al,. em., .... -
pleando un ve~ículo para transpo!_ 
tarlas, equipado con una grlla que 
permita. subirlas y baj¡¡.rlas •. 

Otros modelos tienen la campana ~ 

integrada al vehículo, subiendo.y 
bajándola por ~edio de un,sistema 
hidráulico, lo'~ue iermite adici~ 
nar al imp.acto el peso del vehículo 
ya que queda susp~ndido sobre la 
campana. 

' 
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Citando se va a transportar,·· se s~ 
sube la cmapana con gatos y queda 
bajo la estrUctura del cami6a... 

Existen 110delos diseijados pau ~­

utilizarse en lágunas. en dónde -
es necesario colocar la campana -
en contacto con. e 1 .fondo. 

Generalmente se utilizan varias -
ca.,anas actuan.do si1111Itineaaente 
controladas por radio .• 

El equipo registrador debe estar adaptado a las características del 
sisteaa •. 

CARONES NEUMATICOS 

Este siste~~a viene siendo una variante del dinósismo, ya que se ~ 
liza la energía de aire comprimido en una cbara, la cual se libera 
en el mmaento de hacer el impacto. cuando el aire comprimido accio­
na 1111: pist6n. o - dispositivo que produzca el impacto·. 

La ene~a que se produce en ·este sistema es pequefi.a. por lGtll[ue .. 
casi ao se utiliza .en trabajos. terrestres, sá eJibargo su· aplica- -
ci6n se ha genen:lizado en· elqtloraciones ~.y en lagunas;._ ya ot 
que. PCD' las características· indefo'nlallles ·de los .liquides•, la pre .. -
si6n que se procluce por el impacto se propap fntegraaeue a aa. Y!. 
locidacl fija, que varia de t4SO a 1550. mis, que· clepende de Ja teJII'!_ 
ratuTa y saliniclad' de los UqUidos;. 
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El aire comprimido es suministrado por 1Dla compresora, a 1Dla cbiara 
que estA cerrada mediante 1Dla vilvula. 

En el momento que se va a producir el impacto, se abre la vilvula­
accionada por 1Dl sistema eléctrico o por control por radio7· escapa!!_ 
do el aire hacia la otra cbiara en donde acciona el pistón. 

Algunos modelos utilizan varios pistones, o sistemas que aseguran · 
que el impacto se va a producir en el sentido vertical. 

En trabajos terrestres de exploraciones someras, en donde no se re­
quieren cantidades de energía muy grandes, se pueden utilizar algu­
nos modelos de- .cafiones portitiles que se. CO'locan dentro de pequefias 
perforaciones que se hacen en el suelo a poca profundidad. 

Los cafiones neumiticos pueden utilizarse individualmente, o en gru­
pos que act6en en forma simultinea. 

Con equipo registrador adaptado para realizar la suma de sefiales, se 
pueden acumular las sefiales de impactos sucesivos. 

:1/:"2 k$~-----
- Cal\or\ néurn~eo :J 

VIBROSISMO 

Bs 1Dl sistema hidriulico controlado electrónicamente que aplica al 
suelo_ 1Dla sefili.l' senoidál de amP"litud constante, cuya f~ecuen.cia va­
ria ca!~. ef tiempo, dentro de un rango _determinado, la que se conoce 

- -, - '"'- ' 

La sefial se-transmite al terreno mediaate 1Dl vibrador~ cúya frecuen 
cia es controlada por radio desde el sism6grafo. 
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1. Placa 
2. Pist6n con mesa de reacci6n 
3. Compresora y sistema hidriuli~ 

co, con el circuito de control 
4. Gatbs · hidriulicos 
·s. Sistema hidriulico de levanta'­

miento. 

Como en este sistema las seftales que se propagan en el subsuelo es~ 
tin relacionadas con las frecuencias del barrido, el equipo regís~ 
trador debe estar acondicion11.do con un equipo de proceso que elimi­
ne las frecuencias no contenidas en el barrido' mediante correla­
ci6n de ],as seiiales • de lo contrario seri muy difícil interpretar 
los registros y asociarlos con los contactos entre capas del sub­
suelo. 

La energía producida con este sistema es pequeiia, pero se pueden i!!_ 
yectar barridos sucesivos. y sumar los registros. 

Normalmente se utilizan 3 vibradores actuando simultineamente, aun­
que se puede operar con un mayor nfimer~ si es necesario. 

Debido a que el $istemll requiere de procesar l.a informaci6n obteni­
da, con los sistemas modernos de procesado digital se obtienen re­
gistl!OS de muy buena calidad, pero a costo muy elevado. 

lis uno de los mejores sistemas para exploraciones con abjet.ivos :PI"!.· 
funclu. 

lliiSPAS ELECfRICAS 

En trabajos exploratorios marinos en los que los objetivos son som!:_ 
ros, se pueden utlizar dispositivos que producen chispazos eléctri­
cos .• 
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La energía geneTada tiene poca penet:raci6n, y de .&na& esftrica., 

que se transmite f~cilmente en los líquidos. 

IMSTRDMEHTACioM SISMOi.OGICA 

Est.e sist:eaa es _..., ntillzado en 

trabajos de detecci6n COD1:Úlpa. -

especialaente é::u.mado se est:udiaa ~ 

fondos aarinos y las capas super­

ficiales de la corteza bajo los -
ocEanos. 

Ta!llbi& pnede utilizarse en lagu­

nas profundas. 

La inst:rmaent:aci6n siSJIIol6gica es actuahleot:e la lÚs sofisticada y 

ús variada en cuaat:o a modelos y t:aaafios. 

La coaprensi6D detallada de los di:ferentes equipos en nso, requiere 

de conociaient:os de elect:r6Dica y de_ procesos digitales • sin e.ltar­

go, para los profesionist:as cuya relaci6n coa la prospecci6n si5JI0-

16gica radica en la selecci6n de las tiknicas y el nso de los reso.!. 
tados obtenidos. no necesariaaente los ccmocüñentos deben ser los 

de uñ especialista en inst:rmaent:aci6n, s~ .que bast:ari con que es­
tE f•iiiarizado COilla fmlci6n qne realiza cada UDO de los eleaea­

t:os que :fo1:111an el sistema,_ sin profmulizar COM .lo hacen, ni 1as C.!, 

ract:eríst:icas de los .circuitos electr6nicos o sist:e.as aecioicos. 

Cuanto JDis profundo sea el objeti-vo geo16gico,. .SS coaplejo sed el 

equipo que se utilice. 

Existen equipos JaUY compactos y portátiles, para trabajos que no ~ 

quieren ~cha resoluci6n y que no pretenden gra&des penetracioaes -

en el subsuelo, en los cuales se encuentran inan:porados alguaas de 

las ventajas de los sistemas ~ complejos. 

UD sistema de inst:rumet:naci6n sismo16gica básiC8llleDt:e consta de dos 

etapas: 
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SISMODETECTOR -----+ MEDIDOR O REGISTRADOR 

En la práctica, la energía sísmica que regresa a la superficie de~ 
pu6s de haberse propagado por el subsuelo, es muy pequeña, incapa~ 
para accionar cualquier elemento de medida o registro por lo que es 
necesario amplificar la energía a niveles suficientes para obtener 
lecturas apreciables. 

En la generalidad de los equi..,os modernos, la amplificación se hace 
por medio de sistemas electr6nicos, pudiendo lograrse amplificacio­
nes de millones de veces. 

Dadas las características de los circuitos eléctr6nicos, se pueden 
adicionar diversos sistemas auxiliares de control, filtraje graba-­
ci6n, etc., que permiten obtener registros de calidad muy buena. d~ 
pendiendo de los accesorios que se le incluyan, y por supuesto del 
costo de ellos. 

Los equipos sísmicos reciben el nombre de simoscopios cuando sol'ó: ., 
miden alg6n parámetro del movimiento sísmico, y requieren hacer la 
lectura en el momento. Algunos equipos tienen una pantalla control~ 
da por un circuito de memoria, que permita conservar la señal mien­
tras se hace la lectura. 

Para realizar uh análisis adecuado de la informaci6n es necesa:t:lo _,, 
contar con un registro permanente de los eventos sísmicos, que> se­
llama sismograma, que pueda ser utilizado cuantas veces sea net:esaói~ 
rio. El equjpo de registro se conoce como SISMOGRAFO, aunque el nom-­
bre se ha generalizado a todo el ~onjunto de instrumentos. 

Esquemáticamente un sistema registrador consta de los siguientes 
elementos·: 
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SISMODETECI'ORES 

La parte fundamental de la instrumentaci6n la constituyen los sis-­
modetectore·s, que técnicamente se denominan como un transcoductor.­
que transforma los movimientos sísmicos del suelo en una señal elé~ 
trica de características de frecuencia y amplitud análogas a los de 
las ondas sísmicas que se detectan. 

El resto del instrumental tiene c;omo. finalidad acondicionar la s·e-­
ñal eléctrica para que pueda ser manejada e interpretada. 

La fidelidad con que el sismodetector reproduzca la señal sísmica,­
es básica, ya que el resto de los instrumentos no podrán reproducir 
lo que no se ha detectado, aunque en ocasiones, un instrumento mal 
ajustado puede generar señales que no corresponden a ondas sísmicas. 

Existen diferentes tipos de detectores, en cuanto a su diseño y ca-e 
racteristicas de respuesta, aunque prácticamente se construyen con 
normas muy estrictas en cuanto a las características de la señal de 
salida. para que sean compatibles con todos los sism6~afos. 

Los sismodetectores pueden ser: 

Electromagnéticos 
Reluctancia variable 
Piezoel~ctrico 

Capacitativo 

Salida simple 
Preamplificada 
Señal regulada 

L.-.., _____ __.1 

Sistema de generaci6n de 
la señal eléctrica 

Tipo de salida de 
.la señal eléctrica 

Las sefiales eléctricas análogas· al !JIOVimiento sísmico se conducen -
al sismógrafo por medio de cables o de radio-transmisores de fre- -
cuencia modulada. 
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AMPLIFICADORES 

Los amplificadores sísmicos son de diseiio .uy variado :o~ pefl» t:óclos 
ellos tienen como característica que son de ult:ra alta fidelidaa a 

las bajas frecuencias, ya que el rango de las seiiales de cni.gea s~ 
mico que normalmente se ~anejan se encuentra entre 2 y 200 ciclos 
por segundo. 

Los amplifi_cadores sísmicos pueden tener capacidad de aaplificaci&l 

desde 8 veces (18 decibeles) hasta 2 aillones de Yeces_ (126 deciJJe­
les). 

En la mayoría de los_sism6graf0s pueden operarse st.ult&oea.ea~ ~ 
rios amplificadores • utilizando alg1Dlos eleaentos commes • CGIIO -o--~~ 
fuente de poder, sistema de control. filtflts. etc. 

Cada amplificador recibe la seftal de un sis.odetect:or o co•ldaaci.&a 
de simodetectores conectados al aisao cable conductor. CIIIIISt:i"t:UJe!!. 
do lo que se conoce c0111o Wl "canal de aaplific:aci&l"" -. 

Los sism6grafos mis comunes ·pueden operar silllult&nea:mente 1. 6. 8~-
12. 24. 48 0 96 y hasta mis de 1000 canales. 

Los sism6grafos que operan ·muchos canales. en .realidad no tienen -­

tantos amplificadores como canales. sino que se utilizan dispositi­
vos electr6nicos que conectan en secuencia varios sisaodetectores -
a un mi$mo amplificador •. en un periodo de tiempo muy corto. que pa-
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ra cubrir un ciclil completo de conmutaci6n puede ser de Z milisegun 
dos, 4 milisegundos, etc., que puede ajustarse según las nec~sida!~ 
des. 

El dispositivo de conmutaci6n se llama "Multiplesador". 

Al salir la señal del amplificador para ser alimentada a los siste 
mas de medici6n o registro, debe ser de-multiplesada, o sea inver4~ 
tir el proceso de conmutación. 

l 
1 1 

0----+..; 
1 3 

~· = L7 1 
~ 1 

L---1 

SISTEMAS DE MEDIDA.Y REGISTRO 

Los sistemas de registro y medida generalmente se encuentran contc­
!) tados en serie, y dependiendo de lo complejo del sistema, puede~--
IJ operar simultáneamente varios sistemas de medida y de registro. l 
"'1 
il 
~· Los sistemas m&s simples s6Io cuentan con un sistema de medida. 3 
l 
lil SISTEMA DE MEDIDA SISTEMA DE REGISTRO ¡ 

Osciloscopio ------ll------------·c Cimara Polaroid 

Contador anal6gico 
Contador digital 
Contador mecánico 

Oscilógrafo 

Grabación magnética anal6gic~0• 

Grabación-magnética digital 
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las sisteau t1e Jetit1a y~ saa .._. wad""-• y ......-e~ 
- piDID e ri.sta a-&:iaa ~ ¡.....-¡fiCIJISe &r;; ............ em 11a _ 

pddica tlescriltirJos D!Sllll.ta 1lllll!t" CIIIIIIJPJ.i.c:aiD. ya qp~e 41!111 lllllldios dlae -
las casas_ sa tliseiio es espec[fiGt y ••p•il.11e emrJmsjj............., cm 
-tipo es~. 

OSCIIOGJIAFO.- Es - sisteaa e~ ~ Ollll1ll:ieJnle 11111a se-­

liaJ. e.IEctrica e111 -. ~ liiiiiiDop mefiW!I!lp - ~JlUl., lE. 
:ae~do -.iaieabls pnporci-.Ies a J.a &-e IW!+tiia 6e-:la sdia!ll. e1l6l: 

trica, CGil a.pl.itades fllllll' cle¡J rJem lile J.a i• s¡.._. e Ja. ~ 
o ll1el. 110l.taje. 

U. pl:nadaet:ro CdiiSi.ste •~icaw:alte t1e - -..-. .. -u. GJ111lampllp -

41eat:ro de - caapo -~i.cD .. a1. c:badar - ~ a t:JraiiJiiEs··ciie 
la INJ1tiaa, Esta osci.l.ad e .aedo a J.as ~ e lla. CIIID­

nieat:e eHctrica;. 

Para t6taler- ......... ad ~die -

1a ... illa. se aa~pJ.a - si.s1teua ~- a11. 
eje t1e 1a IN6illa,. o se iasta1.a - &SJPI'je Clplll! 

:aefieja - ra.r- Jwwi~ airi_... a éll.., J~e-­
p.st:raat1ase ea - p~~pei :IDtOS"'SII'"It]e Clplll! - -

aast:i.tlli.ri ei ~ 

A1.-s sJ.stea.s t1e _.._ •Ji......_. ll.a. ~­

tial. a - cixaai.t:o ....., a.tDtJ.a - 1:a111e .Be ~ 
yor c:aUNlicos ~ )tDIIiiKe - llaz 1-¡ •• -
e111 ei q~~~~e se ¡iaet1e ~ la Jwteasi..., -

e la .lJiz y sa osrilari&a. Este sistema lN!S­

pcmde ds riíd~te a 1rllri.ac.üaes e J.a -­
selial., el.illiJu1111do ::iJI!erci.as aedíll.i.cas. 

tos sist:eaas ele ostildgr;do pend.t:ea Gltt:eJier :aePst:ros wiswaJes tD 
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El sistema de galvan6metro co~iste en imprimir las osciladores con 
un rango de amplitud que permita identificarlos en el sismograma, -
utilizando un circuito de control automitico de ganancia. 

El sistema de irea variable consiste en imprimir so"lo los ciclos p~ 
sitivos de la oscilaci6n, que sobrepasen un valor fijo de amplitud 
previamente fijado, generando una so~ra que esti inscrita dentro -
del ciclo que se va a imprimir. Este tipo de representación ·enfatiza 
los eventos de interés, permitiendo ademis comprimir la secci6n. 

El sistema combinado imprime simultineamen_te la _seii.al del galvan6me­
tro y la de irea variable, con lo que se obtienen las ventajas del­
sistema de irea variable y se conserva la informaci6n de galvanóme­
tro para cualquier análisis detallado. 

El sistema de densidad variable imp~me sefiales luminosas cuya in-­
tensidad es proporcional a la amplitud, proporcionando registros ~~ 
con una gama de grises que permite enfatizar la continuidad de las 
sefiales de mayor intensidad. Aunque este sistema proporciona sismo­
gramas que visualmente permiten obtener una identificación clara de 
continuidad de los eventos, no es posible realizar análisis comple­
mentarios de las sefiales. 

Los sistemas de grabación_ óptica presentan el :inconveniente de que 
se pierde la amplitud verdadera de la señal, debido a la aplicación 
del _control automitico de ganancia, ya que este uniformiza l-os val~ 
res de la amplitud a valores máXimos y mínimos que permitan ·obser-­
var las sefiales en el sismograma. 

Una sefial sísmica va perdiendo energía conforme se propaga en el -~ 
subsuelo, de tal manera que las sefiales con trayectori~s de poca du . .. .. -
raci6n llegan_ a la superficie con un alto nivel de energía, mien- ,-
tras que las que tienen trayectorias de larga duración llegan con -
niveles muy pequeftos-de energía. 
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Tomando en cuenta que la amplitud es proporcional al nivel de ener­
gía, no se puede.1 imprimir en el sismograma las sefiales a la misma 
escala, ya que si se· ajusta el nivel de la ganancia a las' primeras 
señales, nose verí-an las que llegan despu(;s, y por· el contrario, si se 
ajusta el nivel a las últimas señales, la amplitud de las primeras 
serta tan grande que se saldrían del sismograma, perdiéndose el con 
trol de ellas. 

1\V 11 ~1'11 1\ 
11 ¡, 

~ 1-' l"'v" ~ ~ ~"~f" ro.. 
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Por lo anterior es que se utilizan los circuitos de control ·automi~ 
tico de ganancia, que de acuerdo a la energía de la señal la ate- -
n~an o la amplifican, manteniEndolas dentro de un nivel preselecci~ 
nado que permita observar todas las señales en el sismograma. 

En diversos análisis y correlaciones sísmicas es conveniente obte-­
ner informaci6n a partir de las relaciones de -amplitud verdadera, -
por lo que los sistemas de grabaci6n 6ptica no pueden ser utiliza-­
dos. 

Aunque se han diseñado sistemas que realizan el control de ganancia 
de manera programada, o que registran. info1'1llación adicional para 1'!. 
construir la ·ampli.tud verdadera. no siempre resultan prácticos. 

Cuando se requiere cÓnocer la amplitud verdadera de las señales. se 
utilizan grabadoras digitales en las que se registra el valor digi­
tal de las amplitudes de las señales. 

En los sistemas de grabaci6n 6ptica. ademis de las señales sísmicas 
se imprimen líneas de tiempo que sirven de referencia para medir .;_,.. 
los tiempos de trayectoria~ El sistema de grabaci6n de las líneas -
de tiempo se controlan mediante circuitos osciladores que aseguran 
una aproximaci6n que puede ser de 1 mi16simo de segundo por cada -­
segundo de ~iempo. o.mayor. 

Los sistemas de grabacidn directa en representaci6n 6ptica tienen el -
incbnveniente de que todos los ajustes de control de -las señales 
está preseleccionado,. por lo que si estos no fueron adecuados es n!!._ 
cesario real~zar nuevos i:mpactos y repetir 'la observaci6n. 

Tomando en cuenta que en muchas ocasiones los terrenos presentan 
ifthomoge~eidades y variaciones que. modifican las características de 
las señales, o que se requiere enfatizar la respuesta de alguna zo.­
na de la sección. se hace necesario cambiar los ajustes a los sist!!,_ 
mas de grabaci6n. obligando a repetir los _trabajos de campo o con-­
formarse con informaci6n de baja calidad. 
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La utilizaci6n de grabadoras de cinta magn~tica permite grab-ar la -

.información original con el minimo de ajustes, obteniéndose poste-­
riormente reproducciones cuantas veces sea necesario, aplicando una 
amplia gama de ajustes hasta obtener el registro 6ptico m~s conve-­
niente para el análisis de la informaci6n. 

Las sefiales sísmicas que alimentan a las grabadoras magnéticas pue­
den derivarse directamente del sismodetector o de cualquiera de las 
etapas de los amplificadores, utilizando el sistema óptico como "m~ 
nitor" para verificar que todo el sistema esta operando correctamen 
te. 

Para obtener las reproducciones 6pticas, las sefiales grabadas en 
cinta magnética se alimentan al amplificador, haciéndole los ajus-­
tes convenientes y obteniendo el sismograma correspondiente. 

Las grabadoras magnéticas pueden ser de dos tipos: analógicas y di­
gitales. 

Las grabadoras analógicas generan una magnetización en la cinta, e~ 
ya intensidad de magnetizaci6n es proporcional a la intensidad.de -
la se~al sismica, conservando su polaridad. La senal que se alimen­
ta a la grabadora debe estar controlada en cuanto a su intensidad,­
por que puede producirse una sobresaturación en la cinta distorsio­
nando las sefiales. 

Las grabadoras digitales registran valores numéricos en la cinta -­
magn~tica mediante lenguaje binario, permitiendo Rrabar cualquier -
valor original de la amplitud de la sefial, sin embargo para ello es 
necesario nasar la.se~al por un convertidor ana16yico~digital, don- , 
de se realiza la cuantificación de la intensidad de la se~al. Para 
obtener reproducciones en sistemas ópticos·, la informaci6n de la· -.­
cinta digital se pasa por un convertidor digital-ana16gico para que 
la sefial pueda ser manejada por el amplificador. La secuencia de -la 
grabación digital se ajusta a un formato que está preestáblecido P!. 
ra cada tipo de cinta, muestreando las amplituces a intervalos que 
pueden ser selecciÓnados en el equipo. 



- 184 -

La información digitalizada en la cinta puede utilizarse para ali-~ 
mentar computadoras ó equipos de proceso, en los cuales mediante -­
programas de m&quina, se somete ~ tratamientos especiales para mej~ 
rar la calidad de la información. 

SISTEMAS AUXILIARES. 

La mayoría de los equipos de detección sismológica cuentan con sis­
temas que permiten controlar la calidad de la sefial de salida, que 
son muy variados, dependiendo del tipo de sismógrafo y del sistema 
de generación de la energía sísmica. 

Entre los más comunes se pueden mencionar: 

Sistemas de medición y comprobación 
Control de sensibilidad 

Control de ganancia (automáticos y programados) 
Filtros de frecuencia (baja, alta, pasabanda) 
Sistemas mezcladores de sefiales 

- Sistemas de comunicación selectivos 
Sistemas. in te grado res. 

Algunos sistemas están provistos de minicomputadoras que pueden re~ 
!izar en el campo procesos iniciales de correcciones, filtrados en 
él dominio de la frecuencia y el tiempo, atenuación, correlación, -
reverberación y muchos otros. 

TECNICAS DE CAMPO. 

La operación de campo consiste básicamente en identificar en el te­
rreno la posición de los puntos de impacto y de la detección de los 
movimientos sísmicos, que después de haberse propagado por el sub-­
suelo regresan a la superficie por medio de ondas reflejadas o que 
sufrieron una refracción total. 
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La_ geometr!a de la disposici6n de los puntos de impacto y los sism~ 
detectores dependen de la tlicnica utilizada y de las caracteristi-­
cas del objetivo de la exploraci6n, la cual debe ser diseftada para 
cada caso particular. 

Definidas las caracter!sticas ile la operaci6n de .campo, la observa­
ci6n se realiza produciendo los impactos en los puntos selecciona-­
dos, obteniendo los re~istros de las seftales sismicas que llegan a 
los sismodetectores • 

. Las- t~cnicas de campo son muy iliversificadas pero pueden considera~ 
se dentro de dos grupos bisicos: la tlicnica de rei'racci6n y la tlic­
nica de reflexi6n, dependiendo de si se va a detectar preferenteme~ 
te la sefial refractada o la reflejada. 

Si se genera un impacto en -
un punto, a partir de lil se 
va a propagar un frente de ~­

onda que contiene m6ltiples 
trayectorias, pero a un de-é 
terminado sismodetector sólo 
pueden llegar 3 tipos de mo­
vimientos stsmicos: 

l. -El que se· propag6 en tra­
yectoria Jiirecta. 

2.- El que llegando al conta_s 
to de un cambio de velocidad se reflej6 de acuerdo a la ley de re-- . 
flexi6n. 

sen i • sen r. 

3.- El movimiento cuya trayectoria incide en el contacto de cambio 
de velocidad, con un ángulo i~ual al critico. 
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generlindose una refracción total, continuando el movimiento a lo 
largo del contacto en el medio de mayor velocidad, generando vibra­
ciones que se propagan hacia la superficie en el·medio. de baja vel~ 

cidad. 

El tiempo de llegada de los movimientos sísmicos al detector esti -
relacionado con la distancia al punto de impacto y a la profundidad 

del contacto de cambio de velocidad. 

La trayectoria directa generalmente se propaga en medios .sJe.baja -­
velocidad, y llega primero al detector cuando la distancia es corta 

La onda reflejada requiere un tiempo de propagaci6n que depende de 
la profundidad de la capa reflectora, y llegará a la superficie de~ 
pu~s de la onda directa al sismodetector, si la distancia al punto 
de impacto es corta, pero cuando la distancia aumenta y dado que la 
velocidad con que se propaga la onda reflejada es mayor que la de -
la onda directa, la onda reflejada puede llegar primero. 

Las ondas refractadas sólo pueden regresar a la superficie cuando • 
ocurre una refracción total. Para ángulos incidentes menores que el 
ingulo crítico la trayectoria refractada no regresa a la superficie 
sino que se propaga a medios más profundos. 

Para que una onda sufra refracci6n total1regrese a la superficie -­
y pueda ser dete_ctada, el sismodetector debe estar a una cierta di!_ 

· tancia del punto de impacto que depende de la profundidad de.la ca­
pa donde se produce la refracci6n, por lo anterior las ondas refra~ 
tadas no pueden ser detectadas a distancias cortas, y para detectar 
una onda refractada se necesita registrarla a distancias que aumen­
tan conforme aumenta,la profundidad del refractor. 

De acuerdo a estas características se han diseñado las dos t~cnicas 

fundamentales: 

REFRACCION: Se requieren distancias largas de observaci6n y se uti­
li~a principalmente en la exploraci6n de capas someras 
con fuertes contrastes de velocidad. 
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REFLEXION: Se requieren distancias de observaci6n relativamente co~ 
tas y se utilizan para la exploraci6n de capas profundas, 
elevado número de capas, o cambios pequeños en veloci~ 
dad. 

) 
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TECNICA SISMOLOGICA DE REFRACCION 

Parimetros.- Tiempo transcurrido desde que se inicia el movimiento 
sismico y es detectado en un sismodetector. 

Ley blisica: 

2a. 

z 

Distancia entre el punto de impacto y el sismodetec-­

tor. 

Se utiliza el primer arribo de energia sismica que --. 
llega y corresponde a ondas longitudinales. 

Ley de Snell ~ -~ 
sen R V¡ 

'P. :L. 

\ 

• Vo sen•.,=-;¡; 

De acuerdo con Huyghens 

La trayectoria que incide con el áng~ 
lo critico genera un frente de onda .. 
que al desplazarse en el medio de al­
ta velocidad produce un frente de on• 
da en el medio v1 que corresponde a -
trayectorias paralelas con un ángulo 

ic 

La representación geom~trica de la onda refractada a un sismod~~ 

tector cualquiera. 



A un sismodetector pueden lle!!;ar normalmente dos ondas; la directa 
y la reflejada, y a partir de la llamada distancia.crftica, que co­
rresponde a la -primera trayectoria refractada, lleRarin también 0!!.­
das refractadas. 

Por razones de tiempo mfnimo, a un sis­
modetector lle~ará primero la onda di-­
recta o la refract:ada, que son las que 
se utilizan en esta técnica. 

Las trayectorias requieren mayor tiempo de viaje cuanto mayor es -­
la distancia recorrida y el tiempo de recorrido es proporcional a -
la distancia y a la velocidad del medio. 

La ecuaci6n del tiempo para la onda directa será T= ----To--
'f 

ft " !" ... .:"'! '' 

y corresponde a una lfnea que pasa por­
el origen 

la pendiente de la recta es: -io--
A'l l .....,....._ =-;;:¡;-. 
~)(, . 

La ecuaci6n del tiempo para una onda refractada seri como si~ue: 

El tiempo total queda integrado por: 

·t. _k. , &c.--"• 
·t _el) 
1 ~--v. 
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T• .. ":":'"_z.,..z_. --.-- + ~ -zz. ... .an \c. -
"o Coa ac, "' 

T= ..2L- + .. zZ; 

"'1 "'•· eos 'c. 
= . ~. + 2'Z. t, ... se,nat.c.} 

"'' . VoCO••c. \ 

que corresponde a una línea 
y ordenada al origen 

recta de pendiente 
~'Z. .¡...,, ... _ ........ 

~· ' 

"•"' 
2. 'Z. J -.¡,&-'loa 

t. "a = V o v, 

Z = Vo\lt .lT-~) 
2. J ..¡,a-vl' 

En el caso de que se tome el tiempo total en 
un punto· cualquiera: 

"Z =· '\/o't, l T - -lL) 
.J.v~-'4* "• 

Co!ao se. observa en la grifica. la onda directa llegari primero 
a los detectores mis cercanos al punto de impacto. y ia onda refraE_ 
tada liegari antes de la directa a partir de la llamada "distancia 
crttica•i. 

Para la di-stancia critica to•tx 
~ - Xc ---w 
i:;. _ ~ u. /v¡"-v.* 

X.. ... ~1,- -.v. 
...!!., e ~ .¡. zz. ¡,.r:¡,.,.~--v.-! 

V. '• ~· ~V.. 



----.-., ' 

) 

"l.Z.J '1,-a.v. ,_ 
"'•'~~• 

; - 2:z.J.,,._..,.... ' "•"• 
Xc- • ---

VoV, "11 -Vo_ 

= 2.-z. 1 Cv.-v..) {'1,-w.l 

/h.-'>~.) ("'1 .. -"·> 
lva+Vo -- zz. ·y '\11 .-Vo ' 

Es conveniente conocer el valor aproximado .ele la. distancia cr!'tica,-
1 

a partir de la profundidad que se espera detectar .y suponiendo las -
velocidades de los medios que se trata de estudiar, potque la· po5i-­
ci6n de l~s sismodetectores deberin encontrarse a distancias mayores 
para detectar ondas re-fractadas. 

TambiEn se puede calcular la profunaidad de la capa a partir de la -
distocia crf1;ic;a. 

X = :n: J Vt+"4 
e: ' "·-V. . , 

Utilizando esta ecuaci6n se puede aplicar un método ,x-Sfico:sobn 

_.~· la ltaea que •-•• la •_.rt<ie .. -~ e urca con una distancia ¡¡. proporció~al!. 
· · ¡_:_~_ .f~ & -·. __ -- ' __ ~· a Yo, y en el punto A se baja una ve~ 

--~ .cal. A partir del punto O y coa un1a,·di!.. 
tancia proporcional se cort~ la vertical que baja de A~ 'UJiiendo" el -
punto 15 "cot~CQ se tiene la direccil5n de la trayectoria que forma el -
ángulo crftico. 

Se' marea una distanica i'qual a Xcl2 a partir del punto O, y se baja 
una ·l;ínea noi'ma:I 'a 'la ~bpeif_ide~·~ '. 

~ . ~ .' i . ~, :; ·~ ·, .. J. 

Se bisecta el ángulo en AOB y la bisectriz se prolonga hasta cortar 
la normal que baja· d~ C. , en la intersecci6n pasa al contaéto entre 
los dos medios. 



'; ( . . ) p.= T -~ -•e:. 

i-an 9 :::: ¡a-e:oae 
. I+C:OS& 

~=-~ 
2 

CAPAS ~tULTIPLES 

:sZ 

- ')(e --r 

En muchos casos, el espesor que interesa est.ii constituido por :v:arias 
capas de diferentes materiales y velocidades contrastantes. 

De las mtiltiples trayectorias que se desplazan a partir. del punto de 
impacto, una, y sólo una, sufririi una refracci6n total en cada Uno -
de los contados de dos capas contrastantes. 

Las trayectorias que sufre.n refracci6n 
total-en los contactos z=, .3=; ••.• n, -­
sufren refracciones parciales al a~ra~ 
zar los contactos anteriores de. acuerdo· 
a la ley l(eneral de la .refracci6n. 

- :seni - "• 
aan R. - -.;¡¡:-

Eligiendo. el contacto en e 1 que se va -
a producir la refracci6n total, se pue­
de determinar el valor.de los ingulos­
incidentes y refractados parcialmente,-
que va a- tener .la trayectoria slsllica -
en los cOntactos que atravie:za. 



Para identificar los &ngulos incidentes 
y el c~tacto correspondiente, utiliza­
remos un doble fndice. 

El primer nfimel'O indica el medio en que 
se esti incidiendo, y el segUndo el me· 
dio en el que -.:>aparece la refrac:ci6n • 
total. 

Por ejemplo: 

i 03 indice que incide eil el aedio de vt 
loc:idad Vo, y sufTé refracci6n to·· 
tal en el aedio de velocidad.v1• 

Para determinar la relaci6n de los mgulos incidentes y las velocid.!, 
des correspondientes, hagamos el an41isis SiRuiente! 

La refraeei6n total va a tener lu~ar en el medio de 
velocidad v1 , entonces 

sen iia = ~: porque sen ic • ~: 

En el contacto de Vt y v2 tenemos: 

sen \f• sen,:¡ 

Sti!.ft ira _ v, 
-·-, • .. '"'la- - -v¡;- ; 
de .fottt~a s\Mt\ar 

Resumiendo 

sen i 05 :..:::!.!... 
' "':. 

. • '.,¡, 
sen \10· ~ ~ 

. ..., ... 
~n 1.2.~ = --:;¡;; 

tJeC'O ft-a = i aa 'f'OI" ser án!lu\o~ 
.se.n R.a • sef. \a1o. • ~ 

sen laa = ""'··"' ' = ~· V& 'la. . ,.a 

. "'' ;sen Ro, t::&en t:r.a= Va 

• -~ ·, _ ""'""' • Vo ""_., 0~ ....,,va -Vi 

medio inc:idente·vo, refracci6n total v3 
medio incidente. V1:; refracci6n total v3 
inqulo critico en el contacto v2• V3 



medio i~ciden~e Vn• refracción total 

en m 

Estas relaciones son ·muy útiles para establecer la ecuación' del tic 

po total de la trayectorill que sufre refracción total después de h<. 

ber ~trávesado varias éapas. 

CASO DE 2 CONTACTOS, 3 CAPAS 

-- 'Zo 

.. _ 

T.::~ -+tac., +-lc'D. +-+.-.e +t.EV 

_ -l:.AI!.: A : Zo -.o. t 
.. 'llo · 'ita t:o~- io~ - e\1'-

z., 

Substi tuyeildo 

1' = 2 z.. + z. z.. + X. . ~'Zo -l.ooo i.o1 . z.z..-\-ao \,~ 
'Jó eo~ to¡ ·~ '>li eo~ ••~ '{~- - Vt , , .. -~ ~a 

pero: 

.- -· . .· ...,. sen ,,;a;:::--
,. "'it 

+ z.z.a eos. ia~ 
"'i¡ 
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Substituyendo los cosenos en funci6n de las velocidades. 

Si se compara esta ecuación 
tacto, se puede identificar 
quier n6mero de contactos: 

col) la obtenida para el caso de un coa-­
la estructura de la ecuación para cual--

aza-• /'ll -vn":., 
"'1.,.. .. , Vn 

En todos los casos la ecuaci6n representa una línea recta. 

El primer término, en X representa la pendiente. t~ resto de los tE~ 
minos constituye el tErmino independiente. 
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Como podrá observarse, conforme aumentan los contactos, la distan<;:ia 
que se requiere para detectar las ondas refractadas, cada vez es ma­

yor. 

Es necesario determinar en forma ·consecutiva cada uno de los contac­
tos, ya qtie sus parámetros son acumulativos, utilizando para cada ca 

so la ecuación correspondiente. 

De cometerse un error en la determinación de alguno de los contac- -
tos, el error se propagara en las determinaciones subsecuentes. 

En los análisis anteriores se ha considerado que la velocidad en ca­
da capa es constante o un valor promedio sea representativo de las -
pequefias variaciones que existan. 

Para el caso particular de un cambio contínuo de la velocidad con la 
. profundidad, puede considerarse como un número infinito de contac- -
tos, ·convirtiendose la trayectoria en una parábola, y de forma simi­
lar la gráfica tiempo-distancia se mostrará también como una parábo­

la. 

En algunos casos la variación de la velocidad puede repre~entarse co 

mo:una funci6n.del tipo. 

V .. V o eKz 

;V .. V o 
,, 

+ Kz 
;y B Vo +1<11 ,;· 

Esta última es la más usada, que puede establecerse en forma empíri­
ca, y la ecuación de tiempo será: 

T• ~ + + [cos h_., Vm h -1 Vm -v;- - CO S --v;-

Donde Vm = Velocidad promedio 
Vz = Velocidad a la máxima profundidad 
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En la prictica se acostumbra establecer capas y contactos represen­

tativos. utilizando las veloc,idades promedio en cada uno de ellos y 
calcul4ndolas para el caso de un mlnimo de capas. El miSt~o puede -
producir errores en cuanto a las velocidades y profundidades. que -
pueden ajustarse por medio de aproximaciones sucesivas analizando 
las trayectorias por miStodos gráficos • cuya aproximaci6n dep,enderá 
de la precisi6n conq11e se trabajen las secciones gráficas. 

CAPAS NO PARALELAS 

Los anilisis que se han presentado se han referi.do exclusivamente 
al caso de capas paralelas. Es. conveniente enfatizar ·que se trata -
de capas paralelas y no .necesariamente horizontales ya que si la S!! 
perficie del terreno es in~linada. pero los estratos se comportan -
con el mismo echado que la superficie. son paralelas entre si. 

Debe tenerse presente que los ángulos de incidencia y de.refracei6n 
se relacionan con la normal al contacto y no con la vert.ical. de -­
tal manera que si el contacto entre capas tiene echado. las norma-­
les a ella no son verticales. 

Sin embar¡o • . e 1 manejarse la profundidad • fre!='Jentemente se consid!_ 
ra vertical. por lo que cuando las capas paralelas tienen echado. ?­

la profundidad calculada con las ecuaciones .se relacionan con espe­
sores en la direcci6n de la normal a los contactos. por lo que será 

necesario referirlas a lavertical . 

«• echado. z,. espesor. h7 profundidad 
coscc.;. -i--

h z 

Es. frec~ente que los contactos en e 1 subsuelo sean discordantes con 
la supernc:ie. es cl~c:ir. los contactos tienen un buzamiento aien-.­
tras .ca.ue' t. .su~erfi,c:i' tiene. oho~ prod,ucUndose variaciones en el 

.. esP.,~Jr:_.~·'fonaa ·cons;tanie; ~os .estamos .refiriendo a· tendenci~ pr,!_ 
.. .edi.;\ie bwiz~ento y no .. a Y:a;riad.~.:S 'de .. espesor·produ.ci.clas por.i-· 

• ;.,', ,;.., ( t• ," 0 ' ' • • ' ~. • "•' Í, ~ '• "' •>n, • "!, ~ )_ ''•" ' ' • ' ' • O 

. c&Bbios. estr-ucturales locales. est~s. casos se analizarAn posterior-
mente·. 
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En estos casos las ecuaciones. que se 
han establecido anteriormente no son 
aplicables. principalmente porque en 
el caso de capas paralelas. la pen- -
diente de las grificas de la onda r~ 
fractada nos permite obtener velocid~ 

des o por lo menos los promedios de ellas. 

En el caso de las capas con buzamiento la velocidad no es verdadera 
sino aparente. porque el echado modifica el tiempo de la trayecto­
ria segün se ·indicará a continuaci6n: 

Como ya se indic6. el ingulo de inci­
dencia crítico se refiere a la normal 
al contacto. y se sigue cumpliendo la 
ley 

V o 
""VI""" 

Si la trayectoria sigue en el sentido 
de la pendiente. el tiemPo que tarda 
en llegar a la superficie ya no es d~ 
rectamente proporcional a la distan-­
cia. 

Conforme aumenta la distancia. el incremento ya no es sólo '::;' • 
l ,. 

sino mayor por el tiempo que necesita para cubrir el exceso de dis-
tancia producido por el eéhado. 

El tiempo de ·la trayectoria con respecto a la distancia es mayor -~ 

que el que le correspondería si se tratara de una capa de espesor -
constan~e. y dado que la relaci6n de espacio recorrido entre el ~ ~ 

tiemPo empleado representa la velocidaa. y de que en este caso la -. 
distancia que sirve de referencia se mide en lá superfici~. es me-­
nor que la distancia realmente recorrida •. y.-que requiere ma).or tielliJO eel 
que por condiciones _de echado se ha necesitado. al calcular .:~ • -
la .. velocidad calculada resulta menor_ que la verdadera. 
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En el caso de que la trayectoria siga -
contra la pendiente del contacto, las -
distanci~ recorridas serán menores que 
las que corresponderian a una capa para­
lela, y por lo tanto los tiempos tota-­
les son menores, por lo que al calcular 
la velocidad con respecto a las distan­
cias horizontales de rec~pci6n, la vel~ 
cidad calculada será mayor que l.a verd!; 
dera. 

De acuerdo a lo anterior las velocidades que se obtienen en las gr! 
ficas tiempo-distancia no son verdaderas, son aparentes, menores -­
que la verdadera si la trayectoria sigue pendiente abajo, mayores -
que la verdadera si se mueven pendiente arriba. 

Con la medici6ri de tiempos de trayectoria en un solo sentido no es 
suficiente para determinar los parámetros de velocidad y echado, y 
por consecuencia de la profundidad. 

La velocidad verdadera se encuentra entre las dos velocidades apa~~ 
rentes • la de bajada ·y la de contra pendiente o de "subida" por . lo 
que para determinarla hay que utiliza~ mediciones con trayectorias 
moviEndose "hacia arriba•• y ''hacia abajo". 

En la prictica es necesario hacer dos mediciones en sentido contra­
rios, de manera que se disponga de informaci6n de tiempos de traye~ 
toria en los dos sentidos "de subida"· y ''de bajada" 

AX-b . 
~-u., 

~ . le . . 
. . . 

. . 

Velocidad aparente de subida 

Velocidad aparente; de baj acbl 

A cada sismode~ector,correspbnden d.os 
tiempos de arribo, uno de trayectoria 
pendiente ar+~ll&,: (subida} i. otro ,de. ;. 
trayectoria pendiente abajo· (bajada). 
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De ~echo· es necesario realizar dos d~ 
terminaciones de campo una producien­

do un impacto en el extremo· del tendido de detiectores. y otro desde 
el otro extremo conservando los detectores en su misma posici6n! · 

La informaci6n obtenida se vaciari en 
la misma grifica, lo que permitiri 
analizar simultineamente todos los da 
tos. 

Para el caso qe capas acufiadas es ne­
cesario establecer dos ecuaciones si­
multineas para una misma distancia su 
perficia1 de observaci6n. 

Para establecerias tenemos como refe­
rencia el siguiente diagrama 

Tb • A.. + lfc + ~ ..• A.. ~ n - Dll - t:"G + éD 
~. .~ ~ ~ ~ ~~ 

En el triingulo ·AHB 

h· h. 
cos i - .~ j Alf • -=·:::~~·.--

e .llf cos 1c 

En el tri&n:gulo A E D 

cos lit .; · .. · X& · · · :m • x eds 01( 
X 

;. '•'' ' 

sen.ar·• ~ ; : !Ir •·X senot · 
X 



--'"' En el trlingulo CGD 

tan i -
'éG CG =m> tan i ,. ('CE + I!D) tan ie -(hb + senO() tan: ie e 'Cl) e 

e os ie 
l;"D 

'l:Ií· 
(;1) "'hb +x sencc 

m cos 1e e os 1c 

substituyendo 

Zhb + x eoscc-hb tan ie - (hb + sen«)_ t¡m ie + hb+senOC 

V0 cos ie V1 v.eos ie 

Agrupando términos 

2hb x sen« ~--
Zhb tan ic xsenll( tan ie 

T • + + 
b. V0 eos ic V0 eos ·ic v, v, Va 

pero: v, ... V o tan i =sen ic 

sen ic e cos ie 

Tb .. 2hb 
+ xsen + xeos sen ie Zhb drn ic xsen 

. e os ie e os ic V V eos ic: e os 

Tb • 
2hb C:!S i~ + _x_ [eos « sen ic + 

.. :sen ce ( t~sen• ic~ v. V o cosa e 

Tb • 
a, cos 1c + -L.. 

tcos Clf sen te ~ sen« cos ic) •• v. 
21t~a cot le. + _x:. se .. (.1 ,.. - ••. e+""") .. .. 
x sea (1c + tt) + 

•• 
2hb cos 1c: . 

•• 

sen ic 

i.e 
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Se puede, expresar en funci6n de V 

T 
b 

x-• --v. 
sen (ic+oQ 

sen ic V o 

Si se analiza el tiempo de trayectoria pendiente arriba 

T ,. CD + BC + JfA 
s V0 V, Vo 

y en. ftmci6n de h : Ts .. ~ +''l(l!OSet..fistanic-(hs-xseJ!'9taniC: + hs-xsencoc 
s V.Cosic - V a VOCX)Sic 

Ts• 

T­s 

2hs 
V0 cos ic 

xsenoc 
'\{l:os5i¡c 

+ 'Xco-socsenic 
V o 

2hs sen ic.¡_ xsenccsenz ic 
V0 cos ic V0 cos ic 

•: .. 
·,:.:, 

Ordenando tfrainos 
2hs··~~-·.if~ ·:-­

•· J 
·~ . ·~ ,-, 

··, .. 
:•:\'..,. 
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6 ea tErmino de Vl 

T .. __!__ sen (ic -«} 
s y, sen 1c + 

Las dos ecuaciones corresponden a lineas rectas 

En el caso que se produzcan tm­

pactos en los extremos de Ull -·· 

tendido las trayectorias pen- -

diente abajo y pendiente arri&a 

son iguales recibiendo el nom-­
bre de trayectovias extremas. 

Las grificas tiempo-distancia mostrarin que las rectas que corres­
ponden a las trayectorias directas son simihricas, suponiendo que 
la velocidad no ha variado. 

Las rectas que representan las ondas refractadas tienen pendientes 

que corresponden al inverso de velocidades aparentes pue.sto que el 
término en x no indica a la velocidad V l sola. 

Tb .. sen (ic +OC} X + 
2hb CO$ ic 

V o V o 

T .• sen (ic ·cr()x + 
Zh), e: os ic 

S 
V o V o 

que en funci6n de la ecuaci6n de una Unea Te<:ta serían.: 

T •--.!.._. + 
Zh), C:O$ ic 

la Vab v. 

T • _..!_ .. Das CO$ le 
• Vas v. 

cta d~nde .Vab.y Vas son las velocidade.s apa-rentes de &ajaO. y 4o at, 
'biela. Í'e.spec:ti vamente. 



Por lo que: 

Vab V o 
sen Cic +CC) sen (ic +Ot) 

Vas= V o 

sen Cic - OC.) sen ( ic -ce) 

Estas ecuaciones pueden manejarse en forma simultánea para determi 
nar los valores de 

sen (ic +De) .. __JL ang sen V o 
ic + -<>< ---· 

Vab Vab 

sen (ic -OC) .. ~ ang sen ~ - i - O( 

Vas e 
Vas 

Sumando miembro a miembro: ang sen --Y!_+;an~sen ~ = 2 ic 
Vab Vas 

i -e 
1 

2 
( ang sen ~ + ang sen ....!!L_) 

vab Vas 

Restando miembro a miembro 
· ·Vo · Vo . ang sen --v¡o- - ang sen -y¡s- = 2 OC 

1 Vo "'= z- e ang sen -val) - 8f1Z 
Yo' sen -y¡s- l 

Determinados ic.-DC. se puede calcular la velocidad verdadera del -
segundo medio a partir de las velocidades aparentes. 
V • Vab sen (ic· +Gc) Vas· seD Cíe.:.. ... l · 

1 sen ic sen ic 

La velocidad V1 es un valor intermedio entre las velocid~des apa-­
rentes rno e1 promedio 

De las ecuaciones anteriores tenemos: 



--sen (i •·«) • •• c. -va-
sea (lc•et) • v. 

-viS 

eles arrollando 

sen i e cos oc + senC!Ccos ic • 
v. 

"'"'Vii'll 

sen ic coscC-: senotcos i -
v. 

e -vas 

su.ando miembro a mielllbro 

•despejando 

~ + 2 cosoc . ..2 c:osDC Vab Vas 
sen 1c (Vas + Va6~ • V~ + Va6 

vib vas:. 

pero: 

Va • 
2 cos oc Vab Vas 

Vas +- Va6 

. ,., 

Dos valores importantes que se obtienen en las prolon-aciones de -
. las grlfic:as tie.pó•distancia, son las ordenadas al odgen de las 
¡rlficas de las trayectorias refractadas, y (tue corresponden a los 
tErainos independientes .de las ecuaciones del tiempo en la trayee~ . 

toria. 

a• cos ie 
v. 

2bs cos ic 
v. 



Por lo que: 
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tis.Vo · 
2 cos 1c "•.'· 

y las profundidades (verticales) bajo los pun1:os cle:,impac~c;». ~,los 

extremos 

d¡, - hb tib Vo 
coscc 2 ·COSo& COS 1c 

ds = 
lis tis Vo 

cos..c 2 COScf COS 1c 

Las ecuaciones indicadas anteriormente p~eden parecer complicadas 
y difíciles de recordar. sin embargo. en la pricticá e's JJÍis senci­
llo. de lo que parece, s6lo hay que seguir un orden de análisis de 
la grifica·tiempo distancia. 

,.. 
1: Obtener lás · ¡Jeridi,entes de las 

grificas • pai,a determinar: -­
Vo • Vas y Vab. 

Para distinguir Vas de Vab obs6r­
·vese los tiempos. de ~~tercepci6n. 
los cuales son proporcionales a -
la profundida~•·· por lo. que menor 
tiempo de interéepC:i6nsignifica 
menor profundidad. mayor tiempo,­
mayor profundi~ad. io,"que,·;in,dica 
hacia donde .. huza ·la capa~ . 

·vo Vo .. ·z: Calci.llar las relaciones -vas'" y ~· 

y determinar: · 



anir sen v. ·· .. 
"' Ves • 17 ' 

Normalmente ic>«, pór lo <!Ue no se preocupe si no pudo identifi--

car Vas y Vab 

Tome la mitad de la suma y tendrá ié 

Tome la mitad de la diferencia y tendrá oc 

Para determinar hacia donde buza la capa, observe los tiempos de -
intercepc:i6n. 

¡tha observaci6n importante! el echado calculado corresponde al va­
lor promedio. Los contactos entre capas no son planos perfectos, -­
frecuentemente son rugosos e inclusive puede existir cambios de • -

echado entre los dos puntos de impacto extremos, lo que va a in.:.'·"· 
fluir en los tiempos de trayectoria. Estos casos se discutirfin m!s 
adelante. 

mz· 
3.- Calcular la velocidad V verdadera, con cualquiera de ias ecua­
ciones anteriores • y si no las recuerda, nó se oivi:cíe qüe: 

v, • 



-~.-.- -~ ;t .. ::~'' 
~.'rt~ ;, .:~.·~<.,:·' ·.~ 
al contacto a part1r del 

punto de impacto, en los dos ext~emos, utilizando 
tercepción con las ecuacion~s correspondientes~,. 

los ~iempo' de in 

S.- Calcular la profundiad vertical con las ecuaciones correspon- -
dientes. 

!;' ~ . . 

fL:;. Cóilstruya al perfil calculado. inmediatamente abajo d~ la gráfi­
ca tiempo-distancia y proceda a detallarla e inte-rpretarla. 

La t~cnica de la refracción tiene la singularidad que sim-tilUneame!!_ 
te que se est~ calculan_do se est~ interpretando, y siempre debe m!_ 
nej arse l,a t~:dfica con .el p,erfil sism~l~gico. 

Aunque en la actualidad existen programas de C<!liiPUtadoras para rea­
lizar los cálculos. la construcción detallada del per,fil debe. hace!. 
se tomando como referencia la gráfica tiempo-distancia y la mente -
"obs'ei'Va'; mayores detalles que el frío programa mecánico de la com-' 
putadora •. 

Utilice la computadora como una herramienta, pero no permita que -­
sub~tituyá. a sus conocimientos y experiencia y su poder de interpr~ 
tad6n·. 

CUando no se disponfa de las computadoras. todo .el cilc;:ülo se hada 
a mano (a lipiz ·Y tab'las}, la refracción se enmez6 a utiliz¡¡.r con -
éxito en 1~ loc;:~Ii.z.ci6~ de domos sali~65 a.],_rededor del afio de - -
l9.ZO pQr Mintrop y se· desarroilaron mStodos grá-ficos' para constru­

Ir los perfiles 'a partir. de la informa~i6n de 1~ grifica tiempo-di!_ 
tancia. 

Un m~todo,.· gr,~fico que. pe~.t,«f .calc;:~lar d:., ié y .. y¡ -~·5 ~-~ ~i~u\ecrle 
A. E 

Se trazan 'dos ~~~-~-~!! Rar~l~J~s s~ 
'pa;~das una distáncia ProPÓrcio­
nal a v •. 

Se eli~ un punto de referencia en 
una ele las U:neas. 
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Haciendo centro en A, se trazan dos arcos que correspenden propor-­

cionalmente a Vas y Vab y que corten la línea paralela. Se unen por 
medio de líneas, los puntos de corte con el punto A 

Se traza la bisectriz de las dos líneas en el punto A. 

La longitud de la bisectriz de lD es proporcional a Vt 

El fin~lo de la bisectriz con respecto al punto D corresponde al án 
gulo crítico ic 

Los ángulos a ambos tados de la bisectriz corresponden al ángulo~ 

Comprobemos: Sen l.• ,. E"D • ~ 
e Ail kV, 

kV, = _.::::k;..:.V.::•­
sen ic, 

~ EAD • + (~EAC + 4EAB) 

kV kVo .o}- EAC • ang sen KV'i5 ; 4 EAB .. ang sen JCVii1) 

~ EAD = 1/7, (an¡ sen ~+ ang sen ~) • ic 
Vas Vab 

4 CAD • 1/2 ( ~EAC.- ~EAB) 

-~ CAD .. -L- (ang sen ~-ang sen _..Y!_ l •CI( 
2 Vas Vab 

·para determinar el perfil y ia profundidad se puede proceder de la 
forma siguiente, a partir de la distancia crítica. 

Sobre la Une a de la superf_icie,­

se traza a escala la distancia -­
crítica, y en sus extremos se ba­
jan verticales. 

Haciendo centro en el ·punto de i!!!. 
pacto se tr.aza el. hgulo ic -"'y 
se prolonga la línea. 
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En el extreao de la dl.stancia cri 
tica se traza una linea con un ~~ 
gulo ic + ce. hasta cortar la otra· 
linea. Se foraa un trUngulo ABC • 

. Se bisectan los ángulos internos del triangulo y en el cruce de las 
bisectrices pasa la capa, 4elineindose al contacto como la linea 
perpendicular a la bisectriz y que parte de e 

Una forma prictica de elegir Los angulos y trazar correctaaen'te las 
lineas, es la siguiente: 

4 partir del punto de iapacto se 
traza la distancia X • . e 

A partir de~ punto de iapacto se 
traza una distancia proporciona~ 
a Yo. y se baja una vertical, ha­

ciendo centro en e~ punto de m­
pacto se 'traza un arco • proporci!!. 
na1 a la velocidad aparente de la 
recta que corta·la ordenada en el 
punto de iapacto, hasta cruzar la 
linea vertical. Uniendo el punto 
de ~pacto con el punto de corte 
se obtiene la direccion de la ra.a 
izquierda del trilingulo. 

~n el:otro extremo del 'tendi~o se traza una distancia proporcional 
·a V0 hacia .la izquierda, y a partir de este punto se traza una li­
nea vertical. 

Haciendo centro en el punto de impacto de ~a derecha, se traza un 
arco proporcional a la velocidad aparente de 1a grlifica que corta 
el eje de las ordenadas, hasta cortar la linea vert;i.cal ctue.baja de 

_la distancia proporcional a Y0 • 

Uniendo el punto de cruce de estas líneas con el punto de i.pacto se 
·obtiene la db·ecciCin' de la raJBa dereciUl del triúgulo. 
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Se lleva paralelamente esta direcci6n hasta el extremo de la dist~ 
cia critica. completando el triángulo. procediéndose a bisectar los 
:ingulos internos. 

Se puede construir el triangulo en el lado derecho del tendido• to~ 
m~do la distancia crítica que se tiene en la parte derecha de 1a ~ 
gráfica. trazando en su extremo izquierdo la dirección que se obtu­
vo en el lado izquierdo del primer triingulo construido. 

Se puede obtener el perfil del contacto en los dos extremos. que -­
proporcionar:in el mismo echado. sin embargo no necesariamente coin- . 
cidirán los dos trazos. 

No debe olvidarse que el perfil obtenido corresponde a valores pro­
medio. y que debe ajustarse obteniendo las profundiades individua-­
les para cada detector. 

SOBRETIEMPO (DELAY TIME) 

Se define como el tiempo adicional que utilizará la onda para prop!_ 
garse en un sentido. con respecto al que requeriría si se moviera a 
la ~locidad más alta en la proyección del segmento sobre el conta~ 
to de los dos medios. 

En el detector: 

CD co-o 
A T d "' ---v;;- -v;-

za 
CD 

; CD = _.;:Z.;:d.___ 

cos ic 



ATd = 
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Zd _ Z d tanií;_ _.;o.Zd:;.__ 

Vocosic v1 

A. Td• ;¡;d /.v.?. ;'lo'l. 

'lo V • 

\lo\11 ATcl 

{ "·?. -'J: 

En el punto de impacto 

2 • 
Zd sen 1 c 

AS A'e. 
~Ti= -q¡;- - ---.¡;-- ; co&ic:. = ii ; M.= eo~;lc:. 

= 'Z. j c.os ic. 
'4o = 

; ~ = Z ·, -\an Íc:. 

Por definici6n, el sobretiempo total desde el ptmto de impacto -

hasta el detector 

1 
AT.d•Tt--

1 "'• 

AT. +ATe~.= "ft- _t_ 
1 "'• 

1 
~Td'" 'Tt-­'la 

'1'-t. =i:ieiYI\)0 ~o-\a\ ele. -\ra'lec.:\ocia 

_!_ ::'ti«tn\)0 e!:l"Í"a\e.n\e en e\ con\ac..\o 
'll, 

')(.C.OSC:OC 

"·· 



Cuando se dispone de datos en los dos sentidos, 'la aplicacilSn de·l 
concepto de sobretiempo puede utilizarse para determinar la pro-­

fundidadbajo cada uno de los detectores. 

0.-x 

"· 
se supone que: 

AT.¡.._,. ~~dé! = Aid 

TI>-""+ Tw. :A1it.+t>'1'iea:~2.Ald -t ~1 

puede considerarse tambi~n: 

por lo que: 

T 1>6.. + T D4 = Tt. -r 2 ~ l,a 

T ("to.A.+Tn&)-\t 
A el • 2 

y recordando que: 

'JoV1 ~Id. 
.¡ v,-z. - 'Jo-z. 

\lo\h {lt>.A."t'lbG,-'T't.) 

'2. ,¡ "•" -v,;z. 

Este cálculo sólo puede realizarse en la parte que existe tras-­
lape de las dos gráficas que corresponden al mismo contacto. 

TECNlCAS DE CAMPO DE SISMOLOGIA DE .REFRACCION. 

Dependiendo del objetivo de' ia explqrad6n se puede hacer lá ob­
. i~~;~rvaéi6il vor medio (le :perfiles o determinar la díStribuci6n ho-

iJ'ÍJemJt:.l .. 
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:0\S"TAN,C\A Clll"T\CA ":PDU. METRO l>E :t'Rol=Ot.\,'t)\l)Al) 
Z:W. CJ5,."~A'S. PA.~LcLA.'S . 

2S. ~-0 a.~ Coe ·.c. 
M/s, / 

¡....-
~ 

¡;..-
1--

/ ~ 1...---1--
1000 

/ V .... --Coe~. = 2Va cos ic -- -1--
/ -- --"11 -Vo / / / 

/ ,.....;.-~ ----.... --r'"/ / / ..,.,..... ........... .... ---ISOO 
111 

, ........... V 

,'!J ~/ V !""" V / 
1-"" v ¡,-. 

/ / / .., V 
~1 7 J. v / V / / 

¡......- .....-...,. / ........... 
' l V ./ ~ v· V / / 

..... 7 
... / / ............ 

1 1 V 7 ~/ / / 
,/ V 

/ 
/ 

'/ 
1 ,........-

25'" 1 l l 1 1 / \~/ / / .,... 
1 1 l 1 / / l!f'.l y _/ v _.,. ,..... 

1 1 1 1/ V 1 /" ~ 
V / / 

/ 
/ 

,... 
/ o/ / 

1 1 1 1 1 / , ... .,rt / V / / / 
9A"" 7 , / / 

1 1/ 1 1 1 1 / V ~ v / / / 
J / / / 

1 1 1 1 1 1 V / 7 ,¡p 
o/ 

V V / 
/ 

(/ 

1 il 1 1 1 1 J / / / ~ '~ 1/ •. / 
1 1 1 l 1 1 / / / / / ,..tJ_/ .r··~ 

1 1 1 l 1 1 1/ 1 1 / / / ~~ ~ 
1 

1 1 l 1 / 1 1/ / // 7 '7 

'""" / / 

1 IJ / l lj 1 1 1 / / 
/ 

¡- 1 1 / 1 1 1 1 / 
4 1 1 1 1 1 1 /' 

1 1 1 1 1 1 - 1 1-l 1 1 /¡ 1 /, 1 X e 
1 

"""" l 'l ll ./ t¡ 1 v;s\1 p?~-
··' 1 J l 1 lj /J • Va . 

.. 

lf 1/:/ 111 :11 1 , _ Xc : i! • a"a.cos :e 
. . • 'V,,.;.v. 

CRAA 1 1 1· 1 :¡ 
Xc = ~ci,e~ • Z. 1 1 1 r 1 1 1 

' -~, 
. . ·- ..,...._.T. 
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Cuando el objetivo está relacionado con capas estratificadas lo 
mAs conveniente es observar perfiles, los cuales pueden ser in-­
dividuales o formando una malla con lo cual se puede 0btener la 
profundidad de las capas en una distribuci6n horizontal. 

1 ' 
(. 

fl 

Si se desea conocer la profundidad de las capas sin ser necesario 
controlar su continuidad, especialmente de las capas superficia­
les, se pueden observar perfiles sencillos con longitudes fijas­
entre los puntos extremos del tendido de detectores. Tomando en­
consideraci6n que las sefiales refractadas en cada una de las ca­
pas está en funci6n de la distancia, las capas superficiales só­

lo podrán ser detectadas a­
distancias cortas de los -­
puntos de impacto, y confo!. 
me aumente la distancia se­
detectará informaci6n que -
permite determinar la posi­
ci6n de las capas mAs pro-­

fundas. 

Para establer la continui-­
dad se estimarA por correl~ 
ci6n~ 
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Deoe recordarse que J.a d1stancia critica depende de la profundi-
"" dad de la capa, por 1o-que existe una distancia minima y máxima 

para detectarla, y si la distancia aumenta se detectarán capa~ 
profundas, es decir, para poder detectar cada capa se requiere_ 
un tendido de longitud preestabl.ecida, por lo que si se quiere 
obtener un perfil ~ontinuo de cada una de las capas, los puntos 
de impacto deberlin quedar situados a distancias fijas que asegu­
ren la deteccUin continua de cad,a capa. 

En la técnica de per_fil continuó se acostumbra colocar los pun­
tos de impacto a distancias múltiples de la correspondiente a la 
primera ~a:pa, de .manera que un tendido controle la prim_era capa, 
dos tendidos. ,fontrolen la segunda capa:, tres tendidos la tercera 
capa, y así sucesivamente. 

En esta técnica debe llevarse un orden muy riguroso en la coloc~ 
cibn de los tendidos de sismodetectores y en la generaci6n de la 
energía en cada uno de los puntos de impacto, obteniéndose sism~ 
gramas que proporcionan informaci6n parcial, que al compilarse e 
integrarse en la grkfica tiempo-distancia (domocrona) permite an~ 
lizar la informaci6n agruplindola, y seleccionándola para determi­
nar las.características de cada una de las capas. 

Debe tomarse en cuenta que a medida que aumenta el numero de ca.­
pas. y sus cambios de echado, se hace más difícil y complejo el 
análisis de Ías gráficas, .por .lo que en algunos. casos en los 
que s6lo interesa alguna capa profunda, se pueden m_aneja-r val."ias 
cápas c-omo un solo paquete, utilizando el valor de_ la velocidad 
promedio. 

Si no se tiene el suficiente control de todas las capas, la pro­
fundidad determinada puede ser poco ap~oximada, s1n embargo, si 
se cuenta con algún punto de control o de referencia, se pueden 
bacer·ajustes·que proporcion~n un perfil mas confiable. 

Cuando-el objetivo corresponde a. un cuerpo intrqsivo,.puede uti­
. lh.arse un• técnica que identifique su aist'ribuéi6n 'hot'bonul 
cuoc:i4a c:011o "''abanleos.". 
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TECtHCA. t)E PeRFil.. COlll"TINUO 

DISTANCIA 

Tendido Ae t'un'b::. de "tramo Oe. Tendido k -¡>uri\'ode "tramo .ie 
~i:.~r im~o retaictn::o 6 i&moda'lec:tor impaeto resis'\ro 

a 1 \-rQ d 4 4-c:l 
Q 2 270 d a z-d 
Q a a-a d 3 a-d 
a 4 4-Q d 5 S-c:l 
b 2. '2.-b d " 

,_d 
b 1 \-b e e. &-e 
b 3 ·a-b e a a-e 
b A 4-b e 4 4-e 

b e. s-b e G. &-e 

e 3 a-e 
e 2. '2.-C:. 

e 4 4-C 
e 1 t-e 
e ' ~-e 

e S !1-G 
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En esta tl!cnica el p1mto de impacto no se encuentra en línea con 

los sismodetectores sino desplazado con respécto-··a ellos'. Los ~­

si:Smodetectores pueden colocarse en lÍnea o en 1m arco a la mis­
ma distancia del p1mto de impacto. 

l".:t. 

Se requiere 1m levan­
tamiento topográfico 

preciso que ubiq~ -­

perfec~amen~e:la pos~ 

ci6n de los sismode-­
tectore9 · con.:respecto 

al p1mto de impacto. 

Se analizan en forma individual las trayectorias a cada 1mo de -
los sismodetectores. 

Las trayectorias que no a.:..­

traviesan el cuerpo intru-­

sionado. tendran 1m tiempo•• 
que depende de la distancia 

y de la profundidad de la -
capa. 

L_as trayectorias que se pr!. 
paguen en el cuerpo intru!l­

sionado. sufren 1ma dismin~ 
ci6n en el_ tiempo que es -­
proporcional a la "distancia · 
recorrida dentro del cuerpo 

CUanto mayor sea la distancia recorrida dentro del cuerpo menor 
ser4 e~ tiempo de l.a trayectoria. y si se conocen las velocida-­
des de los medios ;Se puede calcular. la extensi6n. 
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~'Tiempo normal 
----

1 1 
1 1 
1 1 
1 1 

1 1 ,, 13 14 '1 

?.:t.. Sismocla+&c-lores. 

Para localizar la distribuci6n horizontal del cuepo, es necesario 
observar varios abanicos en diferentes posiciones para delimitar 
el lrea donde la variaci6n del tiempo de trayectoria indique la 
posibilidad de· la existencia de una intrusi6n. 

La variaci6n del tiempo de 
la trayectoria puede ser un 
incremento o una disminu- -
ci6n, dependiendo si la ve­
locidad en el cuerpo dismi­
nuye o aumenta. 

Cuando se ha localizado el 
ltrea donde se encuentra el 
cuerpo, se pued~·detallar­
observando perfiles sobre -
el cuerpo, convenientemente 

orientados. 

Al iniciar la exploraci6n del lrea es costumbre observar algunos 
perfiles para determinar las-velocidades caracter!sticas de los 

medios. 

~ 

Colocar los simodetectores a: distancias igua_les con respecto al · 
~unto de impacto puede resultar.dificil, por lo que puede colo-­

carse en linea, pero es ne-
cesario calcular el tiempo 
noraal para caaa ·tongitua 
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SISNOLOGIA DE REFLEXION 

cie trayectoria .. paTa poder 
determinar las variaciones 
de tiempos de ~rayectoria. 

La tecnica de .reflexi6n ·se basa en la primera ley de Snell que.= 
. establece .. : sen i•sen. r 

Cuando un frente de onda llega a un contacto entre dos capas de 
diferente velocidad._ paTt& de la energta es reflejada pr(Jpagan-­
dose en el medio incidente. este fen6meno tiene lugar en cual- -
quier contacto si se cumple con la condición de que exista un -­
contraste de velocidades. 

z. 

El tiempo total de la 

En el caso de la exploraci6n sis­
mol6gica. si se genera un movi- -
miento sísmico en el punto A en -
la superficie. una de las multi-­
ples trayectorias llegará al pun­
to B • generándose una onda refle­
j acta con un ángulo r. igual al i!!_ 
cic1ente i. se propagará hacia la 

. superficie para ser detectada en 
"el punto e por un sismodetector­
colocado a la diStancia X del,.PD!. 
to de impacto. 

definido por : trayectoria queda 
~+R. 

-r • t~-r. +i.ac = --... ;;¡.-----
en donde V es la velocidad promedio de propagaciCSn entre la su­
perficie y la profundidad z. 
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:En el caso de capas paralelas 
. po:r lo que: ..t ~ ¡& 
. '"T = '2.>:.,._~ = -r 

1,...--=---· ... - 2 ~a 
¡e. = y ~a. + za ' • - Q 

:t - 4 { ~ + z"') 
T - \l 

. 
/ 

z2= ~ ~ -r'\io¡ -""') 

Como podrt observarse en la ecuaci6n, si se graf~can valores de 
tiempo vs distancia, el resultado. será uná parábola tangente a -
las ~~neaS_ qu.e representan las· velocidades de· los . dos medios con 

trastantes. 

T 
Lo anterior represen~a una gran -
dificultad para deterininar las V!_ 

locidades de propagaci6n a partir 
de la informaci6n de .campo, que -
consiste en obtener el tiempo to­
tal de la trayectoria reflejada,­
desde el punto de impacto a sism.!!. 
~etectores colocados a distancias 
previamente seleccionadas. 

No· obstante. lo anterior, ·si en lugar de graficar los tiempos y -

distancias sencillos· se utilizan los valores al cuadrado, la - -
grlfica que se obtiene es una lÍnea recta. 

si· '"fa=~ ; ~'=,e. 

'j • ~+ 4Z2 
-a -:-¡-¡-V . v-

~ • M)r.+to ' 1 
~=--vr 
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La ecuaci6n T2 • se-cumple para cualquier n'Qmero de-

capas, pero en la practica resulta complicado ya que para dispo­
ner del ntimero suficiente de ptmtos que defínan adecuadamente la 
recta, se requieren tiempos medidos a distancias muy grandes, i''"' 

que para la técnica de reflexi6n resultan inconvenientes, porq~-' 
se:trabaja con trayectorias muy inclinadas que pueden ser afee~ 
das por cambios de velocidad, ademis que no se puede asegurar qpe 
el contacto sea plano. 

Cuando la5 capas tienen echado con respecto· a la superficie, los. 
tiempos de trayectoria no pueden correlacionarse directamente ~' 
la profundidad~ porque la distancia recorrida p6r la onda aumen: 

_ tar4 o disminuirá segun se propague pendiente hacia abajo o ha--­
cia arriba, y en ftmci6n de la distancia superficial a la que Sil 

encuentre el sismodetector con respecto al punto de impacto. 

Debe tomarse en cuenta que los &nguaos de incidencia y de refle­
jo se miden con respecto a la normal a la capa inclinada, por 1o 
que el mgulo de echado va a influir en la distancia de las tr-.,-­
yectorias y en la profundidad. 

El mgulo de echado de la capa sipifica una ·:lincognita adicion,e]. 
por lo que para poder resolver éste caso es necesario medir 1~~ 
tiempos totales de trayectoria en dos sismodetectores. 

La representación .geométxica del caso de una capa inclinada, PD!. 
de simplificarse utirizando el concepto del punto imagen, que -­
consiste en situar un.punto virtual simétrico al plano del con-­
tacto que represente el punto de impacto. 

. x.a 
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T¡..c :TAe. +Te.~=+ t~+i;C) 

y 

en forma similar para la trayectoria TE 

restando la ecuación (1) de la ecuación (2) 

{Ti- Tf) \j:t .::. '><.~ -)(..~ + 4d 5e.OO( {xl! -X.c.} 

dividiendo entre 4d(~e-~)tendremos: 
l'T~ -""'Ci)vz x.z -xz 

e = ._ " +sencc 
4d (X\E. -Xc:) 4ci (X.tt -Xc.) 

(1~-T:) 'JZ 
4d lXa -Xc.} 

reduciendo y despejando: 

senoc = 

pero 

t-r~ -Ti)\72 

4cl tx ..... -x.c.) 

,/ 

'Ta + Te: 
'Z. 

•..... (1) 

•...• ; ••.•.. (2) 

Para la trayectoria 
sea para X • O 

que incide perpendicularmente a la capa, o 

2d 
To = -\i 
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si hacemos que XC = O la ecuaci6n quedará reducida a: 

seno< = 

set\C(= 

{Te -\o)(Te + \o}\i 2 )(e, 

4VTo Xa 4'/"\"o 
2 -¡--

lTe-\o)lTl!>+To) V 
t. To X a 

X. e 

sencc = A.T· Tna • 'J 
To >toa 

_X& 
z\Jio 

Con esta ecuaci6n podrá calcularse el tngulo de echa-do--de la capa,­
la dist~~cia perpendicular a la capa con el tiempo medido a la -
distancia X=O, y la profundidad en funci6n .del COS Clt 

Una forma de simplificar el cálculo del ángulo de echado es colo 
-cando los dos simodetectores en forma sim~trica con respecto al 
punto de impacto. En este caso es necesario utilizar un sismode­
tector adicional a la distancia X=O para poder calcular To 

senDC 

senot = 

tT.f-\~)Va 
4d (ZXs) 
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Cuando las profundidades son muy grandes con respecto a las dis­
tancias en que se encuentran los sismodetectores se tiene: 

\o='= \m 

AT·Tm ·V senoc = 
Z lo X a 

senoc - AT·To·'ic 
Z lo X. e 

A."T v 
senoc - -2.~X~--

En cualquiera de los casos anteriores, la velocidad debe consi•4 
derarse como un dato, que se obtiene por procedimientos diferen• 
tes a la operación normal de campo. 

En la pr~ctica resulta dif1cil colocar un sismodetectoren el p~ 
to de impacto porque interferirla con el sistema de generación -
de la energ!a s!smica, además de que se corre el pel~gro de que 
el sismodetector pudiera desconectarse, pero ~i se colocan dos -
sismodetectores simétricos a unos cuantos metros del punto de im 
pacto, el promedio de los tiempos registrados equivale con bas·,.. 

tante aproximación al tiempo total de la trayectoria que se re-­
gistrarla a la distancia X•O. 

De acuerdo a las ecuaciones para determinar el ~gulo del echado 
y la profundidad de la capa, bastar!a con obtener los tiempos de 
trayectoria en dos posiciones y en el punto de impacto~ pero en 
la práctica no r~sulta conveniente porque ser! a necesario produ~ .. , 
cir un.impacto en cada posición y posteriormente identificar la 
.continuidad dela capa por correlaci6n, lo cual no siempre es posi­
ble porque las caracter!sticas de las sefiales reflejadas al no -
conservar su amplitud original son muy similares. 

En la operación de campo se acostumbra utilizar la energ!a prod~ 
cida con un impacto para obtener información en varios puntos, -
lo cual depende dtil ntimero de canales de amplificación que puede 
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operar simultáneamente el sism6grafo que se disponga, ya -sean --
12, 24, 48, etc. 

Los sismodetectores se colocan en ltnea con el punto de impacto, 
separados a una distancia previamente seleccionada;al arreglo 
geoml!trico del conjunto punto de impacto y sismodetectores se ~­
le conoce como "tendido". 

Se puede utilizar una gran variedad de tendidos, los que se dis~ 
fian de acuerdo a los objetivos del trabajo y de los elementos de 
que se dispone, ya que en muchos de los casos puede requerirse -
un tendido muy larg~ con un nümero de puntos de detección supe-­
rior al que puede operarse con el sism6grafo, en este caso pue-­
den observarse tendidos parciales a lo largo de la línea repi- -
tiendo los impactos en el mismo punto hasta completar la longi--.. 
tud de la lÍnea. 

En la mayoria de los casos resulta más conveniente utilizar ten­
didos individuales que se van desplazando a lo largo de la lÍnea, 
generando un impacto en cada posición del tendido, esto permite 
controlar mejor 1~ energia sismica generada y obtener sismogra-­
mas de calidad más' uniforme. 

Los diferentes tendidos-que se utilizan se deriNan de dos arre-­
glos bisicos: el tendido lateral y el tendido siml!trico. 

El tendido lateral cc;msiste en colocar todos los sismodetectores 
alineados a un lado del punto de impacto, con lo c:¡ue,"se obtienen 
reflejos de la capa en la porci6n media adiacente a 1~-P~tec-;: -
ci6n del· punto de :impácto, para obtener info-rmación de la otra -
mitad abajo de. la :longitud cubierta por el tendido es necesario 
producir un impacto en el otro eXtremo del tendido. 

En el caso de que .se necesite obtener un perfil cont:inuo del su'b .. 
suelo, se moverá el tendido a una nueva pos ici6n generándose .im­
pac;:tos en los extremos. Esta operaci6n requiere que en cada pun-" .. 
to de impacto se genere dos veces la energia, situación que en -
el caso de que se utilicen explosivos puede ser un inconveniente 
que debe tomarse·en cuenta, por que pueden generarse derrumbes-
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en .el pozo de 'tiro o que no pueda ser colocada una nueva carga • 
de explosivo, con ao que quedaría incompleta la observaci6n, lo 
cual es muy frecuente en suelos poco consolidados, en áreas pan­
tanosas, lagunares y marinas. 

Por otro lado es una t6cnica que permite un avance rápido, ya -­
que la etapa mas lenta de la operación es la colocaci6n y conec­

ci6n de los sismodetectores, y en este caso se aprovecha la lon­
gitud• .. total del tendido. 

El tendido simétrico consiste en colocar la mitad de los sismod!:_ 
tecto:tes a cada lado .del punto de impacto, obteniendose sefiale's 

re.flejad¡!.s de la capa a los lados de ~a proyección· del punto de 

impacto, eJI. una longitud total aproximada a la mitad de la long!_ 
tud que cubre todo el tendido en la superficie. 

En este sistema si se requiere obtener un perfil contlnuo s6lo -
.se movera la mitad del tendido,' ubicando un nuevo punto de impa~ 
to ~n el centro del tendido, posición que corresponde al extremo 

del tendido anterior~ En el iendido simétrico no es necesario u-' 
tilitar un punto de impacto, lo que origina que el avance sea 
mis lento y por lo tanto mis costoso pero se tiene la ventaja de 
que en cada impacto se asegura la obtenei6n de la informaci6n ;_,:.:. 
del subsuelo • 

.En cada caso en particular deben considerarse las característi--­
cas del. te~ reno para :seleccionar 'el sistema mas adecuado, por 
ejemplo, en áreas donde se utilicen explosivos y la perforación· 

de. los pozos de tiro resulte dificil por la dur~za del suelo, y 
esta asegure que los pozos pueden .ser recargados, conviene util! 
zar el t.endido lateral, si por el ·contrario, las cond.iciortes del 
sueio sdlo permitan Utilizar los pozos de tiro una sola vez~ es 
mas aconsejable el uso del tendido simétrico • 

. Por sus caracterlsticas, cualquiera qtie sea el tipo de genera- -

ci6n. de la energla sísmica, en los trabajos en áreas panta11osas, 
lacustres y marinas, el tendidQ si·métrico presenta grandes venta 
jas. 
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Sin embargo, siempre es aconseJable realizar pruebas experimenta­
les en el &rea se va a trabajar, colocando varios tipos de 
tendidos haciendo obsEirvaciones simultáneas para determinar cual 
es el que proporciona la informaciOn de mejor calidad. 

Aunque se determine al iniciar un trabajo el tendido y caracterí!. 
t.icas de la operaci6n, durante el desarrollo del estudio es 
aconsejable realizar pruebas experimentales periódicas porque 
las condiciones del terreno pueden camniar y ~ea necesario hacer 
ajustes a los tendidos. 

SISTEMAS Dll TENDinO 

LATERAL 
'P. :t. 
+o o o o Q o o o o o o o 

PERFIL CONTINUO CON TENDIDO LATERAL. 

SIMETRICO 
P.'I.. 

ooOooo+oooooq 

1 a 2 b 3 e .4 
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PERFIL CONTINUO CON TENDIDO SIMETRICO 

TENDIDO LATERAL DESPLAZADO 

P.:t. 'Tencliclo --·-· :...- __ 1 'Tend\óo , 

TENDIDO SIMETRICO DESPLAZADO 

?.1. 
...:..~ .... --.--

TENDIDOS ··ESPECIALES 

'P.'1. 

1 
P.:t.. -- .. ____.a 

l 

• P.'I. 

'ten e\ i.clo 

~ ?.:r.. 

?.:S:.. 

l 
?.1 .... 



;.. 231 

"Tendic:lg A 
l• "Tend!o ~ 
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OPBRACION DE CAMPO. 

Una vez que se ha seleccionado el tipo de tendido que se va a ut! 
lizar asi como la distancia entre puntos de impacto y sismodetec­
tores, se establece el rumbo y longitud de los perfiles formando 
una malla eligiendo una distancia entre lineas de observaci6n que 
depende de las dimensiones de las estructuras geol6gicas que se ~ 

trate de localizar o de la aproximaci6n de los resultados. 

Es conveniente que las líneas de observaci6n se ubiquen en linea 
recta, para que los perfiles correspondan a una.secci6n en plano 
vertical, sin embargo, de acuerdo a las caracteristicas dei terre 
no se pueden hacer observaciones a lo largo de caminos que facil! 
ten el acceso al 4-rea de trabajo, pero en estos casos hay que to­
mar en cuenta que los puntos reflejantes. en las capas del subsue­
lo no van a quedar en el mismo plano y se hace necesario aplicar 
correcciones para que su verdadera.posici6n quede debidamente 

identificada, 

Cuando se utilicen caminos para hacer observaciones debe procura~ 
se que se cierren poligoi1os, de lo contrario no podrli establece~ 
se continuidad de los "horizontes reflejantes". y en. muchos de -­
los .casos fraccionarse los poligonos mediante la apertura de bre­

chas o "picaderos". 

En la etapa de planeaci6n deben tomarse en cuenta todos los fact~ 
res que pudieran afectar el desarrollo de la observaci6n, siendo 
necesario en muchos casos adaptarlos a las condiciones del terre-

no. 
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Algwtos terrenos presentan probiemas especiales • tales como la- -
generaci6n de ondas superficiales de gran ámpl:Í.tud ·que interfie~­
ren a ias sefiales reflejadas que provienen dei subsuelo; eli es--: 
tos casos resulta conveniente retrasar la llegada a los sismode­
teetores de las ondas superficiales, lo que se consigue despla-­
zando el punto.de impacto con respecto al tendido una distancia 
calculada para que los reflejos lleguen a la superficie antes -­
que las ondas directas. 

El desplazamiento del punto de impacto puede hacerse a lo. largo 
de la lÍnea de observaci~n o en sentido perpendicular a ella. Es 
necesario hacer pruebas para asegurar que se consigue el efecto 
deseado. 

En algunos trabajos no es necesario obtener perfiles del subsue­
lo, sino que para complementar la informaci6n del subusuelo sdlo 
se requiere conocer el echado en algunos puntos, en estos casos 
es conveniente observar perfiles cortos en direcciones perpendi-: 
culares·utilizando tendidos laterales o sim~tricos, conocidos 
como tendidos en cruz o en L. 

Se han disefiado algunos tipos de tendidos con objetivos muy par­
ticulares, ya sea para atenuar algunas sefiales reflejadas o para 
destacar otras, los cuales requieren de equipo especial y proce­
dimientos muy sofisticados. 

Los tendidos que se utilizan en el m6todo sismol6gico de refle--
- xi6n tienen la propiedad de registrar todas las sefiales refleja­

das en las capas de la coluinna sedimentaria que presenten con-'.-.,. 
trastes de velocidades, siendo aplicables a todas e!las los mis­
mos criterios. y ecuaciones fundamentales. no obstante que se tr!_ 
te de capas someras o profundas, aunque en cada caso deberá es-- · 
tablecerse cuales son de mayor importancia, para tomar las medi­
das de control adecuadas. 

Los tendidos b&sicos pueden sufrir algunos cambios para ajUstar­
los a las condiciones del terreno. 



-: 234 -

•Cuando las vías de acceso al area lo permitan, todo el equipo 
instrumental y de generaci6n de la energía sísmica podrá estar 
montado en camiones o equipo de transportaci6n adecuado, y en su 
caso, utilizar equipo portátil en m6dulos que puedan ser trans­
portados a pie por los. trabajadores. 

En trabajos marinos y lacustres se utiliza equipo que pueda ser 
transportado o arrastrad~ flotando~ por medio de vehículos lacu~ 
tres o marinos. En este tipo de trabajos generalmente se utilizan 
técnicas de detecci6n contínua dada la facilidad con que pueden 
desplazarse en la superficie del agua. 

>?» >>>? 
) ;; , >. ;; 

;;: ;:; ;;:; ,- ;;;;;;;; 

En los trabajos de exploraci6n sismol6gica se requiere ubicar ade 
cuadamente la posici6n de los tendidos y los puntos de impacto, 
por lo que se deben hacer levantamientos topográficos de control 
horizontal y vertical, cuya precisi6n debe ser acorde con la 
aproximaci6n que se busca en el trabajo. 

En los trabajos marinos y lacustres se acostumbra utilizar siste­
mas de radioposicionamiento con el auxilio de satélites o estaei~ 
nes radiotransmisoras en frecuencias restringidas, ubicadas en 
puntos-estratégicamente seleccionados y localizados topográfica­
mente. Mediante sistemas de radar especiales se puede guiar a las 
naves y medir electr6nicamente las distancias a las estaciones 
fijas, para situarlas por medio de triangulaci6n, 



- 235 -

CORRECCIONES. 

En todas las ecuaciones que se han propuesto para el calculo de '" 
la profundidad y el echado de las capas del subsuelo se b.a p,.r'!:i,­
do del supuesto de considerar una superficie plana, lo cual en $a 
prActica es muy poeo probable, siendo lo mAs comón que tanto el ~ 
punto de impacto como los sismodetectores se encuentren a eleva-• 
clones diferentes • y por otro lado • estA comprobado que los mate"' 
riales que afforan a la superficie estll.n poco consolidados y afe.s, 
tados por diferentes agentes meteorizan tes ,que desde el punto de 
vista stsmico se manifiestan como zonas de baja. velocidad de pro­
pagacidn. siendo su,s espesores llluy variables. 

Lo anterior no permite que los tiempos de trayectoria medidos en 
cada sismodetector se puedan utilizar directamente en los cllcu-­
los, ya que están afectados por sobretiempos que dependen de l:a­
elevacil5n y .del espesor de· la capa de baja veiocidad para cada -- · 
uno .de los elementos del tendido, por lo que es necesario aplicar 
correcciones a los tiempos medidos para referirlos a un mismo ni­
vel de referencia y que se propaguen virtualmente en un medio de 
alta velocidad. 

Para poder aplicar las correcciones es· indispensable conocer la -
velocidad promedio en' la :tona de baja velocidad ast. corno su espe­
sor. Básicamente se utilizan dos procedimientos para ello, medir 
directamente la velocidad en un pozo de tiro de prueba o bien cal 
cular la velocidad y el espesor de la capa por ~eciio de .un pe~fil 
corto de refraccil5n· • 

. En ei primer caso :es necesa:rio perforar un pozo a una p'rofun4idad 
sUperior al espesor de la zona de baja velocidad, coloc~do pequ!.. 
fias cargas de explosivos a profundidades conocidas. las qu~ se h!, 
cen explotar en forma secuencial, midien4o el tiempo de las tra•'" 
yectorias vettical,es en sismodetectores que se colo.can muy c:ercll 
de la boca del pozo de prue.ba, los :valores obtenidos se ubican ~tt 
una grlfica tiempo-profundidad, en donde la pendiente promedio de 
la curva es propo~cional a la velocidad promedio. El espesor .. .,. 
la capa se identifica por el punto en que ·la velocidad- aumentat, "'"' 
bruscamente. y silse tienen valores medidos dentro de .la zona de 
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baja a alta velocidad;:.se podrá calcular la 11rimera:~.alta veloci·· 

dad que es muy ~til para calcular_ las correcciones. 

Es comlm que el- espesor de la zona de baja velocidad varle • ·pero -
en muchas regiones el .cambio ~e las zonas de baja .a alta veloci-­
dad puede correlacionarse con el .cambio de litologla que se obser­

va al estar perforand~ los pozos de 'tiro en los que se colocan -­

los explosivos. 

Sitomóde\cc:\orcs. 
1 2 

V o ,,.,,, ;;; 
Ve 

En los sistemas de tiro en· que se utilizan equipos meclinicos para 

generar la energ1a stsmica, no se puede estar controlando los es­
pesores de la capa de baja velocidad por medio de perforaciones,­
pero dado que la zona de baja velqcidild ofrece un. fuerte _contras­
te con ·la de alta velocidad, se van a geperar refracciones~ota-­
les· en. su base, de manera que aWtqu_e en el sistema .de reflexi6n -
no se 1.1'tilizan las sefiales refractadas. que de "todas maneras que­
dan registradas, pueden servir de auxiliar p¡¡.ra determinar_ las V!_ 

locidades ya que se comportan como un perfil corto de refracci6n, 
y si se aplican la_s ecuaciones correspondientes para una capa re­
fractara se podrán determinar los espesores para cada sismodetec­

to:t. 

La correlaci6n que involucra sim~ltlneamente los efectos de la e­
le~acicsB y él espesor de la capa de baja velocidad se conoce como 
"C"orrecci6n Estática". 
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CORRECCIONES EN IMPACTOS CON EXPLOSIVOS 

Primero hay que determinar si· la carga quedo fuera o dentro de la 

zona de baja velocidad. 

cli 

\/o 

(T.--T..,)= 2i. 
. 'ie, 

do: \lo {ir- ~e.) 

·~ 
" 

Ve 

lTr-T..,) ~.~e. 

do: d\+-k {Tr-\..,- ~e.) 

Para hacer los cálculos se utiliza el "tiempo vertical" (Tv), que 
se obtiene colocando un sismodetector en la boca del pozo de tiro. 

CORRECCIONES PARA IMPACTOS FUERA DE LA CAPA DE BAJA VELOCIDAD 

L. 

1 ..,_ JI,. ntl __.._12 Épl!o 

' 
........ 

d.i~ lvA "f.& 
'lo c:l.ill!oo 

V-iA -''- 1- \le :- ._'"7777 

' -- '-!~ c:lr, ie.~~!lsl.a _____ .._ .. ;..._ 'f!r---

Para detector cercano: 

C¡.. = 2. (E¡;A ~ellA -El"} +.,. " "a .. ",.. 
Par~ el nltimo detector: 
Normalmente se encuenttá muy cerca del siguiente punto de impacto 

C. \
4 

= {ep..., -c:li ... ) + {tape. -cl\e.)- a e.- + 'T 
... 'le. "e. 

~ara detee~ores intermedios se acostumbra.utilizar los tiempos de 

refracc~6n ~1 detector. a partir de dos puntos de impacto. 
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El tiempo vertical en el detec:t-o·n-.· será: 

y 

do = ~o t "Tr,~~o. + Tr~ - ~e ) 

La correcci6n referida al nivel de referencia 

No es conveniente utilizar registros cuando el impacto tuvo lugar 
• dentro de la capa de baja velocidad, porque se generan interfere!!_ ~ 

cias y los reflejos son de baja calidad, sin embargo, si no es p~ 
sible repetirlos y los sismo gramas son aprovechables, las corree-

de la forma siguiente:. 

t'¡ ::7: y t Tr- -Tv- ~e) 

do = d¡ + "; ('Tr -T., - ~e ) 
Cn.::.Z (ep-~~-'Er)+2t'¡ (1- ~}"'-lv 

Aunque el cálculo de las correcciones para reducir los tiempos de 
las trayectorias reflejadas a un nivel de referencia pueden pare­
cer complicadas •. en la práctica se --sistematiza·. el cálculo prepar&!!_ 
do plantillas que indican un orden en las operaciones matem4ti-· -
cas, reduciendose el cálculo a sumas, restas, ·multiplicaciones y 
divisiones, con los tiempos medidos. 
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CORRECCIONES PARA IMPACTOS SUPERFICIALES CON SISl'EMAS MEcANICOS 

La uiayoda de los $i!;temas. que utilizan equipos mecánicos pa~~ g!_ 
nerar energta stsmica, requieren de instrumentacic5n especial' que 

suma o integra las seiiales obtenidas con cada impacto, y frecue::­
temente algunas modificaciones especiales en los tendidos, de · :: 

manera que el cálculo de correcciones estliticas tiene que desarr~ 

llarse tomando como base las carac~ertsticas del tendido y los da 
tos que se obtienen en los registros. 

Para cada caso en parti'cular se elaboran plantillas de cálculo -­

que permiten :1\ealizar las operaciones siguiendo un orden presta-­
blecido,. con lo que se consigue una uniformidad en criterio y una 
mtnima posibilidad de error. 

La correcci6n estlitica consiste básicamente en determinar los es~ 
pesores de la capa d,e baja velocidad en cada punto de detecc:ic5n y 
de impacto, calculando los sobretiémpos de la trayectoria y su re 
duccic5n al nivel de referencia. 

En algunos casos, dependiendo de las circunstancias, se puedm ca! 

cular las velocidades de correcci6n a partir ~e los propios datos 

registrados. d. . tiA \Jo \it · n 1t '-'= 2 

~ji m~~· ~'~"~ iii] di• di• ~ ti•~~· 
. 'le.~ -e . dn=:"oVe (TrA+Tr-e.-'\T 

. a { 'Jea-"1: 

1rT • Tiempo total de la trayectoria extrema 

~· ?.1. E 1:1 

di 
'lo 

~L..--·-
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Es muy importante hacer las correcciones estáticas, especialmente 
cuando el espesor de la zona de baja velocidad es muy variable. -
porque de lo contrario los sobretiempos de las trayectoiras al a­
travezarla pudieran interpretarse como variaciones en la profun~ 
dad de las capas reflectoras. 

Una vez que se han determinado los tiempos de las ondas refleja-­
das a cada sismodetector y punto de impacto. el siguiente paso es 
convertir los tiempos a profundidades con base en la ley de dis-­
tribución de las velocidades verticales de acuerdo con la profun­
didad. 

La tendencia es considerar que las trayectorias son casi vertica­
les. sin embargo esto sólo es cierto en los puntos de impacto y -
para los sismodetectores que se encuentran muy cerca de ellos. P.!_ 
ra cualquier otro punto de detecci6n la trayectoria reflejada que 
llega al sismodetector es inclinada. necesitando un tiempo supe-­
rior al que corresponderla a una trayectoria vertical bajo el p~ 
to de detección, al punto de impacto. El sobretiempo con respecto 
a la distancia puede calcularse si se conoce la velocidad media a 
la profundidad de la capa reflectora. 

AB. + e;c. = VT.x 

Jc X J 

~-¡~· 
& 'D 'F 

El sobretiempo será 

A 'Tn = "T.x -'To 



6-Tn ~ /Toi + * -lo 

4 Tf\ = /":f;.?. (1 + -#ri) 1 
- To = To ~ l + 

·z . " 
~~~ -\o 

A."Tn : T~ ( Jt ~ v~~f. '~ 1 ) ~ "t o { i + ?.jl·,: _,) 

Otra forma de e.stab,Iecer la· ecuaciCSn del sobreti.empo de la tí-areE. 
toria inclin~da con respecto a una trayéctoria ve~tical 
es a parÚr de la ~urva tiempo-distanCia que se expresa 

en doriae: 

i'=-'-· · 1xz+40:' 'lo V . 

'T¡ + i'i 
?. 

virtuai,­
cómo: 

;para. reducir los. tiempos de trayectoria obtenidos en cada sismo-­
detector para determinar la traye·1=toria verticai equivalente, se 
calcula el sobretiempo correspondiente y se le resta al valor del 
tiempo dé la trayectoria, conociendose .al sobretiempo de corree--:~ 

c:i.csn como "correcciCSn dintlmica". 

La aplicaciCSn de la correciCSn dinámica deberá -calcularse con la· -
velocidad media que le corresponda a cada capa reflectora. 
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ELABORACION DE PERFILES Y SECCIONES SISMICAS 

Cuando se han aplicado las correcciones necesarias para. redué:ir -

todos los ~iempos de trayectoria al nivel de referencia, se proc~ 

de a elaborar s.ecciones siSmicas que permitan analiz3:r la inform!_ 
ci6n, identificando "reflejos" que correspondan a contactos entre 
capas donde existan cambios de velocidad. 

Es conveniente indicar que un reflector no necesariamente corres­

ponde a un cambio en la secci6n litol6gica o. estatigrtlfica del '"­
subsuelo, si ello no representa un cambio en sus propiedades elas 
t.icas y por lo tanto de velocidad. 

Puede darse el caso de que un contacto entre dos formaciones geo~ 

16gicas no generen reflexiones, y de qu~ algunos c.ainbios litol6g!, 
cos dentro de la misma formaci6n s! lo· .genere,· ·por lo que una -­

secci6n s1sniica no puede conSiderar~e como .una secci6n geol6gica, 
sin embargo mediante una .correlaci6n adec~ada. proporciona una re~ 
ferencia bastante aproximada de las condiciones estructurales del 

paquete de rocas sed~mentarias. 

Se han desarrollado muchas formas de presentaci6n y elaboraci6n -
de las secciones, desde simples gráficas a partir de datos selec­
cionados en los simogramas, hasta secciones cont!nuas obtenidas -
por medio de procesadores anal6gicos o digitales. 

. .. 
Las caracter!sticas de las secciones dependen de l'a calidad de la 
informaci6n y de lo complejo del problema geol6gico que se quiera 
resolver .• pero debe tenerse en ·cuenta que cuanto más sofisticado 
sea el .proceso utilizado. mayor será la inversi6n econ6mica .que -. 
tenga que hacerse~ 

En estudios donde las .variaciones estructurales no sean ·muy com-.;. 

plejas o que los reflectores sean pocos y presenten secuencias f!· 
ciles de identificar, que .se conoce como "caracter" de los refle­
jos, bastará con identificarlos en los. simogrlmas para los puntos 
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d~· ~11'Pa.ct:Q y .vaciarlos a una secci6n dibujdada en papel milimétl"! 
. co. e~ta}»J.t;~ciendo 'gdticaíne~te la cont:Ínúidad de lo$ reflejos por 
· correiad6n. 

Deben manejarse• dos tfpos de secciones:sisinicas: las. construidas 
en ~iempPs •. y las construidas en profundidad. 

Las secciones en tiempo se elaboran con los valores obtenidos en 
los sismogramas. 

~ara construir. las secciones en profundidad es necesario hacer la 
conversi6n de los tiempos á prot'undidad con la ley. de velocidades 
correspondiE!nt:e~ 

S6lo las secciones en profundidad,próporciona~ los valores verda~ 
cieros de J.os :e.chados. pero las secciones en tiempo permitE~n tener 
unj¡ :idea ~e l;os as:pectos cuaüta.UYosdel comportamiento de las 
capas .del,súbsueio, 

REFLEJOS 
l z SECCION 

l '2. 

- ... -------- ---..L-..:..,---L--

cuando los reflejos no tienen "carácter" o el ntímero de ellos es 
muy jri"ande la corr.el~ci6n resulta dificil y fácilmente pueden ca­
meterse errores al estable'cer la continuidad. pero debe recordar­
se· que en un tendido se dispone de varios sismodetectores en los 
que se recib.én reflejos de las mismas capas. y· que éi frente de 
ond. generado va incidiendo en forma secuencial en los sismodete~ 
iores. y aunque no' se. ut::j.licen para determinar el punto de reflejo 
en el subs~elo. perm1ten seguir visualmente ia continuidad de un 
reflej.o. pudiéndose identificar los reflejos seleccionados y co-
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rregidos en la posicUn d~ 10s puntos de 
correlaci6n es JII&S confiable. Cuando los 
ralelis!ilo Jio es necesario transportarlos 

..•. j ·;:; • : ..;t .· < ' ·, 

i~pact~, ~on !o q~e la -
reflejos manifieS,tail pa..­
toclo$ 1i. 13. $ecc~~ .~Ubu., 

.1:•' ..,~,.. ; ••• ' -: • • • ···':~. J > .: ...... 

~ .-:~: '. -~ 

. . . 

CUándo ,el ntlmerQ de reflect9res obse,rva~os en.loa Sismogr~m~s in­
cíi\ii.d~al,s ·no permiten un anilisis s~neilto~~·ara éstablecer-:una -
coÁtinuid,ad· ac~ptabl,e\, un• práctica. inuy c~~l':eniente consist-e en -

tmh l~s,sisiiiQgramas .~onsec1¡1Üvos fohnaildo: l,o que se conoce .cómo 
wu~ secCi6n de ·sismog,tamas, lo que f~cilita est~blec;:er ia corrél!. 
cUn. a. lCf largo, de· to~a tma 's~cci6n a;plican!lo .un criterio de' aná­
Ü~is uniforme. 



... 
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En los sismogramas individuales no se puede~ observar las p~ndie!!_ 
tes" reales de Ias capas Jlorque el. sobretiempo. de las trayectorias 

·.por efecto ·de la distanCia las hacen aparecer .con -una curvatura -
· muy pronunciadá. en los reflejos de capa~ someras. que va dismir. a­

yendo conforme aWRenta la profundidad. Si se aplica la corr:ecc·. ~n 
.din:lmica a cada traza CQrrespondien~e a los sismodetectores, en -
la secci6n dibujada se t.en4r:l una contlnuidad similar a la real • 
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En los· sistemas que utilizan grabación en cinta magn6tic'" la i¡¡-­

f~!in!l,d~ . obtenida se ,,limenta a. sis-temas ·p;re>cnadorés · ~n·;l?s· 'd~ .. ~: 
· . sé -áW:ta~an las cohec~on~!S· est.-~icas.·Y· d:i~!mi.cás·, gener~:i\o·s:e:-~~·.:: .. J' 
·· ... un¡;.~~e~ción. en la quef1i~";'t-íempos estaD: ~eferidos .ál nivel,;.d:./"'"::> · 

·f~~cia, y por l~.t~ild• Í:é)~ tiempos de trayectaria son propo~~ 
' " 'nd~;s. a las profundid~ctes, y al ~ismo tiempÓ la separaci6n<entfe. 

. - 1' . ·• ' ' 

l·as trazas son proporc-ionales a l:as !1-istancias entre sismodetect!: 
res, lo que permite tma interpretación cualitativa de la continu! 
dad mas reaÜsta. 

Las secciones obtenitla; con·.este sistema proporcionan tma iñier--. 
pretaci6Ji, bas.t~te .á~~ptablt¡ de las. cartidertsticas e!;trpct,ur~les 
de la 'secci6n seciimen'tarih en tiempos, que cieberan ser convet-H­
dás. a.proi~Ú4ad~s ·~~~!!:'ser in'teipret~das en t.4~minos géoliSgi; . ., 

.. '· ' . . . . ,:· . ·' ~ . ·' 

cos. 

,. 
'",j, 
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DETERMINACION DE VELOCIDADES 

En la técnica sismol6gica de reflexi6n la velocidad es un dato -­
que no puede obtenerse a partir de la informaci6n que proporciona 
la operaci6n de campo. pero que es indispensable para convertir -
los tiempos a profundidades y para poder aplicar algunas de las -
correcciones. 

Las velocidades verticales en medios estratificados generalmente 
aumentan con la profundidad. aproximandose a una ley de distribu­
ci6n del tipo V• V0 + xz. en donde Z representa la profundidad 
y K es una constante caracter!stica del Area. 

La distribuci6n de las velocidades solo puede determinarse en fo~ 
ma experimental en el !rea. y sólo la determinaci6n directa puede 
proporcionar una ley confiable • aunque esto no siempre es posi- -
ble. 

En la práctica. la ley de veloc\~ades puede obtenerse de dos mane 
ras: 

' .,.;. 
l-.- Medici6n di'i'ecta en un pozo ',profundo. ~ 

z.- Análisis de~a diferencia de-:'tiempos de reflexiones de una - .... 
__ mis•a ca_pa. tlttistrados en diferentes. simodetectores •. 
. . --~- ,;_· . .:-" 

Pt;. realiz~U" ~--~dicten direct~ es necesario dis¡;~ner de un po.J­
zo profundo qur eitf pr6ximo a S4!T terminado. lo qúe no siempre -.: 
es-· posible. ya ~qlie los pozos se rrforan despul!s d\ l~s estudios ~ 
e~loratorios • ,,pero la letr de ve~ocidades que se obtenga puede -- -" 
s~r utilizada en áreas vecinas ~~para revisar los 9studios sismo~ 
lGgicos que se hayan efectuado eÍ\ el Area. ·- .. (; .. 
Se iJftroduce un._.fismodetettoT d.thtro del pozo situ~dolo a proflJ!!.. 
dldades conocidas. produciendo un impacto en la suPerficie cerca 
de la boca del po.zo. y registran~o el tiempo de trayectoria desde: -
~a superficie hasta el detector .dentro del pozo. 
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Se; regilitrarán los tiempos de trl!.yectorh a !,iifereptes pr(!flmdid!_ 
~s, procprando qpe e1 detector de pozp q~ede en posiciones q~ -
~oincidan, con cambios de formaciones geo16gicas y dentro de ellas, 
para determinar velocidades caracteristica!!i de cada paquet!l d!l ro 
cas. 

Los tiempos registrados se grafican contra las profUQdidades, y ~ 

partir de ella se determinan la velocidad promedio y de interva1o 

z 

S ismocl.e\ec\o.­
de ?e:>"" 

Frecuentemente la determinaci6n de velocidades se realiza inmedia 
tarnente despu6s de que se tornan los registros el6ctricos en.el -­
pozo, con lo que se aprovecha el cable y el malacate del equipo -
delrequipo de registro. 

Cuando se toman registros s6nicos en los pozos, esto·s pueden uth 
lizarse para determinar la variaci6n continua de la velocidad, P! 
ra lo cual es necesario integrar los datos del registro s6nico "'.­
que corresponden a intervalos cortos de acuerdo a la longitud de 
la sonda de registro. 

En estos casos se hacen algunos impactos co~el detector dentro 
del pozo, para establecer puntos de control. 
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Como no es posible Qacer mediciones directas de velociad en todas 
las 'treá.s por ekp1orar, se colecdon~ las leyes de yelocidades -
de';var:io~ pozos reuniendolas en una so.ia grlfica, e lo que se -

~ue~en'obtener leyes de velocidades promedio aplica;l~les a difere!!_ 
tes áreas, y en su caso aplicar aquella que se considere mlis · filv5!_ 

rable al lrea en estudio. 
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En áreas en donde .no se dispone de ninguna ley de velocidades, se 

puede obtener una ley aproximada a partir de una grlifica tiempo -

cuadrado contra distancia al cuadrado. 

Para ello debe seleccionarse un perfil dentro del lrea en la que 
los reflecto,res sean lo mis horizontales posible, utilizando. un -
sistema· de tendido que permita obtener_reflexiones de los mismos 
tramos de .. las· capa;; del subsuelo desde diferentes puntos de .impaf_ 

.to y·de registro. 

·~ 
:cl-='!r VlVT)a-~a 
4-o~ ::J 'iaTZ -~z 

.,.a = x.a 4d2 

~+~ 

.. ----
:::~ 
-~·~ -
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MIGRACION DE EOIADOS 

La elaboraci6n de secciones o perfiles s!smicos de reflexi6n ut~· 
!izando los tiempos verticales equivalentes, proporcionan las tea 
dencias generales del comportamiento de las capas del paquete se­
dimentario, sin embargo, ¡os echados no son los verdaderos y paTa 
tener un control adecuado de ellos es necesario convertir los - -
tiempos a profundidades. 

Tomando en cuenta que la velocidad generalmente aumenta con la -­
profundidad, el echado en secciones convertidas a profundidades es 
mayor que el observado en las secciones en tiempos. 

No debe olvidarse que los reflejos se originan con respecto a la 
perpendicular al contacto reflector y por lo tanto las trayecto-­
rias no son rigurosamente verticales, de manera que la posici6n ~ 
que se observa en la secci6n no es la verdadera. 

(!>\ 
\ 
\ 
\ 
\ 

\ 
\ 
\ 
\ 

. \ 
~~ 
p 

Las profundidades ZA y ZB determina­
das en los puntos A y B colocados a 
una distancia X, al considerarlas co 
mo verticales quedarfan indicando un 
segmento de la capa reflectora en la 
posici6n 1, perq dadas las caracte-·~ 
r!sticas de la reflexi6n, las dista!!_ 
cias ZA y ZB en realidad son perpen­
diculares. a las capas, siendo el án­

gulo oC un echado aparente y la verd!. 
dera posici6n del segmento reflector 
se. encontrarla en la posic~6n 2, li­
mitado por los puntos P y Q. 

Por lo que se ve, la posici6n real de la capa se encuentra desp¡~ 
zada con respecto a la que se observa en la secci6n, y el echadp 
verdadero es el ll.ngulo (!a. • 

De acuerdo a la geometr{a de la figura y tomando en cuenta que: 
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"ZA. :: 
Q TA. y 'Ze,: 'i 1'e. 

?. 2 

sen·(b = "Z..a.-Ze. = 'i lTA.-\a) 
X 2X 

.C.Iiando el echado es pequefio, el desplazamiento "~:cambien lo es, pero 
si el lingulo de echado es grande, el desplazamiento puede ser de. --, 

importancia. encontrandose la. capa detectada en una posic;i6n c;life!"­

rente a la que se tient;~ en la secci6n 

SEGMENTOS REFLEJANTES 

A'lJ' y ·'C"llJT POSICIONES APARENTES DE LOS REFLEJOS 

En treas de gran movimiento tect6nico o que existen estructuras ~ 

geol6gicas con fuertes echados, los puntos de reflexión en.el s~~ 
suelo no se encuentran por lo general debájo de los tendidos de -
registro. sino generalmente desplazados, dandose el caso que los -
reflejos obtenidos se manifiesten en la sección interfiriendo o -

·atravezaniio bandas de reflejos que no muestran buzamiento.· 

La presencia de estos 1;eflejos que se cruzan pueden ser de, utilb 
dad para detemin~~:r planos de· faila o cambios bruscos de eduido -:i 

si se trasladan a su posici6nreal, denomiJ1Jllidose"migraci6n" el­

procedimiento para desplazarlos. 

Si 'lo.s reflejos con estas C:arácterlsticas son pocos, la migraci6n 
puede hacerse en forma manual, calculando· el ángulo del. e~hado y 

con la distancia_ correspondiente a la trayectoria perpendicular, 



se localiza su posici6n en la secci6n sism~ca de manera gr4fica. 
X 

La migración puede hacerse también -
utilizando el tiempo total de la tra 
yectoria al punto A, en lugar de la 
distancia. 

Cuando la velocidad puede ser expresada como funci6n lineal de la 
profundidad o del tiempo, las reflexiones pueden ser transportaJ~ 
das con mayor exactitud empleando plantillas que pepresenten las 
verdaderas posiciones en el espacio de los frentes de onda corres 

pondientes. 

Estas plantillas de frente de onda se construyen con base a la -­
ley de velocidades que se aplique en el ~rea, y la escala verti~­
cal debe ser la misma que se utilice en las secciones sísmicas. 

Vz =Yo +l!:z 
Va=velocidad aparente en 

el tramo del tendido 

V a• .1!... • _.Y!!_ 
AT sen p. 

Yo tu senp • zx 
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A'l'ENUACION DE ONDAS ELASHCAS 

Los impactos que se producen en la superficie con objeto de gene­

rar un movimiento sismico de origen el~stico, ya sea mediante~~­

plosivos o elementos mec§nicos, en condiciones como un aumento de 

presión prácticamente instantáneo, que en las cercanías del puntp 

de impacto genera un pulso que se desplaza de una manera simple. 

De acuerdo a la teorla de elasticidad, en un medio que obedeciera 

estrictamente a las ecuaciones el~sticas, el sismograma que se o~ 

tendria al recibir en la superficie las oridas reflejadas y refra~ 

tadas, consistir!a en una sucesi6n de pulsos de diferentes ampli­

tudes que depender§n re las caracter!sticas de los medios que atra 

vieza la onda sÍsmica. 

+-
pulso en el punt!' 
de impacto 

Eventos en un sismograma ideal 

En la pr~ctica se há encontrado que las ondas el~sticas generada~ 

por los impactos se at:entian rdpidamente al desplazarse del punto 

de impacto, con frecuencias aparentes del orden de 500 a 1000 ci-: 

clos por segundo cerca del punto de impacto, observandose que la 

frecuencia aparente de la onda disminuye conforme aumenta el tie~ 

po de desplazamiento. 

Diversos estudios te6ricos y pr~ct:j.cos han demostrado que la 'l'ie­

rra tiene un espectro _de absorci6n para las ondas el~sticas, y -­
que el pulso ;s{sJ!Iico generado en el .punto .de impacto al propagar­

se por la corteza de la 'l'ierra, por efecto de la . .,ab:¡o·rc~·On, !modi-

fica su forma atenuando los componentes de alta.frecuencia convit 
··tiendo~a :oen<.una l~ondf:cula.t~- .. de forma. ·.caracter:t.stica· r def;i.nida, .,. ~ ' 

que depende de la natural~~~f ·.~l~e~¡e,:ct;r~ de absoÍ'ci6n de la 'Ue­

n·a. 



Se ha observado tambi&n que las vibraciones de ·alta frecuenciá.se 

transmiten con bastante pobreza, mientras que las de baja frecue~ 

- cia se propagan bastante bien, aumentando la obsorción de las - -
componentes de alta frecuencia conforme avanza la. onda. 

Tolil1Ín$io en cuenta los sismodetectores que utilizan· normalmeHe 
estan disefiados para medir el desplazamiento ae las. partic.ulas 

del te~reno.superficiai, la velocidad del desplazamiento o la ac~ 
leracidn del desplazamiento, los pulsos sismicos que se registran 

en el sismograma, seg6n Ricker, pueden tener 3 formas: 

CERCA DEL PUNTO A MUCHA DISTANCIA 

DE IMPACTO 
1 

DEL PUNTO DE IMPAC 

JLL I·TO 

'
. - . . . __/"\ .. _ ONDICULA DE - t\/ DESPLAZAMIENTO 

--l-+ ONDICULA DE 

VELOCIDAD 

~~ ONDICULA DE 
ACELERACION 

Los estudios que se han hecho sobre la absorción de los materia-­
les del subsuelo, atribuyen la reducción en .amplitud a la en~rgi• 

.que se gasta en la fricción, s6lida y viscosa, de la:s particulas 
al desplazarse, teniendose una relaci6n de amplitudes del tip•· 

Ax = Ao e-•x 

en don.d8 ol es el factor de atenuación que depende de la frecuen•.- · 

cia de resonancia 

El co~ficiente de absorci6B oc se consiclera que tiene una fol'lla 

Oc • \(;. ti; ) " 
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lo que sugiere que existe incremento de absotci6n conforme aumen­
ta la frecuencia. 

Resultados experimentales han mostrado que la relaci6n de amplit~ 
des se puede expresar también por medio del índice de reflexi6n -
qué depende de las velocidades y la densidad de los materiales. 

K.= 
\ltd2 -'/¡eh 

\l~ch -V,d, 

Debido a que las densidades no var!an considerablemente en re la-.;, 
ción a lo que var1an las velocidades. se puede despreciar la in-­
fluencia de las densidades. 

El {ndice de reflexión puede ser positivo o negativo. dependiendo 
del contraste de velocidades. En el caso de un {ndice negativo se 
genera una inversi6n en la polaridad de la ond!cula. 

Norman Ricker establece que el periodo aparente de la ondicula -­
aumenta con el tiempo que ha tardado en propagarse y que el coef!_'· 
ciente de absorción 4:IC es proporcional al cuadrado de la frecuen­
cia. lo cual concuerda bastante con aos resultados obtenidos en -
trabajos experimentales. 

Al desarrollar el pulso or'iginal en su espectro de frecuencias se 
encuentra que 'para 'distancias grandes 1a velocidad con que se pr~ 
paga el centro de 1~ ond!cula correspond~ a la velocidad dé la -­
formaci6n. 
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La ond!cula a _distancias del orden orden de 200 metros adquiere una 

forma con tendencia sim~trica, especialmente la ~e velocidad. 

La forma de la onda pulsan te original se modifica· para tener la_ ,en­

d!cula una forma determinada por el espectro de absorci6n de la 

Tierra. 
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Ricker propuso una Oiid!cula teórica para representar el púlso de 
velocidad, y se le conoce como pulso de Ricker, el cual s~ apró:íc!_ 
ma bastante a los resultados experi~entales • 

PULSO DE RI CKER 

. , 
'· 

b ·,, ' ' 
-a =F .::\.132 

Los sismogramas que se obtienen en la pr~ctica distan mucho de -­
contener ond!culas in di vi duales sino que muestran formas muy com­
plicadas aparentemente sin definición, sin embargo diversos aná-­
lisis han demostrado que un sismograma puede considerarse como -­
una sucesión de ond!culas generalmente defasadas y superpuestas. 

Los diferentes pulsos que provienen de las ca,,pas reflejantes pue­
den presentar diversas amplit,udes y frecuencias caracter!sticas -
de cada capa, por lo que la suma de ellas pu~den dar un resultado 
bastante complejo' 

Utilizando pu:tsos de Ricker se pueden construir sismogramas sinté·. 
ticos cuando se conoce la distribución de velocidades y los con-­
tactos que pueden producir reflejos. 

Para construir un sismograma sintl!tico se calculan ond!culas con 
la forma del pulso de Ricker con amplitudes que dependen del in­
dice de reflexión, sumandose las ond!culas individuales. 

La aplicación de sismogramas sint~ticos es muy Útil en procesos -
tendientes a eliminar o atenuar sefiales sísmicas que interfiereh 
a la información b~sica. 
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Muchas de las "sefiales" y "ruidos" que se manejan en la informa-­
ci6n geofísica y que están relacionadas con movimientos ondulato­
rios o funciones periÓdicas, pueden ser representados por eXpre-­
siones matemáticas o algoritmos que permiten su operación por me­
dio de "procesos" en computadoras. 

La correspondencia de las operaciones.matem&ticas con los fen6me­
nos físicos reales, será tanto más precisa cuanto mejor se tengan 
controlados los parámetros que son comunes al operador matemático 
y al fenómeno fisico. 

El conocimiento extenso de los procedimientos matemáticos corres~ 
ponde a los especialistas en procesos, aunque en la m~yoria de -­
los casos el programa de computadora ya está elaborado, por lo ·~ 

que el encargado de procesar la informaci6n sólo es responsable -
de seleccionar los procesos aplicables en cada caso y los paráme­
tros y rangos que deberan utilizarse, de acuerdo a las caracter!s 
ticas de cada programa. 

Dado que los procesos tienen como obj~tivo el optimizar la cali-­
dad de la información, enfatizando algunos aspectos o eventos y ~ 

cancelar o atenuar otros eventos indeseables o que hacen confusa 
la informaci6n, en términos matemáticos operan como filtros, ge-­
neralmente en el dominio del tiempo y/o frecuencia, modificando -
las características de la informaci6n resultante al aplicarl~s a 
la informaci6n original. 

Los procesos de filtraje pueden operar a lo largo de toda la fun­
ci6n o en intervalos preseleccionados. 

A los interpretes de la informaci6n procesada, que no intervienen 
en la etapa de procesamiento, les interesa cunocer los· aspectos .¡ 

que fueron modificados durante el proceso, para ponderar la cali­
dad de la información y no atribuirle bondades que no tiene. 

Independientemente de la justificaci6n matemática de los procesos 
las func.iones que se manejan en los procesos "modelan" transform!_ 
ciones físicas que tienen lugar al aplicarlas. por lo que se ha -
considerado conveniente para comprender el efecto de los procesos 
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hacer en es·cas notas una explicacHm resumida de los principales 
conceptos que se utilizan y sus caracteristicas desde un punto de 
vista f1sico. 

CORRELACION 

La funci6n de correlación es un m~todo matemftico por medio del -
cual se puede medir la similitud entre dos curvas, cantidades o -
funciones. 

Las funciones de correlación mas usadas son la de autocorrelaci6n 
y la de correlaci6n cruzada. 

La función de AUTOCORRELACION es la correlación de una funci6n -­
F(t) consigo misma en el dominio del tiempo, se representa de la 
:forma siguiente: 

~~--··" ; 
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La CORRELACION CRUZADA se define como la correlaci6n de una señal 
fija con una señal diferente que varia con el tiempo que se pre--
senta 

lt~ 
S (t) = F (t) . <:¡ (t ~ T ) ó T 

i.., 

en donde: 

F(t) es la funci6n fija y G (t + T) es la funci6n que se desplaza 
y se conoce como "operador" 

S(t) es el coeficiente de correlación 

La onda resultante de esta correlación tendrá una amplitud igual 
al producto de las amplitudes de ambas ondas y las frecuencias 
contenidas serán aquellas que sean comunes a ambas señales. 

Las curvas que se correlacionan pueden muestrearse a intervalos -
uniformes de tiempo. que suelen llamarse ventanas. 

El valor máximo se obtiene en el punto de óptima correlación y un 
valor m1nimo en el punto de mayor diferencia. 

La correlación de una sola frecuencia con otra similar produce -­
una señal de la misma frecuencia. 

orisen ele \a ::.eña\ mCNi l 
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En los procesos de filtrados frecuentemente se utiliza el concep­
to de ESPECTRO" 

El espectro puede definirse como la sucesi6n ordenada de las lon­
gitudes de onda o frecuencias que intervienen en un fen6meno de -
naturaleza ondulatoria; electromagn~tica, acOstica, etc. 

Matemáticamente puede definirse como la gr~fica que representa la 
magnitud de los coeficientes o peso de las funciones. 

Los espectros mas utilizados en las señales sísmicas son los de -­
amplitud, fase, potencia y funci6n de autocorrelaci6n. 

El espectro de fase es la gráfica de los ~ngulos de fase 0 vs fre 
cuencia. 

El espectro de potencLl ,es la gr5.fica éle1 cuadrado de la amplitud 
vs. :frecuencia, y res uJ.t a de p·afic:n :_,, función de correlación 
a1 tiempo cero" 
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CONVOLUCION 

La convoluci6n describe la acción que realiza un sistema cuando 
admite un impulso de una cantidad fisica, en un rango limitado de 

alguna variable. y produce una respuesta que modifica el impulso 

original. 

Matematicamente representa la suma de los productos de dos funci~ 
nes, en el dominio del tiempo, manteniendose una fija mientras -­
que la otra se desplaza en función del tiempo. 

La característica de la convolución radica en que la función m6-+ 

vil invierte el signo. 

Se expresa de la manera siguiente: 

Conv = 1 r lt.) • G¡ {t.-'T) d.t. = 'f!' (t) iiEc E; (t.) 

en donde: 
r(t) es la función que permanece fija 
G(t-T) es la función que se desplaza 
el signo menos en la función móvil significa inversión 

Por lo anterior, la función de correlación es equivalente a la -­
convolución si ru1tes de efectuar la multiplicación e integración 
de las funciones, se invierte una de ellas. 

La convolución tiene !as propiedades de ser conmutativa, asociati 

va y distributiva sobre liD adición 

Conmutativa: 
Asociativa: 
Distributiva: 

F(t) * G(t) a G(t) * F(t) 

l!(t) * G(t~ * H(t) = F(t) '~ [G(t) * H(t~ 
F(t) * G(t) + H(t) • F(t) * G(t) + F(t') * H(t) 

La convolución se realiza por etapas 

12 Se invierte la función móvil 
22 Se ubican las funciones en la posición To 

32 Se desplaza la·función móvil un tiempo T 
4! Se efectfla la convolución 
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EJEMPLO DE CONVOLUCION 

'F ("l) 

t 

"t" 

F(t) 

-...... .... 
'F(t) '* C!i (t-T) 

...... 

Ftmcil5n fija en 
Posicil5n original 

Funcil5n ml5vil en 
posicil5n original 

Ftmciones en 
posicil5n To 

Ftmcil5n ml5vil 
desplazada 
antes de la · 
convolucitln 

Convolucil5n 
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DE CON:VOLUCION".-

La deconvo1uci6n es un proceso matemático que se utiliza para qUi 
tar los efectos causados por la convoluci6n, actuando como un fil 

tro inverso. 

Para obtener buenos resultados en un proceso de deconvoluci6n es 
preciso conocer las caracterfsticas de una de las señales, de lo 
contrario se obtendr&n soluciones m~ltiples que satisfagan a la -

señal convolucionada. 

En su aplicai6n a problemas geoffsicos la deconvoluci6n se compoL 

ta de dos maneras: 

1) Filtro inverso para quitar el efecto de filtro de la Tierra 
2) Filtro predictivo para atenuar energfa m~ltiple •• 

Normalmente debe efectuarse en el dominio del tiempo, debido a --!. 

que en el dominio de las frecuencias los espectros de cada sefial · 
involucran el espectro de amplitud y el de fase, que no son fáci­

les de separar utilizando las computadoras. 

Las aplicaciones más comunes en procesos geof!sicos, son para at~ 
nuar la energ1a debida a reflejos múltiples y fantasmas. asi como 
reverberaciones, cuyas caracter!sticas básicas pueden determinar­
se mediante otros procesos tales como la co:rrelaci6n. 

Los operadores de la de convolución deben ser normalizados, y gen.::_ 
ralmente determinan su forma mediante aproximaciones para obtener 

los de 6ptima resoluci6n. 

TRANSFORMADAS 

En ocasiones resulta conveniente convertir las funciones a un do­
minio diferente con objeto de hacer más simple la soluci6n. 

Los operadores de transformaci6n más comunes en la solución de -­
problemas geof1sicos son las de Laplace y la de Fourier, especia! 
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mente la Oltima que estl relacionada con fúnciones perlodicli.s de 

tipo seno coseno. 

La aplicad&. de las t-ransformaa.s· .de Fourier-Laplace permiten con 
vertir ias derivadas de funciones en funciones lineales de las -:-­
transformadas de la función primitiva; la que se mu1tiplica por -
una variable. 

P'or ejdmplo; .• b 

~ ('i.): 1 K (S,'t.) 'Flt)clt 
a 

é~ d~nde K (s ,t) est{ dado pOr cos st ,y sen st se tiene: 

y 

. b . 

~. (s) =-L co,. st 'P' (i.) dt 
a 

b 

.V2 (s) :: J. sen $t F (i.) clt. 

Se obtiene la transformada de Fourier-Laplace 

La secuencia del c4lculo operacional es-la siguiente: 

a) TransforillaciCSn de la ecuaciCSn original en otra mas simple en - · 
"funcidn de otra ineognita. 

b) ResoluciCSn de la transformada (Determinación de la nueva varia 
hle> 

e) Antitransformacidn de la nueva función en tErminos de la fun-­
ciCSn original (inversi6n de la transformada) 

Por medio del an4Úsis de Pourier:· se puede pasar del dominio 
del tiempo al dominio de la· frecuencia, proporcicinartdo una forma 
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m~s simple en donde la soluci6n 
cuencias. 

es sÓlo el producto de ·las f-:. 

Por ejemplo: la transformada de la convoluci6n se expresa de la -
forma siguiente: 

Algunas formas de transformadas ya se encuentran calculadas. 

Los tendidos de sismodetectores ~eciben toda clase de movimientos 
ondula~orios que se generen en el subuelo, siendo registrados si 
la frecuencia se encuentra dentro del espectro que admita el sis­
m6grafo. 

Los eventos registrados son de diversa indole, superficiales, la­
terales, del :subsuelo, etc. que_ se van a superponer a los refle-..,_; 
jos. 

Los eventos que correspond~a los reflejos y que presentan las e~ 
racteristicas del llamado pulso de Ricker se les denomina "sefia-­
les" y son el objetivo básico del trabajo de campo. 

Todo evento. que no corresponda a la definici6n de una trayectoria 
que se .origina en el punto de impacto, se propaga al interior del =­
subsuelo y regresa a la superficie despu~s de haberse reflejado -
de acuerdo a la ley de Snell se le da el nombre genérico de "Rui­
do" 

Es prácticamente inevitable que los ruidos queden registrados. ,_ 
aun~ue, los procedimientos de operaci6n de campo se disefian para -
tratar de eliminarlos o por lo menos atenuarlos, dado que los rui 
dos corresponden a una gama muy amplia, y es difi'cil prever que : 
clase de ruidos se van a presentar para disefiar los tendidos ade­
cuados. 

Las sefiales pueden clasificarse en dos grupos: 

Reflejos y Pseudoreflejos 
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Los reflejos son los originados en un contacto, 

Los pseudoreflejos tienen caracter!sticas similares a los refle-­
jos, inclusive en forma y frecuencia, pero que no son representa­
tivos de un contacto. 

Aunque los ruidos son muy variados, se pueden distinguir do·s ti-­
pos principales: 

Ruidos coherentes. 
Ruidos incoherentes. 

Son ruidos coherentes aquellos que presentan caracteristicas ·de -
periodicidad o similitud· en frecuencia, amplitutl o fase. 

Son ruidos incoherentes los que no tienen ninguna relaci6n entre 
si y que se observan totalmente desorganizados y que son totalme~ 
te fortuitos, siendo diferentes para cada impacto y tendido. 

Es frecuente que no se observe continuidad en los reflejos o que 
la correlaci6n de una traza con la contigua no sea ffcil. 

Lo anteri:or.,puededeberse a per.turbadones: originadas en el punt'O 
de impacto por generarse ruidos con componentes de frecuencia si­
milar a los reflejos y que no pueden ser eliminados con los fil-­
tros el!Sctricos de que estfn dotados los sism6grafos. 

Para atenuar o eliminar los ruidos coherentes es necesario identi ·· 
ficarlos y determinar sus parámetros, lo cual se consigue con tr~ 
bajos experimentales en el área de estudio, los que se conocen co 
mo ANALISIS DE RUIDOS, con los que se trata de obtener la inform~ 
ci6n siguiente: 

a) Las profundidades de impacto mfs adecuadas cuando .se utilizan 
explosivos como fuente generadora de la energ!a sÍsmica. 

b) El tamaño de la carga de explosivo o nQmero de impactos con 
sistemas mecánicos, que proporcione la relaci6n mfs alta 
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sefial/Ruido. 

e) Las velocidac!es aparentes_y las amplitudes .de los eventos de -
ruido coherente. 

i:l) Las amplitudes' de las sefiales de ruido incoherente .• 

e) Las amplitudes de las sefiales producidas por las ondas. reflej!_ 
das. 

f) El espectro de frecuencias de los ruidos y de las ondas refle­
jadas. 

La determinaci6n de la profundidad mts adecuada se obtiene produ­

ciendo impactos con explosivos a diferentes profundidades en un 
pozo de prueba y en el caso de sistemas mecaJliCO$ se obtiene el .._ 

efecto suma de varios impactos, observando en lós re·gist:to.s las -
condic.iones que proporcionen la mejor relaci6n sefial-ruido, y en 

su caso, la que sometida a filtraje eléctrico 6 combinaci6n de 

sismodetectores m6ltiples y/o impactos mtiltiple$. proporcionen la 
relaci6n .mts adecuada. 

Par~ las prueb~ se acostumbra utilizar ten~idos cortos con sism!!_ 
detectores muy cercanos entre si, lo que permite tina mejor corre­
laci6n· entre los eventos de cada traza. 

De manera similar se procede para .determinar el tamafio de la car-: 
ga en el caso de que. el impacto .se· produzca con. explosivos, ya -.­
que carga11 muy pequefi,as no proporcionan la energ:la suficiente • y 
ca~gas. grandes ·pueden generar ruidos adicionales de alto nivel. 

Para .determinar las amplitudes relativas de los reflejos y los -­
ruidos es necesario calibrar la sensibilidad de las trazas, ·de ·-­

.ser posible sin contro.l de ganancia, determinan.dose ademll.s el ni­
vel de ruido instrumental y ambiente sin sefiales reflejadas. 

La velocidad aparente del. ruido generalmente es baja y por lo t~ 
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to co:!l lpng;f.tu4 de onda <J.parente pequeña, p:¡r lO qJ.Je cop~o:pne 
·· ~~ta ~a distan~a ~terf.ie:t~ en mayqr. propq:i;pi6n á las seña­
~es reflt~~~adas ·que p;roviéñen ele llls ·'capa$· p;rqf\ffi!ia!! ~ 

· P~ra .. deterillinar· las vdocidades ap<lre!:it-e~ es m~pes~do t-r~!l!por­
tar la·infÓ~ci6n contenida en lOf re~istros a ~a grlfi~a ti~ 
~ qist~cia, en dOÍlde Sfi! pueden ic:lE$tificar ~OS ... 4J.ferent!!s evea 
t(Js fa Bll!Íi!n Seiialaes reflejadas O ;ruidO$ C(!Jler!Í!ll~e$, 

~ partir de la in!ormac:f.~n obteniela en el e~ se pro~ec:Je a de­
terminar, los parbetrOiii que pe:Onitan li!S cpn4:f.9:J.opej; ~~ a!Jfi!C'Q.a­
elas.de r~gistro en el caapo y que blsicamente son ios siguientes: 

a) Frt!cuencia de corte de los filtros eléctrico. 
~) Longitud del tendido y n~ro c:le detectores. 

¡.a tendencia actual de req:J.strar los evfi!nto!J ·~· QJ1 e:;re~;tro ele 
banda ancha, hace que la frecuencia de co~ c:le lq:; f:J.ltros pase 
a ser de ~~a importancia durante la etapa de ;registro, sin ~ar 
.9o es conveniente ponpcerla para la reproducc:J.~n de los registros. 

Se eli~pon4e de tl!cnicas ele cUculo bien analizadas y IJ:J.st~tiza­

·':das para determinar .la longitud del tendido y J!,O!!Iero 4e detecto­
res para ~ac:la traza, -.unque siempre es recomen4able i::olllp;rol;)ar ex­

, ~r~~<~ntallllente en .el callipo lo11 resultados del cllcplf). 

En muchos de los casos Y!l se cUsJilOne <le cuerdas ·pon siQ!odetecto.;, 
res que est&n construtaas con un· n1m!ero fijo <le detectores y dis.:.. 
tancias preestablecidas, procedi6ndose a dete:pninar si la iltenua­
ci6n ~ ruidos que puede obtenerse con el!os es la adecuada. 

·Tomando en ~ta el alcance dE! las prest!ntes notas, no se prof1J!!. 
· · 41za en el p~dimiento de cUculo, ac1e111-s 4• que ex:f.ste llln~a 

liter;;ltura al ~specto~ y de que fa, se t~em qlllst;r:j.ct:f.vos f<u:a 
reaU,z!!tZ los cp¡llÍsill de rutdos, 
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Debe bacers.e notar que la distancia ideal entre sismodete"ctores -
de~e ser igual a media longitud de onda' de las sefiales de ruido -
que s.e quiere· eliminar, y de una longitud de onda para las sefia- .... 

les reflr;ij adas. con lo que se tendría una cancela.ción .. de las on-­
das de ruido· y un reforzamiento de las sefiales reflejadas, al su­

marse las sefiales de los detectqres mOltiples, lo cual es prlcti­
camente imposible en la prlictica,en vista de que los ruidos y. se~ 

fiales que se reciben en los detectores son de m~ diferente natu­
r.aleza y frecuencia, por lo que se disefian los tendidos para e L­

minar los ruidos mas import.antes o bien obtener una ¡¡.tenuaciCSn -­
promedio que proporcione las mejores condiciones para la relaciCSn 
señ.al-ruido. 

' TR. 1 t -ys 1 
1 _/\ . <"'. /"\ 

~=~~ac:.\á . 
.,.,. t>Crio.:\o dre \a oncla 

· &eA-'\. lOM BL:. '\::>ta"t't!!c::tOR. 

~&".AA~o..bO .~a ·). 
2;'"" '1 S 

>..2,. Lon~\~u~ .!te. oncla 
de.\ r-ulc!.o 

>-s = lon&i~ucl ae. ot)C!.a 
*-\ t'e.S:\eio lS«t.a~) 

Los ruidos. pueden provenir de cualquier direcciCSn, y en algunos -
casos ·pueden tenerse ruidos laterales de importancia;. por lo que 
el uso de sismodetectores mdltiples puede ser para atenuar ruidos 

.. en lÍnea;~ en v~rias direcCiones diseftandose distrib~ciones en el 

sentido del perfil sísmico, en direcciones pprpendiculares a la -
. lÍnea de .observación, e incluso en superficie para atenuar ruidos 

en cualquier dirección. 
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Se pueden disefiar distribuciones de diferentes tipos • dependiep.do 
de lo~ problemas particulares de ruidos en el irea en estudio. 

Actualmente para la atenuaci6n de ruidos se utilizan en forma ~oa 
pinada y/o simultánea. diversos procedimien'!;os .de campo tales ~q:.. ... 
mo: grabaciones mCltiples, det.ectores m6lt~ples, iml?ac'!:os m1llt~.,..,. 
ples. sllllias y "apitamientos" de impactos sucesivos. as.! como tffl;),. 
nicas de operación especiales como el de punto de reflejo comQn, ... 
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y si estos no resultan suficientes,pueden utilizarse procesos de 
filtrado con programas de computadora. 

Los sistemas de apilamiento resultan muy eficaces para la atenua­
ci6n de ruidos incoherentes •. 

Algunos ruidos tienen la misma frecuencia de los reflejos o muy.­
similares, por lo que no se puede intentar atenuarlos porque se -
pueden perder reflejos verdaderos, en estos casos es necesario a­
plicar otras técnicas que permitan separarlos. 

No obstante la eliminaci6n de los ruidos coherentes e incoheren~­

tes, en las secciones sísmicas permanecen muchas sefiales indesea·~o 

-bles que provienen de diversas fuentes, y que interfieren o enma!_ 

'•' caran la informaci6n proveniente de los contactos reflejantes que 
son. de interés en la explorad.6n. 

Muchos esfuerzos se han realizado para identificar las causas, -­
comportamiento y atenuaci6n de eventos con caracter!sticas_simil~· 
res a los reflejos sísmicos, con objeto de que las secci~nes sís­
micas que se utilizan para la interpretaci6n sean lo mÁs confia-­
bles posible. 

Los eventos que más confusi6n han propo:i-cionado en el pasado son 
los llamados .pseudoreflejos y que son -considerados como tipos es­
peciales de ruidos, ya que su preseilcia es. ·indeseabl~: 

Los pseudoreflejos mli.s importantes son l.os siguientes: 
Fantasmas 
Mtlltiples 
Reverberaciones 
Difrácciones 

FANTASMAS 

Los reflejos fantasmas ·se. presentan especialmente cuando la ener­
g:ta s:tsmica se genera con explosivos, y se define como una seftal 
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sísmica que viaja inicialmente hacia la superficie y es tefieja­
da hacia él subsuéio en ía basé de lá capa ·tde baja velocidad, 
pata posteriormente ser reflejáda hacia ia superficie. 

Él faritlsma generado tiefié cá­
tactet ai re 
fiejo. peto cori poiaticiáJ in-~ 
vertida y requiere mAs tie~o 
d~ i:et:ótrido. 

Los reflejos fantasmas presentan caractei:lsticás que permiten su 
identificaci6n y bisicamente son lás siguientes: 

El reflejo fantasma arribar! a la superficie después que el teflé 
jo primario., con un tiempo de retraso que corresponde ál doble -­
del que se. requiere pata propagarse del punto de impacto a lá ba­
se de la capa de baja velocidad. 

El reflejo fantasma presenta una inversi6n de fáse y una reduc- ~ 
ci6n de amplitud con respecto al reflejo primario. 

El sobretiempo que tiene el reflejo fantasma se conserva para to­
dos los reflejos que se reciben en el detector y en todos los de­
tectores del tendido. 

Conocidas estas caracter!sticas pudiera uno hacerse desentendido 
de su presencia, sin embargo, en estudios que se refieran a un -­
examen detallado de la informaci6n, para determinar cambios rela 
cionados con trampas.estratigr4ficas, es conveniente eliminarlos 
ya que podr!an estar interfiriendo a los indicadores de cambios -
de medio, o sugiriendo errdneamente la presencia de ellos. 

Debe tomarse en cuenta que el defasamiento del fantasma es propo~ 
cional a la diferencia que existe entre el punto de impacto y la -~ 

base de la capa dé baja velocidad, la cual es variable a lo largo 
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de un~ lÍnea d~ observaci<Sn y que genera condiciones muy .~ambian­
tes para p~der est~blece_r un sistema uniforme de filtrado. 

Con el uso de sistemas .. mecfinicos y cordones' explosivos para gene­
rar la ene:t.gia' s!smica se puede controlar con bastante eficiencia 
la producci<Sn de refiejos .sin fantasmas. 

Los r.eflej os· fantasmas tambi~Sn pueden ser eliminados o atenuar -­
sus efectos, utilizan~o cargas. profundas, algunos tipos· de apila~ 

miento de sefiales o' aplicando procesos .de autocorrelaci6n a la -­
informali:ii5n obtenida. 

Lo ideal seria producir el impacto precisamente en la b.ase de la 
capa de baja velocidad, pero esto es prácticamente incontrolable. 

El uso de espectro de banda ancha de frecuencias, y l:a grabaci6n 
en sistemas digitales sin control de ganancia, proporcionan bue-­
nos elementos para identificar los reflejos fantasmas, as1 como -

· los procesos para recuperar la amplft:ud original de las sefiales. 

REFLEJOS MULTIPLES 

La presencia de mÚltiples es una de las causas mAs serias en in~­
terpretaciones incorrectas de la. informaci6n. 

Un múltiplo puede considerar se como :una sefial que ha sufrido re--._.... 
flexiones sucesivas antes de regresar a la superficie. 

El problema fundamental de los m6ltiplos es de que las posibilid~ 

des de que se generen son casi infinitas, siendo simftricas o as! 
mftricas susitrayectorias •. 

Algunas trayectorias que pu~den seguir los reflejos mOltiples se 
indican a continuaci6n. 
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Es completamente impredecible la trayectoria que va a seguir un -
reflejo mfiltiple. 

Algunas de las caracterlsticas que identifican a un m6ltiple son 
las siguientes: 

.El tiempo de trayectoria es considerablemente más grande que la 
de los reflejos primarios, sugiriendo reflectores a profundida-­
des generalmente injustificables . 

• Las velocidades aparentes de un reflejo mfiltiple son anormales a 
las profundidades que sugieren • 

• Los sobretiempos de los mfiltiplos con respecto a las trayecto~· -
rias·de los reflejos primarios son mtiltiplos de los tiempos que 
corresponden a las trayectorias en los intervalos de las capas -­
reflectoras. 

Los reflejos mtiltiples· que sugieren capas reflejantes a profundi-·'· 
dades anormales pueden ser ingnorados durante la etapa de inter-­
pretación, pero los· que presentan tiempos de trayectoria a la de 
reflejos verdaderos son muy peligrosos. 

La eliminación;,,_ o atenuación de reflejos mllltiples requiere de -
un análisis muy cuidadoso para identificarlos, ya que utilizar un 
proceso indiscriminado de filtrado, puede afectar a reflejos ver­
daderos. 
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Frecuentemente, los reflejos m6ltiples pueden enmascarar la pre-­

sencia de reflejos primarios, haciendo inobservable su existencia 

Para la eliminaci6n de lo,s reflejos mtlltiples ,se han disefiado di­

versos. proce'sos de filtrado que involucran técnicas de, correla- -

ci6n, .fonvoluci6,ri y deconv~lud6n, siendo la parte :,mls importante 
la determinaci6n de los par!metro~ qbe definen a ltis oper.dores. 

La ideJitificaciCSn. de los m6ltiples ,y el disefio de los operadores 
para los procesos requiere de Wl, conocimiento bastante compléto -

de las caracter!sticas geol6gicas del llrea, de la distribuci6n de 

velocidades y de los .posibles :Feflectores .de importancia, ademls 
de una gran experiencia en el anUisis de los reflejos primarios 
y m6ltiples. 

Un' elemento muy importante en los procesos para atenuar los refl!_ 

jos es el conoéido como "sismograma sint«!!tico", que consiste en -
disefiar W1 sismograma tec5rico, a partir de considerar impulsos --

. ' 

que se gene.ran en los contactos reflejantes producidos por cam:- -

bio5 bruscos de velocidad, los cuales son transf.ormados a sefiales 
s{smicas utilizando la forma del Pulso de Ricker. 

Para construir el simograma sintético debe disponerse de la dis-­
tribuciCSn de velocidades de intervalo, y de ser posible su corre!_ 
pondencia con la columña geolc5gica, ·para determinar el indice de 
reflectividad y las características del pulso de Ricker. · 

'\lELOt">A.l> 
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El proceso de reflexión para dos contactos acÚsticos generadores 
de reflejos es importante tomarlo en cuenta para definir la ate­
nuaci6n e inversi6n del pulso reflejado, tomando en cuenta que -
la energía de la onda se distribuye entre la onda reflejada y la 
que continúa propagandose a capas mls profundas. 

To :&ISMO<S;.12.A.MA lE!<:iiUivAs....&M"T&. 

-----,~~~----~--~~------

Cuando la columna geol6gica presenta constantes zonas de cambio -
de velocidad, es necesario determinar los pulsos correspondientes 
a cada reflector y posteriormente sumarlos para obtener el sismo-·.:·"· 
grama equivalente. 

El uso de sismogramas sintéticos resulta 6til para identificar r~ 
flejos m6ltiples, ya que al correlacionarlos con inversi6n de fa­
se eliminan a los reflejos primarios enfatizando los ruidos1 con -
lo que se obtiene un patr6n de ellos, el cual puede utilizarse 
posteriormente para atenuar reflejos m6ltiples y ruidos. 

REVERBERACioNES 

Las reverberaciones pueden considerarse como un caso especial de 
reflejos m61 ti¡Hes sucesivos, originados por capas de fuerte con­
traste de velocidad, que hacen que el reflejo oscile dentro de -­
una misma capa emitiendo hacia la superficie energla sísmica con­

formé se propaga a io largo áe eiia. 
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Las reverberaciones producen sismogramas que presentan bandas su-­
cesivas de reflejos a intervalos de tiempo prácticamente iguales,­
y durante todo el tiempo de registro,enmascarando todos los demás 
reflejos • lo que hace pobre la identificaci6n de ellos: 

La mayor1a de las reverberaciones se generan en capas relativame~ 
te someras, conteniendo gran energ1a, por loque su interferencia · 
involucra a gran parte de la secci6n. 

Se han estudiado intensivamente las caracter1sticas de la reverbe 
raciones, ya que es comfin su presencia en trabajos marinos, en -~ 
los que la presencia de los fondos marinos propicia su generaci6n, 
y su eliminaci6n mediante procesos;es ya comfin y rutinario. 

DIFRACCIONES 

Las difracciones corresponden a un fen6meno:que generalmente tie­
ne lugar cuando existe un contraste muy fuerte de cambios de vel~ 
cidad en un área muy reducida. o bien cuando existe un cambio - ~ 

brusco en los echados de las capas reflectoras presentando aris·;.­
tas o puntos de forma puntiaguda, los que se comportan como cen·~ 
tros emisores de ondas s1smicas. 



El efecto que producen los puntos de difracción en las tr-ayecto-­
rias que se generan en ellos, es el de un incremento de tiempo -­
que al ser detectadas en la superficie aumenta con la distancia,­
siendo sim~tricos con respecto a la trayectoria de tiempo minimo, 
adquiriendo en la sección s!smica la forma de un arco formado por 
reflejos, que· sugiere un anticlinal con echados que incrementa• -
conforme aumenta la distancia, el cual generalmete interfiere á -

otros reflejos con echados suaves. 

En sistemas de perfil contfnuo, el punto de difracción puede ser 
alcanzado por trayectorias que provienen de diferentes puntos de 
impacto, pudiendose observar en la sección que los arcos se cru-­
zan. 

Actualmente el fenómeno de la difracci5n es bien conocido, por lo 
que su;presencia es relativamente fácil de identificar, especial­
mente ~uando las dffracciones son abundantes, no as! cuando pro-­
vienen de puntos aislados· y pueden combinarse con otros reflejos 
dando la sensación de una buena continuidad, prop~ciando errores 
en la interpretación. 

Confirmar la presencia de aifracciones no es suficiente, sino que 
es necesario eliminarlas, porque la interferencia que producen a 
reflejos primarios dan lugar a zonas de continuidad confusa e in­
clusive de informaci6n prácticamente nula, caso múy frecuente en 
las cercanias de las cimas de anticlinales. 



284 ' -

TECNICA DEL PUNTO DE REFLEJO COMUN (PRC) 

Muchos de los ruidos incoherentes est:ln relacionados con condi--­
ciones geol6gicas que afectan localmente a los puntos de impacto 
y detección, en la superficie o e~ pequefias zonas de la columna 
sedimentaria, debido a cambios litol6gicos y/o a condiciones ám­
bientales extrictamente circunstanciales. 

En algunos casos al repetirse la observaci6n de un tendido los -
ruidos incoherentes pueden cambiar, sin embargo no es flcil ha-­
cer varias observaciones en el aismo punto como una rutina de -­
campo. ya que ademis de costoso puede causar fatiga del terreno 
en donde se produce el impacto, generando otras complicaciones. 

Zonas an6aalas locales del subsuelo pueden generar reflejos que 
s·on detectados en algunos puntos de la superficie, pero que no -
influyen en el resto del tendido produci.endo confus:i6n en la. in­

terpretaci6n. 

Para aten~ar los efectos de este tipo de ruidos fortuitos se di­
seft6 la tecnica del "Punto de Reflejo Comfm" (Common Depth l'Oint), 

conocido simplemente como PRC, que b:l~icamente ~onsiste en dete~ 
. tar un mismo punto de la capa reflectpra, con·trayectorias pro-­
venientes de diferentes puntos de impacto y que son registradas 
en'sismodetectores ubicados a distancias simEtricas con respecto 
al punto de re.flej o comfm. 
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Geométricamente existen mOltiples combinaciones punto de"impac-­
to-sismodetector que correspondan al mismo punto de reflejo, sin 
embargo en la prd.ctica se sistematiza la observaci6n de campo P!i 
ra avanzar en un mismo sentido. 

Se acostumbra colocar un tendidO largo, con una longitud varias 
veces mayor que el tendido que puede operar el sism6grafo en co~ 
diciones normales para 24, 48, etc., canales de observaci6n, ub~ 
cando los puntos de impacto a distancias menores que en los ten­
didos.normales. 

De acuerdo a la capacidad del sism6grafo deben registrarse las -
sefiales correspondientes a los sismodetectores que reciben las -
trayectorias del mismo punto deimpacto, lo que se consigue me-­
diante un conmutador mOltiple deslizable, que conecta exclusiva­
mente los detectores del tendido largo cuyas sefiales van a ser -
registradas, el cual se opera desde el sism6grafo. 

Los registros obtenídos en cada impacto se graban individualmen­
te en una cinta magn!Stica, en forma consecutiva. 

Como para cada punto de reflejo comOn corresponden. registros ob­
tenidos en diferentes detectores, es ~ecesario tenerlos identif~ 
cados para posteriorme~te recuperarlos de la cinta. Es convenie~ 
te tener un diagrama o tabla•que permita reconstruir las seccio­
nes para una serie de puntos de reflejo com1in. 

Una secci6n de reflejo comOn se construye· sumando los-registros 
individuales obtenidos en lo~ sismodetectores que corresponden a 
cada uno de los puntos de reflejo comOn. 

Los registros son previamente corregidos por efectos de la dis-­
tancia (correcci1Sn dind.mica), convi,t:tienl1o: las trayectorias in­
clinadas en las verticales equivalentes en forma individual. 

El registro resultante incrementar< la amplitud de los reflejos 
primarios, propórcionalmente al nfimero de registros que se hayan 
obtenido para el punto reflejante. 
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Al normalizar la amplitud del registro suma, las seftales·espu--­
reas resultar§n atenuadas con lo que se mejora la relaci6n sefial 
a ruido. 

Al proceso de sumar los registros correspondientes para cada p~· 
to reflejante se le conoce como "apilamiento". 

En esta técnica se obtienen dos cintas, una que contiene la infor 
mación original de campo y otra en la cual se graban los regis-­
tros apilados siguiendo la secuencia de los puntos de reflejo ca 
mOn, 

La distancia entre puntos de impacto y el nOmero de ellos, depe~ 
de de la cantidad de reflejos individuales que se quieren obte-­
ner del mismo punto del subsuelo, denominandose "multiplicidad",­
la cual se expresa en porcentaje. 

Un solo registro representa una multiplicidad del 100\, tres re­
gistros el 300\, seis registros el 600\, etc. 

Dependiendo de la cantidad e influencia de los ruidos 9e~en se-­
leccionarse las multiplicidades, pudiendo ser hasta ·de ·2400\. 

La mejor manera _de seleccionar la multiplicidad óptima, desde el 
punto de vista técnico y económico, es haciendo pruebas en el -­
área de estudio con la mayor multiplicidad que se pueda operar -
en el campo, y posteriormente en el centro de procesamiento se -
elaboran las secciones con diferentes multiplicidades, eligiend~ 
se la que presente una relación sefial-ruido razonablemente, ge-­
neralmente mayor que tres. 

En la prfictica, una vez que se tiene elegida la multiplicidad se 
establece la dist:a.ncia y posici6n de los puntos de impacto, as:l 
como el diagrama de los puntos de detección de las sefiales para 
cada punto de reflejo comOn, procediéndose a hacer la observa~:.; 
ción de campo en forma sistemttica. 
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Debe hacerse_ notar que dado que el sistema de observaci6n avanza 
siempre en el mismo sentido. y la multiplicidad sólo se obtiene 
cuando se han producido el nOmero de impactos correspondientes.­
la secci6n resultante es deficiente en los extremos porque no se 
tiene la multiplicidad adecuada. por lo que la longitud de la -­
lÍnea observada debe ser mayor a la longitud que se quiere con~-­
trolar en el subsuelo. 

Actualmente casi todos los trabajos de exploraci6n petrolera ut! 
lizan el subtema PRC. porque atenQa muchas señales producidas en 
la parte somera del paquete sedimentario. y en ocasiones refle-­
jos mftltiples que afectarfan las señales profundas de inter~s. 
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LA TECNICA SISMOLOGICA TRIDIMENSIONAL 

Los estudios sismol6gicos bidimensionales generan secciones sfs­
micas que sugieren las condiciones estructurales en un plano ver 
tical que pasa a lo laryo del tendido de observaci6n. 

Lo anterior no es rigurosamente cierto. debido a que los refle--
- -

jos que se encuentran en la _secci6n·pueden provenir de puntos --
ubicados fuera del plano de la secci6n. 

Los ingulos que satisfacen la ley de Snell sen i x sen r. son m~ 
didos con respecto a la perpendicular al plano reflejante. por -
lo que si el echado de la capa no es colineal con la direcci6n -· 
de la lfnea de observaci6n. el punto de reflejo se encontrará -­
fuera del plano vertical que pasa por el tendido. 

La práctica de considerar los puntos de reflejo en el plano de -
la secci6n proporciona profundidades y posiciones erróneas de ~­
los puntos de reflejo. 

En las capas reflejantes prácticamente horizontales. los errores 
que se producen son de poca consideraci6n, en cambio cuando el -
echado es fuerte. el desplazamiento puede ser importante. 

La construcci6n de mapas de isoprofundidad de una capa reflejan~ 
te. apoyada en secciones bidimensionales que forman una retlcu-­
la. en realidad solo permite tener una idea éualitativa de las ~ 
condicHmes b'idimensionales.,ni siqui·era son una proyecci6n de -­
las condiciones reales. 

Para obtener una reconstrucci6n tridimensional más aceptable se­
ria necesario migrar los reflejos en la direcci6n del echado. lo 
cual no es predecible. o por lo menos en sentidos perpendicula­
res a la direcci6n. y de acuerdo a sus proyecciones ubicarlos en 
posiciones adecuadas •• 
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Sin embargo, las caracteristicas de ias tl!c:nicas bidimens-ion_ales 
no permiten disponer de la informaci~n 11ecesaria para de-terminar 
los parámetros que se requieren para la migraci6n en tres. dimen­
siones •. 

EJi los cruces ele secciones se tiene informaci61l estructural en -
sentidos perpendiculares, en donde se pu~de intentar"una migra-­
c:i~n tridimensional, sin embargo Esta posibilidad queda restrin­
gida a_ las proximidades .a los cruceros. 1 .en el ·resto del lrea -
la reconstrucci6n sert especulativa. 

Rasgos estructurales as_ociados a anticlinales de gran magnitud -
no variarin cualitativamente, pero existe la tendencia de dismi­
nuir sus dimensiones y profundidad. 

Las estructuras sinclinales tienen la tendencia a manifestarse -
en las secciones bidimensionales con dimensiones menores a las -
reales. 

Por o~ro lado, las secciones apiladas bidimensionales que se ob­
tienen en la tEcnica PR.C están influenciadas por las interferen­
cias de reflexiones y difracciones que provienen de fuera del -­
plano de la secc:i~n, las que se manifiestan "*o ruido. 

Un interprete c:on e:xpe:lriencia puede realizar migraciones "menta!_ 
mente" y hacer las ·red~ciones apropiadas en dimensi6n y profun­
didad, pero no dispone de elementos objetiVos para justificarlos. 

La necesidad de ubicar los ras.gos estructurales c:on mayor preci­
si~n y definici6n, es importante en el caso de trampas estrati-'1!' 
grtficas y estructuras muy afalladas, en donde se requiere deli,.· 
mitar los diferentes cuerpos o bloques, por lo que se ha propi-­
ciado la busqueda de técnicas que proporcionen informaci~n de -~ 
la calidad suficiente para tener una interpretaci6n e11 tres di-­
mensiones. 



1 

~ 

1 
1 
1 
1 
1 
~Ir.· !:.·L ~ r. ._ 

!.W-.'l-R 

Purm.e.o. 
iwa¡oado -z-. ~)( 

o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 

o o o 
o o o 
o o o 
o o o 
o o o 
o o o 
o ·O o 
o o o 
o· o o 
o o o. 
o o o 
o o o 
o o o 
o o o 
o o o 
o o o 
o o o 
o o o 
o o o 
o o o 
o o o 
o o o 
o o o 
o o o 
o o o 

"" XX ........ 
oOoooooo 

oooooooo 

292 

1 o 
o 

o o o o 
00 o o ooo 

ooo 
ooo 
ooo •••• •••• .. o. ..... •••• o 

iiii! 
o o 00 o o 
o .••••• :::::: ••••• •••• o 
::::1 •••• 1 o •• o O o 
o o •• • •• o •• ooo 
o o o 
o o o o o o 
00 
o 
o 
o • 

ClJ&Q.lNUe"l.'t'O "tlt.AI.&,.,VS.~L 

1 "'\lEA. :a~ 
J S.6"tUDlO 

1 
u 

CUIM!.sMla .. "to 
A.'-"' .....,_o 
ba .1.1>. ~l'-'114 

esQOEUA bt!. 

o e, f. e R." J~o.eao" 
lcS~'1) 



293 

La t~cnica que actualmente responde a estos requerimientos se e~ 
noce como la t(;cnica sismol6gica tridimensional que usualmente -
se designa como 3D •. 

El objetivo de la t~cnica 3D es obtener informaci6n contínua en 
direcciones ortogonales, que permiten realizar migraciones en -­
tres dimensiones. Para tal efecto debe disefiarse un esquema de -
distribuci6n de sismodetectores que cubra uniformemente toda el 
llrea de estudio. 

Para facilitar los trabajos de tampo se acostumbra dividir el ~­
area en fajas en las que se registre simultáneamente varios ten­
didos paralelos, que se observan de manera contínua. Al terminar 
una faja se hace la observaci6n de la faja adyacente, y ast su-­
cesivamente hasta que se cubre toda el área. 

El dise~o de los trabajos de campo requiere .de un análisis muy -
cuidadoso, generalmente apoyado en pruebas de campo que permitan 
definir todos los parámetros que influyen en el proceso, tales -
como variaciones de la velocidad tanto verticales como l.ate·rales 
la frecuencia predominante de las sefiales, y la variaci6n del e­
chado en las capas de inter~s. 

La distanci.a entre tendidos, asi como el n6mero y posici6n de -1.­

lo.s puntos de impacto. para cubrir una fracci6n de las fajas de 
observaci6n se denomina SWATH. 

Dada la gran cantidad de puntos de detecci6n que se utilizan si­
multáneamente, se acostumbra operar sism6gra!os de gran capaci-­
dad de registro, generalmente mayo:res de 96 ·trazas sill\ultáneas. 

Cuanto mayor sea la ·capacidad del sism6grafo mayor será el n~e­
ro de tendidos paralelos que pueden ser observados en un swath -
para cada impacto. 

Para el registro de los tendidos normales se utiliza la técnica 
del punto de reflejo comán. Para obtener cubrimientos mfiltiples. 
El apilamiento en la direcci6n del tendido se realiza en forma -
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combinada con el apilamiento en el sentido perpendicular ·el cual 
es mls complicado porque involucra todos los tendidos del swat~ • 

.Antes de que se pueda efectuar la migraci6n tridimensional es n!_ 
cesario que los datos hayan sido procesados para eliminar los -­
ruidos incoherentes y coherentes .. y que se hayan normalizado los 
registros·para tener las trayectorias verticales equivalentes,­
correspondientes a cada sismodetector. 

Los procesos que deben aplicarse a la informaci6n utilizan algo­
ritmos de la ecuaci6n de onda en tres dimensiones, por. lo que T!. 
sultan complicados y costosos por la gran cantidad de datos que 
se manejan, especialmente para el control de velocidades y la mi 
graci6n en tres dimensiones. 

Se han disefiado diversas tl!cnicas de procesamiento de la inform!. 
ci6n con el objeto de tener el mÁximo aprovechamiento de los re-n 
sultados de la tl!cnica 3D, que permiten generar ademis de las -­
secciones, planos de la distribuci6n de los rasgos estructurales 
a diferentes profundidades de manera secuencial, asl como la di~ 
tribuci6n espacial de diversos parllmetros tales como: velocidad 
de intervalo, amplitud, fase, polaridad, impedancia acQstica, y 
otros de uso especifico. 

La tl!cnica 3D se utilha para resolVer casos muy complejos que -
no.pueden so!ucionarse satisfactoriamente con las técnicas bidi­
mensionales. 

Las ventajas que se ·obtienen con la tl!cnica 3D son: 

.El posicionamiento de los re-flectores del subsuelo con ras-gos-­
curvilineos o buzantes, en sus localizaciones apropiadas tanto 
en el sentido horizontal como vertical • 

• La reubicaci6n de las difracciones producidas por fallas y otras 
discontinuidades·; abruptas, a sus puntos de origen; 
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.La restituci6n de la energla de las sefiales que se'pierde por­

la acci6n desenfocante que producen dispersiones generadas en -
el subsu,e lo •. · 

.Mejorta,en. la atenuaci6n _de mllltiples.duranteel apilamiento,­

d~bidp a_ la ,gt:'~n !=an·ti.d,ad, de datos ·y el control de las variaci2_ 
nes Ia.terales: de la .ve.locidad. 



296 

ANALISIS DE VELOCIDADES 

La conversi6n de tiempos a profundidades, la aplicaci6n de corre~ 
ci6n estlticas y dinimicas, as1 como el disefto y aplicaci6nes de 
procesos para mejorar la calidad de la informaci6n stsmica, s~ a­
poya en _el control de las velocidades de propagaci6n de las ondas 
s!smicas, y la exactitud que puede esperarse de los resultados ~ 
pende de que tan reales son las distribuciones de velocidades que 
se hayá'utilizado. 

Muchos son los esfuerzos que se han realizado para de~erminar con 
mayor eficiencia las velocidades, sin embargo sigue siendo la de­
terminaci6n de velocidades en pozos profundos la de mayor confi~ 
za, presentando grandes incertidumbres ya que no siempre es posi­
ble disponer de un pozo, y su profundidad es limitada, ademls de 
que no se puede asegurar que los resultados obtenidos puedan ser 
extrapolados a toda el área. 

El uso extensivo de los registros s6nicos ha permitido conocer -­
mejor las variaciones de la velocidad en el sentido vertical, pe­
ro debido a los cambios laterales de las condicones litol6gicas.­
es necesario considerar cambios laterales de T.elocidad. 

Utilizando el c6mulo de informaci6n que se obtiene con la técnica 
de punto de reflejo com6n, almacena6a en cintas magnéticas digit~ 
les, se han diseftado programas de computadora que se conocen co~p 
"Anllisis automlitico de velocidades". 

El anllisis automttico de velocidades consiste básicamente en de..:' 
finir e identificar la continuidad que mejor correlacione los pi­
cos del espectro de velocidades en un grupo de trazas, a diferen­
tes intervalos de tiempo. 

El anllisis automltico utiliza el promedio de velocidades en un -
intervalo de tiempo, que se expresa en funci6n de la llamada ve­
locidad cuadrltica media que se define como: 
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To• Tiempo vertical equivalente al intervalo 
Ti- Tiempo-en el intervalo 

.· Vi• Velo!:=idad de ínterval.ó 

:. 1 

Los resultados que se obt.ienen eón el programa~ dé • análisis automli •: 
:· _tico ,se .Proporcionan bbicamente en dos formas:· 

'·"' ~-·- AnáliSis ele velocidades constantes a partir de ·ia: informac:iCSn 
de' familias de· p~'to com1lri, \eii' dónde se muestra sistemlitica­
mente intervalos d~ tielilpo, conocidos·· como ventanas, aplican­
do ciif~rentes v~locidades de ,interval9 hasta encontrar la que 
pfop~reione los· mejores resultados, 

2.- RepresentaciCSn gráfica automlit'it:a-· de las distiil·'tas vélocida-­
·- des utilizadas y ~os valo1;es de. correlaciCSn cpe les corres pon­
, ~-:· Se conoce como ''Velagram"·. 
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Las bases te6ricas del programa son complejas y del domin.io .de -­
los especialistas en procesos, por lo que s6lo se comentarán las 
etapas blsicas .que se desarrollan en su aplicaci6n. 

De la informaci6n de campo se prepara un correlogr~a mediante un 
proceso de autocorrelaci6n, para establecer los parámetros 6pti-­
mos que se requieren en el proceso de deconvoluci6n,variable con 
el tiempo y la distancia, con objeto de eliminar posibles reverb~ 

raciones • 

. S;e aplican las correcciones estiticas y dinimicas, y se somete la 
informaci6n al proceso de apilamiento por medio de un filtró de w 

coherencia, para reducir el ruido •. 

La aplicaci6n del programa de anllisis automltico de velocidades 
elimina m6ltiples y ruidos en general. proporcion.ando ademls de -

la grlfica de velocidades medias cuadrlticas una curva de cohere~ 
cia que indican los picos de mlximo valor. 

A partir de ésta informaci6n se elaboran secciones de velocidades 
de intervalo, las cuales son analizadas y ajustadas en su caso p~ 
ra continua,r con los procesos. 

La informaci6n interpretada automlticamente por la computadora se 
alimenta a programas que aplican filtros recursivos de pasa baja 
y convierten los datos a valores de tiempo-velocidad, construyen­
do secciones con curvas de isovelocidad que representan el compo!, 
tamiento de velocidades en el subsuelo, a lo largo de la lÍnea -~ 
slsmiC:&;. 

Las secciones de velocidades medias pueden ser muy Otiles para -­
analizar eventos que.en las secciones stsmicas sugieren condicio­
nes estructurales complejas, y que sólo .se deben a variaciones de 
velocidad. 

Por otro lado, debe recordarse que la velocidad de propagaci6n de 
las ondas .s!smicas depende de las propiedades ellsticas de los m~ 
terialE!s y de su densidad por lo que si se dispone de patrones de 
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compa~aci~n. puede establecerse correlación entre las va:x:iaciones 

de velocidad y de las densidades, y en algunos casos con la poro­

sidad. 

Lo anterior puede ser particularmente fitil al analizar cambios e~ 

tratigrHicos de importancia en los paquetes sedimei¡.t,arios. 

No debe sobre estimarsela aplicaci6n de éstos progl'a,nias·, ya que su 

validEz depende d~l control de los parlimetros ut~It'zados, y en el 

mejor de los casos,, no puede asegurarse que se comp,orte igual en 

toda el :irea de estudio. 

Actualmente se pueden elaborar por medio de prooes·os digitales, -

secciones cromliticas de velocidades mlldias que facilitan la iden­

tificaci6n de zonas de interés para un anlilisis \iüfs detallado. 

PERFILES SÍSMICOS vERTICALES 

La determinaci6n de velocidades sfsmicas en pozos por el método -

cllis:i:co, consiste en de.tectar los primeros arribos al detecfor en 

el pozo, de la trayectoria prác~icamente:vertical que se genera 

en la superficie mediante un impacto, y con objeto de conocer me-
.'> 

j or"· caracterfsticas de la distribuci6n lateral y vertical de las 

velocidades, se ha disefiado la técnica conocida como "Perfil sfs­

mico vertical", en el cual ademlis de los primeros eventos se de-­

tectan todos aquel'l'os que puedan ser recibidos en el detector de 

pozo, ya sea"reflexiones primarias' o reflejos m!iltiples generados 

en los contactos cercanos al pozo. 

Los datos .obtenidos a diferentes profundidades del pozo a partir 

de los eventos próvenientes de la superficie, permiten calibrar­

el registro s6nico del pozo, y analizar los efectos que la Tierra 

produce sobre la onda S 1súlica. 

Las ondas ascendentes constituyen datos de reflexiones s1smicas y 

corresponden a la autoconvoluci6n de las ondas descendentes, y en 

ocasiones a sefiales de reflejos mliltiples. 
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La forma de los reflejos pr1marios y los eventos m6ltiples varia­
rán de acuerdo a la posic16n del detector d~ pozo con respect:O a 
las capas re·flectoras. 

CUando el detector ·se encuentra abajo de ul1 reflector, las refle­
xiones primarias y los a61tiples no se pueclen registrar. 

Las reverberaciones scho se manifiestan como ondas descendentes,­
abajo del punto de detección. 

En la· grllfica Tiempo-Profundidad, la terminaci6n };J'IISar de eventos .. 
ascendentes permite la identificaei6n de reflejos m6ltiples. 

La continuaci6n de un evento a partir de la curva de pr.imeros a-­
rribo.s, permite identifica~los como reflejos primarios •. 

La informaci6n contenida en la cinta d1gital de registro es some• 
tida a proceso mediante un programa de computadora, y el an(lisis 
de registros apilados y deconvolucionados permite sepa1:ar los dif!, 
rentes eventos y contar con los elementos ,que pel"mi tan disefia.l" 
sismo gramas sinU!ticos. 
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El procedimien~o de perfiles sísmicos verticales permite deterad­
nar uapedancias ac6sticas • a partir de regist.ros ele densidad y de 

velocidad obtenidas en el pozo. 

No se conocen todavla .todas las posibilidade~ de informaci6n ·que 
se pueden obtener con el pracedimiento, pero los avances en la -­
instr1.DDentaci6n y el des¡¡rrollo de procesos, permiten augurar ma­
yor eficiencia y efi~cia en el control de las distribuciones de 
vefocidades. 
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TEMA VI.- EL 'METODO SIS)()LOGICO 

BlliLIOGRAFIA 

Dobrin, M.B.- Introduction to Geopbysical Prospecting, 3rd. - -­
Edition, Me Graw Hill, 1976 

Te1ford, Ge1d8rt, Sberiff and Xeys~- Applied Geopbysics Cambridge 
University Press, 1976 

Nettleton.- Geopbysifal Prospecting for Oil, Me Graw Hill, 1976 

Grant, F.S. and West, G.F.- Interpretation Theory in Applied 
Geopbysics, Me. Graw Hill, 1961 

Olhovich, V.- CUrso de sismolog!a Aplicada, .Reverteé 1959 

Dix, C,H.- Seismic prospecting for oil, Harper and Brotbers, New 
York, 1952 

LECTURAS RECOMENDADAS 

Asociaddn Mexicana de Geof!sicoe de E:xploraci6n, "Boletines 
Society of Exploration r.eopbysicists.- Bulletin. 

Nota: La T:lioliografta es muy e!X:tensa, y en muchos de los casos -
sobre temas y subtemas espectficos ~ generando se continua--· 
mente nuevos artfculos, por lo que se sugiere que el coor­
dinador del curso indique los 'trabajos que sean compati- -
b1es con sus objetivos. 

CUESTIONARIO DE EvALUACION 

Vl.1 Explicar los principios bisicos en que se apoya el mEtodo -
sismo16gico 

VI.2 Describir el.comportamiento de los movimientos ondulatorios 
en diferentes medios, de acuerdo a los enunciados de los ~­
principios· ae Huyg~ens y Fermat. 
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VI. 3 Demostrar las leyes ele reflexión y refracción a partir clel 
principio de Ruyghens 

Vi.4 De~strar las leyes de réflexi6n y refracci6n a partir del 
principio de Fer.at 

VI. S Describir los sistemas para generar~icial<~~~ente la ener-­
gla slsmica en los trabajos de ca~o. 

VI.6 Describir los instrumentos que se ~ilizan para detectar en 
la superficie, la energ1a sísmica que se propaga en el sub­
suelo. 

VI.7 Explicar las caracterlsticas de la operación de ca~o en la 
tfcnica sismológica de refracci6n. 

VI.B Explicar el procedimiento para resolver el caso de una capa 
paralela con la tfcnica de refraaci6n 

VI.9 Explicar el procedimiento para resolver el caso de varias -
capas paralelas con la tfcnica de refracción 

VI.lO Explicar el procedimiento para resolver el caso de varias 
capas no paralelas, en la tEcnica de refracción 

vi.ll Explicar _las Ucnicas de refracci6n para perfiles ·conti-··­
n11os y abanicos 

VI .12 Explicar ;tas caracterlsticas que definen la tfcnica sismo-
16-gica de reflexión 

VI .13 Describir los diferentes tipos de tendido de sis1110detecto .. 
res que se utilizan en la tfcnica de reflexi6n 

Vl.14 Describir las correcciones est4ticas que deben aplicarse ~ 
en la tfcnica de reflexión 

VI.lS Explicar la necesidad de aplicar la correcci6n dinllmica y 
la forma "ele hacerla. 
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1.16 Describir .los procedimientos para determinar la ley de vel~ 

cidades ver.ticales q~ se utilizm en la t~cnica de refle-· 
xi6n 

VI.l7 Explicar en que consiste la 111igraci6n de echa:dos y la con.,· 

veniencia de hacerla. 

VI.l8 Describir los diferenies tipos de TDidos sÍsllli.cos que pue-, 

den aparecer en los trabajos de ·refleXidn 

VI .19. Indicar las técnicas de que se dispone para atenuar los 'di 

ferentes tipos de ruidos 

VI.20 Explicar en que consiste la tfcnica de punto de reflejo~ 
m1in 



305 

VI 1 • - LOS WlTODOS ELECIRI COS 

Los m~todos ell!ctricos utili.zan la medición de ciertas magnitudes 
de campos electricos o electromagnl!ticos para investigar las ca-­

tactertsticas de estructuras, dep6.si tos minérales o condiciones -

del subsuelo. Dentro de la prospect:i6n geofiSiC::á son los qUe pre­

sentan la mayor variedad de tl!cnic;as. Corresponden ál grupo que -
utiliza lá energia de los campos potenciáles, y pueden medir lás 
influencias de campos naturales de ú tierra o díi campos genera­
dos artificialmente. 

Las corrientes elo!ctrieas asociadas a los é:lriiipos terrestres, cons 

tituyen un complejo sistema cíe cargas m&viies. Á grán profinidi-dad 

lis corrientes pueden ser electr6nicas, pero en ias rocas:~.sedime!!_ 
tarias saturadas de agua es netamente ióil.ica. La conducción ei~c­
trica depen.de de la estructura de las tocas s6ii.das profiindas, y 

del contenido de agua salina contenida en los pdros de las rócas 
superficiales. 

La tierra s6lida parece tener un exceso de cargas negativas, lo -
que genera tina corriente de iones eón cárga positiva del aire --­
hacia la tierra, la magnitud de esta carga negativa fluctOa nota­
blemente de forma continua aunque desconocida, la corriente res-­

pectiva en sentido contrario no se ha co~rendido perféctamente,­
y se le conoce como corrientes telQticas. 

Los campos eiectrico·s naturales se encti~ntran sujetos a uná gran 

cantidad de influencias que ios hacen váriár, entre Íás que dest~ 
can las debidas a variaciones de los campos magnéticos, por lo -~: 

que en lills ml!todos de prospección ell!ctrica se utilizan en muchos 
casos, campos producidos artificialmente, con caracter!sticas co­
nocidas. 

Los ml!todos ell!ctri~os se basan en tres propiedades ell!ctricas bt· 
sicas que se han'identificadl) eri las rocas: 

1.- Resistividad o inversa de la con-ductividad 
2.- Constante diell!ctrica 

3.- Actividad electroqu!mica, debida a los electrolitos conteni--, 
dos en el terreno. 

4._ La susceptibilidad magnl!tica. 
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Es frecuente que las propiedades el6ctricas de las rocas varlen -
mis ampliamente que otras propiedades flsicas. 

Las diferencias de propiedades el6ctricas del subsuelo, pueden e~ 
rrelacionarse frecuentemente con cambios litol6gicos. cambios de 
formaciones o de condiciones aet subsuelo, sin que estosea tma r~ 
gla infalible, sin embargo la posibilidad de ello lo convierten en 
herramientas muy aceptables, y en ocasiones pueden emplearse con -
ventajas a otros mi! todos geof!sicos y geológicos·. 

En la actualidad se utilizan tma gran variedad de ml!todos ell!ctri 
cos, con sistemas que responden a diversas condiciÍ!ones de la dis­
tribuci6n de las rocas del subsuelo, y a las propiedades ell!ctri­
cas que se est6n midiendo, asl como al tipo de corrientes eléctri 
cas que se usen. 

De acuerdo a la corriente ell!ctrica utilizada los M.E. pueden cla 
sificarse o agruparse de la forma siguiente: e Que ut-ilizan corrientes electr6nicas 
M6todos ell!ctricos Que utilizan corrientes electrollticas 

Que utilizan propiedades dieléctricas 

Tambil!n pueden clasificarse en funci6n de la frecuencia.de las 
corrientes ell!ctricas -que se emplean: 

Baja frecuencia -de S a 110 c.p.s. (Met. potenciales) 

Alta frecuencia ~
udiofrecuencia -200 a 1000 -c.p.s. 

Bandas (electromagnét~ lta frecuencia -10 a 80 kilociclos 
de cos) 

frécue~ adio frecuencia -100 kilociclos a Megaciclos cia 

Es mis frecuente clasificar los métodos eléctricos· de acuerdo al 
tipo de· campo utilizado. 



campos . 
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~ampo 
naturales 

Campo 

campos producidos 
artificialmente 

constante 

variable 

primaria 

\c~!;~cial del 

campos e1ectro-­
magneticos. 

nerg!a ptimaria inducida 

La natUraleza y comportamiento del campo es otra base para clásifi 
ca:r los metoáos eiEcticos: 

Naturaleza 
campo 

campos 
ticos 

~conductivos que no var!anJ 
con el tiempo. Detectan -

estacionarios las iHstorsi"ones' 'dé ·im: ··- ~ 
campo establecido~ _ 

Gnductivos. intervienen lá~ caracte-~ 
r!sticas eléctricas y magnéticas de 
ubsuelo. . 

~equieren im tiempo determinado pif~ ~ 
_De relajaci6n ue el campo generado artificial,ente 

egrese a su estado normal anter1or. 

potenciales 
naturales 

(autopotenciales o polarizaci6n ~$-­
pontllnea) 

~
ineas 

potenciales caidas_ 
artificiales e .t. ·. · pus a 

Resistivida 

y curvas equipotenciales 

de potencial 

a la masa 

t!nua. - ondeos eléctricos verticales 

des para co 
rriente coñ ~ 

alicatas eléctricas 



.campos din!micos 
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Electromagnéticos 
de . campo fijo 

Generador semi­
fijo. -

Generador móvil 

largo 

COmp~nsadoi{sundberg) 
Bieler-Watson 

' (:Inclinaci&l de Campo ma,& 
nl!tico) 

Dos bobinas m6viles 
. Cable largo'· con receptor 

fijo 

Generador fijo 

( 
(

olarizaci6n inducida en el 

Dominio de tiempo 
campos de relaj~ 

·ci6n e 
Generador semifijo 

Polarizaci6n inducida 

en el Dominio-de frecuencia 

De lo anterior puede sacarse la conclusi6n. que una descripción -
detallada de cada un() de los métodos eléctricos CQn sus variantes 
resultarta demasiádo largo y poco prActico. 

Afortunadamente los principios básicos comunes a cada grupo. pue­
den sintetizarse. tomando en c.uenta que para aplicaciones partic!_ 
lares serl1 necesario hacer ·1a5 modificaciones correspondientes • -
tanto en funci6n del problema por resolver como para los instru-­
mentos disponibles. 

CONCEPTOS FISICOS FUNDAMENTALES. . . 

Si movemos un cuerpo a otro lugar. por su cambio·de posici6n ad-~ 
quiere una propiedad que no tenia antes, existe una energla pote~ 
cial debida al trabajo realizado al separar dos partes de un sis­
tema. que se atraen mutuamente. y que puede ser recuperada de - -
acuerdo al principio de la conservaci6n de la energla. 



309 -

Eft el caso de campos el~ctricos, al separar una carga el~ctrica­
positiva de una negativa, se realiza un trabájój si se acercan -­
las cargas, sé recupera la energia del trabajcH 

Cuando dos cargas distintas se separan 6 dos iguales se ap~oximan 
aumenta la energlá potencial, y el cambió de ene~gta potencial -
éUctTiea !Sé d.eti.M tomo el trabajó reathado. 

El potencial en Wl punto de ún cáinpo éli!ctrito 11 detine CÓIIIO la 
reiaeidn dé la energla potencial de una carga dé p~üeba coloca~a 
en el punte:;, U Válót de la carga. 

La enérg1a potencial elíttrica por unidad de carga, se conoce co­
mo la unidad de potencial denominado VOLtio. 

La diStribuciiSn del potencial puede representarse pór superfides 
equipotenciaies, perpendiculares a las lineas de corriente. 
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La ley fundamenta1 que se utiliza en el anllisis de campos poten­
ciales eléctricos es la ley de Coulomb que indica que la fuerza -
de atracci6n, o· repulsi6n entre dos cargas es directament.e propor­
cionai al producto de las carg.as e invers.amente.: proporc~onal al -

cuadrado de la distanc.ia .• 

E • X 9 9 ' rz ~. . 

La unidad de carga se m~de. ,en cou1ombios e~ .el ,,s~~~~ JIXS. 

La intensidad de,,-corrien;tl," .se define como ,la. .. cana .. total .pos:i,tlva ' . . . . ' .. : ... ~· . . 

que pasa por unj,dad., de . ;tiempo • se mide en. ampe_~os. : ,, 

AmperioO(KS) • coulombio/seg~ 

.' .:. 

FLUJO DE CORRIENTE, 
~··· 

, se considera un conjunto ·~e capas de resis:tivil)ades igua}es de,~7-
tro de cada una .. ,de ellas y .dis;t;in:tas entre st. superpuestas y: se­

paradas por planos paralelos. 

Ley fundamental: Ley de Ohm 

La resistencia R s.e mide en Ohmios. 

resistividad r= R~ . 

•' 

A ... Area ·"'· 
L • dist. entre superf. equi­

potenc. 

Se cÍeduce .que: 

intensidad de corriente 1 - A.V - -.'1 • _h._ 
- 'R -- P'-

densidad de corriente j = ~ = :~ 
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Se puede extender a tasos en que el flujo no e.s paralelo; .y que -
las superficies equipotenciales son cUr\ras. Consideran!lo ele11len.,­
tos infinitesimales. de conductor. 

A. V 
T en su limite el gradiente 

. . • . 1 .!'v. 
•• • J = ,~ r · el L. · 

de potencUl ·~ 
clL 

El potenehi •t el Ulijo de corrie~te -v-ari:an en sentidoi opuestos • 

.La componente en una direcci&i ser!l: 

• . 1 ~V 
Jr= -T·rt 

Lá eonvergenciil de las Uneas de corriente significa al1Dle11tb clBJ 
gradiente ~e Potencial. 

Ili\rergencia signif~ca ci.isminuciiSn, del gradiente de potend.a1 

El potilnc::i.al debido a una fuente puntual, a una distancia sera~ 

V .. _!_ 
- t S • intensidad de la fuente 

La coniente que fluye en una sUperficie esf,rita serl: 

0. 
. 

S 

J·= .. ..L.K=..L·~ · P at . P .. ~ 

sienclo la superf. esfhica • 4"11 t' 
I.•4ttlt· ~\t' :t +~S 

S=~ 
+Tl 

En el caso de una semiesfera 

v=+ 
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En el caso real se conoce la intensidad de corriente q~ penetra 

al terreno por la .fuente. y "se mide e.l gradiente. de pot~no~al a -

una ·distancia \ de .la fuente. 

En la prllctica el valor de gradiente de potencial en un punto se 
',obtiene apr~ximaclpente •. midiendo la .diferencia de. p~:»tencial en-­
tre dos eleétrodo5 .uy pr6xiDios • colocados simétricamente·. al p~-
to y en lfnea con .la fuente. 

REFRACCION DE LAS LINEAS DE . (:ORRIEN'IE 

v1 y v2 a ambos lados de la superficie 
de separaci6n deben ser iguales 

Las componentes· tangenciales del gra­
diente de potencial deben ser iguales 

en ambos medios. 

"'"' 3'/z ~=~ 
• ?Na 
~')(.· r. =- §;( 



R.' t•n!, = f\. ~ <~ .. \ t·. ~ 

fan !• 
'1:~ ~~ 

~f~ ~'~~ lt 
f~l:~~~ 

= t 
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La gran mayorra de los minerales que contienen las rocas ·son ai~ 
lantes, por lo que la electricidad deberá fluir por el electroli 
toque se encuentra en los espacios porosos interconectad~s.de 
las rocas. 

Cuanto mayor sea el contenido de sales de los fluidos contenidos 
en los poros de las rocas, mayor será la conducci6n electrolltic~ 

La resistividad de la roca, o su resistencia R, está determinada 
solamente por la resistividad del electrolito y por la geome- -
trra de los poros. 

L .. 
~=p .. -­Ar 

En donde: 

'1 

Le= Longitud de la trayectoria electrolfti 
ca. 

Aeg Area de la secci6n transversal que a~~ 
traviesa la trayectoria electrolitica. 

Tokando.la resistividad del electrolito como la originadora de la 
resistencia de· la roca, igualando tenemos: 

La :relación Le se conoce como "Tortuosidad" 

Lr· 

y a la relad6n 

Por lo que la ecuaci6n anterior puede expresarse en estos términos 
de la manera siguiente. 

Pr = !z f'e = t: Pe en donde ¡z .. :P-
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a la relaci6n F se le denomina "factor de formaci6n" y es caract~ 
r~stica del tipo de rocas que forman a un cuerpo rocoso. 

< • .l,. " ' 

Archie en forma experimental que: ; 
'' ·l'.' 

;m• factor de cementaci6n 
(·' ¡,, 

Pr = P-.n. Pe 
' ' ' 

Ley de Archie 
'¡· 

Esta ecuac~6n es muy ~mportante en estud~os para determinar la ca 
Ú.dac! de los l~qui4os eontenidos (m las roca~~ y tam'!>iEn la po:-6! 

~+M~·i· , . 
~? ~x+~te una ¡ey general qu~ correlacione la 1itologia con la r~ 
sistividad • 

• , ' • ·! "~ 

r~ r~sistivi1a,4 pue4~ variar entre rangos muy amplios pa~a dif~-­
rente~ tipos de rocas. 
·¡, :.~ ;~·\ : ;' ,··,\ ~~ 

RESITIVIDAD~S CA~CTERI~ICAS DE ROCtS Y M~NERALES 

Cristal de roca 
\· (-!.-

~~l ~~~~a 

n~~~~ 
Cromita 

Ca1c()piritll 

Arcillas 

Limos 
\ 1 /.;'• 

Arenas 

Gravas 

Calizas y areniscas 
~- . . ~ 

Grafito 

Metales 

RESISTIVIDAD (ohm-m) 
·; !· ' ·', t ·. ~ '!' ,1 

~ lG~~ 
f1> 

10~ -

'l:!:lé 

~ 10~ 
¡;,' 

100 - 1000 

1 -1011 

10-- 200 
.,;l 

30 - soo 
so - 10 3 

so 104 

10- 4 ¡o-~ 

10-s - 10-7 
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En las rocas criStalinas, la i::onducci6n electroU:tica se efectlia 
~rincipalmente a lo largo dif grietas y fisuras. 

Es frecuente que la :resi'tividad disminuya 'Con 'la temperatura~ de 
bido a la gran movilidad de los iones cargados, y que aumenta 

con la presi6n:. 

ACTIVIDAD ELECTROQUIMICA 

c~do minerale's slilfurados se eitcuentran parcialmente cubiertos 
por agua, ~e presenta una 'oxidación generalmente por enCima del 

nivel de agua, generándose lUla serie de reacciones quimicas en -
las que se forma, ácido sulflirico, sulfato de hierro e hidr6xido 
de' hier~ó~ produci6ndose tina diferencia de polarizaciones que f!, 

vorece la ci rculaci6n de corrientes i6nicas. 

»x«;¡, Fe s 2 + 7 O +H20 FeS04' +H2so4 
2FeS04 +H2so4 + O Fe2 (S04) 3+HzC~ 

Fe 2 (so4) 3 + 6H2o Fe2o3·:!1zOti!HzS04 

hidróxido-de hierror 

(limonita) 

Acid.o sulflirico .. 

PROPIEDADES ELECTROMAGNETICAS 

Las leyes que se· utilizan .en los miStodos electromagnéticos .son: 

Ecuaciones de Maxwell 
{ 

- - && 21 . f - ·)' 
V·'l :--- = - ~ \P" . . "íl>t. a"" 
- - - ')b - ;:, -V·\-\= J+- = J +- 1 e.v) -¡¡t 'C)'t. \ ··. . 

Principio de conservaci6n de cargas v·J =-

y la ley de Ohm - 1 -J_=-pV 

en donde: 
a é!l é!l.· 

V=-+-+~ 
"&))(. ~y ... z:. 



V • Ca!!lpo el.~ctri~:o 

~ • Inducci6n ma~n~~ica 

H • Campo magnéti~9 

y• Qe~sidad d~ corriente 

Q • Pespla~ami~nto 

~ • ~nsidad de c~rsa 

p • resistividad 

e • permitividac} 

Plill.MITIVIDAP 

._,. pennitividad. ~, es llDa medida de la cantidad de in4ucci6n 
e1ectrostlltica, definiéndose como: 

La permeabi:Udad va da en un rango peqQ8fio, y se mide en picofa­

racls/m, 

Roca 

Arenisca 
-Caliza 
Arcillas 
Granito • 

Jlia'ba!>a} 
Gabro 
~¡¡salto 

Ta:tco esql)isto 
·, .. ,,., 

permeatividad 

50 

80 

100 

15 

Pf/m. 

" 
" .. 

.100-1.30 " 

280•. ., 

· . ...:· .. · 
•·· .. ··· 
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en donde 

x s susceptibilidad magn~tica 

La susceptibilidad magn~tica varia entre rangos muy amplios 

Materiales diamagn~ticos x < O (-9xl0- 6 a -2Sxl06 u.c.g.s.) 

Materiales diamagn~ticos x > O (2.Sxl0-S a 3.Sxl0-l u.c.g.s.) 

Materiales ferromagn~ticos x >'> O (1 a 10 000 u.c.g.s.) 

MEDICION DE POTENCIALES NATURALES. 

A veces en el terreno se producen fenómenos electrocin~ticos y -

electroqulmicos, en forma natural y esponttnea, que originan co­

rrientes eléctricas locales. 

Los fen6menos electrocinéticos se relacionan con el movimiento -
del agua de lluvia por electrofiltraci6n, y con la circulaéi6n -

de fluidos, en los aculferos. 

Los fenómenos electroquimicos pueden generarse básicamente de ~­
dos maneras t 

·l.-Por la presencia de un campo .el~ctrico producido por activi-!,. 
dad electroquimicai cuando minerales sulfurosos se encuentran 
parcialmente cubiertas por liquidos, generalmente bajo el ni­

vel hidrostitico. 
Este fenómeno tambi~n se observa en pizarras grafitosas. 

El campo el~ctrico puede variar y adn desaparecer, dependien­
do de los cambios del nivel hidrostAtico. 

2.-Cuando dos formaciones que se encuentran en con tacto • y que .;.:,­
tengan distintas concentraciones salinas en soluci6n, p1lede. 
originarse una polarización espontinea de origen electroqui~-
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co. Por ejemplo: en el contacto entre arcillas y arenas acu1-

feras. 

Si se colocan dos electrodos en contacto con el terreno, y se 
conectan a un volt1metro, se detectarán corrientes ell§ctrica~ 
con voltajes que var1an en un rango entre algunos milivolts r 
decenas de milivolts. 

Algunos sulfuros, como la pirita, chalcopirita y el grafito,­
llegan a generar corrientes con cientos de milivolts, y en -­
ocasiones hasta de 1 volt. Ocasionalmente se obtienen grandes 
voltajes en magnetitas y carbón de antracita. 

Lás variaciones de voltaje no dependen de una propiedad físi­
ca definida, sino de las diferencias de actividad e¡ectroquf­
mica m los suelos, lo cual no permite determinar las causas 
en una forma concluyente. 

Los potenciales espontáneos de origen electrocinl§tico son mu­
cho más dl§biles que los de origen electroquímico. 

La determinación de potenciales naturales requiere que exis~ 
ta una buena conecci6n directa de los electrodos con el terre 
no, por lo que no es posible utilizarlo en áreas donde la .cu­
bierta rocosa es mala conductora ell§ctrica, como es el caso -
de rocas cristalinas y de terrenos helados. 

El equipo necesario para medir los potenciales naturales es -
bastante simple. 

Se requieren dos electrodos no p~ 
larizabJes, cables de conecci61l y 

un volt~metro con capacidad de lll!:. 
dir J!lilivolts. 

fara a~egurar un buen conta~~9 ~' 
¡os ~leftro4o~ con el ~~rreno~ s' 
acostumbra humedecer el tu·reno· -~ 

, ' . , , '· . ,: . t':n 

cqll u~¡¡. soluciQn de ~'llJfato ~-- ~l 
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bre. 

Algunos equipo miden los potenciales naturales, por comparaci6n y 

compensaci6n con una fuente conocida. 

'R., 
El dispositivo de·dos electrodos 

se va colocando en diferentes lu­
gares, y se miden los potenciales 

para conocer la distribuciCSn gen!. 

rada por los campos. 

Pueden utilizarse dos sistemas: con separaciCSn fija de los elec­

trodos, y con~separaciCSn variable. 

La interpretaciCSn de los datos es cualitativa y presenta pocas -

complicaciones. 

1 

Potenciales positivos y negativos del orden de decenas de mili-~ 
volts, se conocen como ''Potenciales de fondo" y se atribuyen a -
variaciones en la concentraciCSn de electrolitos, de corrientes -
de agua a travEs de los poros de las rocas y a fenCSmenos elec---

troqtUmicos. 

Pot.enciales negativos del orden de cientos de milivolts, se in-­

terpretan como originados por mineralizacibnes que han sufrido -
dif!"J::encias de .oxidaci6n y .que funcionan como una bater!a,. gra-­

cias a la actividad electroqU!mica. 

Potenciales positivos de 100 a ZOO.milivolts no corresponden a­

minerales. 

All!unas variaciones del potencial natural pueden ser producidas 
.:por tubos ele hierro enterrados, corrientes geoeH!ctricas, ferti-­

lizantes quimicos, escorias· de minerales, entre otros. 
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Los eiecirodos A y B que sirven para i:O:troducir la' cbrl-ie'nte al 
subsuelo~ se conocen como "eiectrodos de corri~nt~·•.' 

'"' 1 .~·· • ~·· 
. . 

Los electrodos e .Y'n ;i::on 'los quE, se inide ·la dtíe'renCia ·de 'pot~n-
cial, se conocen como "electrodos de potencia" 

·: :·····'·¡; 

Las resistencias que están relacionadas con la diferencia de po­
tencial y la corr'J.ente, solo dependen de l'as distari'~ias entr~ -­

·. electrodos y. s~ independ_i(mtes de las condÚ:iories del subsuelo. 
P,Or lo que la ecuaci6n de la resistividad se ptiede. e~ re sal" 'cÍe -

~- .~:·' 

la forma sigui_ente: 

Siendo K una éon~Úmte que depende· de' la cii~osici6rl ~-. l~s ~leE_ 
1 { 

trodos. 

El valor de' resis~ividad que se obtiÍme é11a1lao existen'· v~~ias ca 
pas de propi~dades ell!étricas distinta~ e~';solo. 'apa~~nh, · d:Ífe-=-

• .:. ; •<' ••• : • :: l,'-' ·;.: ,..~:·. ~ ~ .\ ' . . ·, •• 

rente de la .correspond1ente a la de la pr1mera capa,· s1endo en -
re.alidad un valor intermedio entre las r~sistividad!"s de .las ,di-
ferentes capas.: dEll subsuelo. ,; 

~·. 

La resistividad aparente depende bflsicamente de: 
i:,. ·!. .r• ·.< ·. :;· .. · <· ~~ ;. , .. ¡ 

a) J.a~ caracter!s.ticas eUctricas de las' ·capás •. ,_. 
b) ;~·~ co~nben~~ K ,ae la disposicitSn &, los¡ ef¿~tkodos. 

,j~ ~;~i 't~~-

~-+--------------=~------­
': --~~·. 

a 2 . a 4 a ~ s¡._ 
· • · .. ··· _;,t.: ~A-if~·'~$~ l :~-~~".''H:·>"·:· i··. r:/_, .:, · e 
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~uandp la d~stanch ~n~r~ ~lectpldos es corfl'l• 4el o~ ~1 e~~~pr 
ele. la capa, la re~istividad aparente se aproxi111a al valor de la 

~~!~fjv~41'l4 de 1' Pfill!erl'l capf~ 

puan<Jo se utiH~¡m ~"lpl'lra!=ionel! h:q~~s ent:rf! e~~!=tr~d(l~·r·l!l, ·.t'~;::i¡ '"" 

:¡isHddad fPI'lre~te Hen~e 111 vdpT, de 1¡!. res~stiviqad de 1~ ~~7 
~~dll ,::llPI!:· 

Como lll resist~vida,d ~parente depende de 111 qi5posici~n de los : 
elec;tro<Jos, en 1¡¡. prlctica. se l'lcostull!l)'I'Il ~tilhar un solo tipC! : 
qe a'I':reslo, !=on lo que el coefjciente se comporta como una conl!­
tante., si !lo se JliOd~H!=Illt ll'ls djsH~fil'ls. 

Se 4~ <Jise~a<Jo qife'I'e~~~s tipos de~arre~los ~ue presentan dife­
rentes Yent~jl'lS de SeJ1SÍ~lidad. ppera,c:ionales y/o de cAlculo. -­
~pS ffllS ~tili~l'l4o~ sq~ los sisuientes: 
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M6todo Schlumbe,r(ter 

a<< an 

Se ~an diseñado ,una gran yariedad de distribucione~ • con fines -

espec!ficos, alg~o¡¡ util.izaJ1 tm electrodo m6v~l de cor.riente -­
con objeto de determinar la variaci6n de la resistividad ap~ren­
'te • 

.M~todo co~tinuo (electrod!!. m6vil) 
h 

.. 1 

»N 

Debe hacerse notar que tma· "secci6n geoél ectiiu" no necesariamen 

te corresponde a tma secci6n geol6gica, ya que los limites entre 
capas•,!fe·. establecen por las diferencias de resis.tividades que -­

pueden ser difere,~tes a las diferencias ,litol6gicas, estrátigr4-
ficas o cualquiel'))tró· 'in di~ geol6gico ~' 

,;.:. . .. 

E_:¡ comtin que una "unidad geol6gica" esté constituida por rocas -
con diferentes resistividades, y que un paquete con la misma re­
sistividad comprenda diferentes tipos de roca. 

La distribuci6n de resistividades no se comporta igual,, cuan'~~ -
existe músotropia en el sentido vertical, en sentido horizontal 

o en ambos • lo cual puede hac:er conf~sa la ~nteif;retac~6n, por -
lo que siempre eo.s,, conyeniente contar ''con Pl!-trones .de referencia 
obtenidos median~~ in~cÍi~ioMs en aflQramientbs e)., excavacione~. :. 
informaci6n estadfstica en, ;,sondeos ···~léc"~:ricos ~'araméÍricos" • .. ·o 
de ser posible de registros eléctricós obtenidos ·en pozos pr~fU!!,. 
dos. 



Las relacion~s de comportamiento de la resistividad con la ~iso 

tropia son dificiles de es~ablecer, y mucho '!11$~ Jl!!l~eralinr.lts. 

Cuando un medio es is6tropo transversalmente y solo varia en el 
sentido vertical, se dice que es "Aleotrdpico'l, caso frecuen~e -
en pizarras, lutitas, esquistos y otros materiales que muestran 
foliac~6n o estratificaci6n. En este caso la resistividad apare!_ 
te de:pende btsicamente de la resistividad cuadritica ~dl• y de 
la profundidad, y se pueden establecer secciones ~oeHh:tric•s ·­
te6ricas que sirven de referencia· para la interpret:aci6n. 

PROCEDIMIENTOS DE CAMPO PARA DETERMINACION DE RESISTIVIDAD 

Los procedimietnos de campo son muy variados, dependiendo c)el 
equipo, de la distribuci&l de electrodos, etc. · 

De acuerdo al objetivo del estudio pueden dividirse en dos tl!cn~­

cas f~damenta~esi 

1.-.Medici6n de resistividad a profundidad constante (Calicatas 

elfctricas) 

2.- )ledici~n ~ 1~ res;stiyi~ad a ~ferente!S prof1JII,didades e~ un 
mismo punto (Sondeos ell!ctr!cos verticales}. 

~as calicatas electricas consisten en hacer mediciones a lo lar· 
p de una linea, con un dispositivo cuadropolo de loJt.gitudes -: . .,. 

~~~t~~ ,~ ~~p.~ de ~·· prof1JII.#4a4 -~e ;;pn~~o 1 ~:J. Hpo ~ 
4f.stribuci6n '\ue se haya elegido. La tl!cnica permite deterlJiiJ!.ar 
:J_as varilu:iones de la resistividad aparente, eJ!, diferentes pmt-· 

t~S, pa'f~ ~a f'fof.mt~~!$ te6rica eJe in'lfes:f;i~llF~~Il· 

Se puede operar IJIOVi~ndo los electrodos de corriente en cada po­
,~~ci6:0: de ~di da, simultáneamente. con los. elei::trodos ,de potencbl 

A. bien 'I!Í~t~J!.i8Ji49 fill!- la posici~P eJe lps eltf:tr~s Y !!IPY:i,~clft 
~!O !Íe.,:t~clos c)e p~'fcméial. 
' ., . ·. . . " .... , 
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La distancia entre los ele~tr~dos de potencia debe mantenerse f!_ 
ja, en t.odos los plm.tos de medici6n, y depende del espesor y re-._ 

si"~tivldad de los terrenos en estudio-

En la mayor1a de los casos, el tipo de tEcnica en las calicatas 
elEctricas es seleccionada de acuerdo a la profundidad por estu­
diar y los problemas operacionales que represente el cambio de -

electrodos: y lineas de conexi6n a~ equipo~ 

Amque la distrlbuci6n "clisica" de los electrodos es en l!nea, 
se pueden Utiliz.ar otras, haciendo los ajustes necesarios en el 

coeficiente lC de la distribuci6n 

v"' p pi - e' 

PARALELO 

.. .. -.-
e 1 e' 

ECUATORIAL 

/ 
./ 

RADIAL 

e• 

e e' 0-------
AZlM1JTAL 

c. 
e' 

PERPENDICULAR 

e c'P P 1 
o---------~ o---4 

AXIAL 

Cuando se hacen mediciones -de r~sit.ividad aparente en varios p12n 
tos, es necesario. ubicarlos -t;opográ"ficamente, para establecer .: 
sus relaciones sobre todo cuando además de secciones geoeldctri­
cas se van a preparar mapas con curvas de isoresistividad. 

La interpretaci6n. generalmente es de tipo .. cuali.tativo, am1que se 
pueden intentar interpretaciones de tipo cuanti-.tivo si se dis­
pone de patrones de referencia o de curvas te6ricas que indiq~n 
la relaci<Sn entre ~Tésitividades aparentes y verdaderas, para la 
profundidad de in~stigaci~ y rocas presentes en el irea. 

Las aplic:ac:ions dé las calicatas elEc:tricas El S b,as.tante restrin-·' · 
¡ida. utilizandos~ para definir variaciones lateral~s c1e l~tolo­
ata COIIIO son contictos inclinados 6 verticale$ ·de rocas ,de dis'-• 
tinta '· naturÜeza, diques, fallas y fracturas en general,· 

ao _.., proflaaas. 



SONDEOS ELECTRICOS VERTICALES 

Es bastante frecuente que se desee conocer 18. distribucil)rt de la 

resistividad aparente en e 1 sentido vertical, io cual puede .ase­

gurarse desde la superficie utilizando las propiedades de las -­
distribuciones de electrodos eliSctricos, de co:r:riente y de pote!!_ 
cia, en que' .la profundidad de investigacic:ln ;· .. , depende .. ae: la 

distancia entre electrodos. 

Para efectuar, un Sondeo EliSct:tico Verti~al en un punto determina 
do se irti incrementando las separ~ciones entre. eleétrodos, con :­

lo que aume~tart la penetraci6n de corriente y por lo tanto la -

profundidad de medici6n. 

Cuando se utilizan dispositivos simiStricos, el centro .del siste­
ma corresponde al punto de investigaci6n, y los electrodos se _;. 

desplazar4n simiStricamente al punto. 

En dispositivos ¡¡sim~t:ricos, el pm1to de investigaci6n correspo!!_ 
de a la posici6n del electrodo de corriente pr<Sximo a los de me~ 
dici6n del ¡>otencial, que ser4n los (micos que se· deben despla--

bt• 

Cada tipo ele. distrib.uci6n de electrodos tiene sus propias carac­

tedsticas, y· de acuerdo al control que se quiera de las p:z-o:füil­
didades estudiadas, deber! establecerse el n1imero y distancias -

de desplazamiento ·de los electrodos. 

La resitividad aparente en terrenos constituidos por un terreno 
unico; electrÚ:amente homogeneo e isotr6p:i.co, se manifestarla -­

por ~ valor const.nte. 

En la prietica, la distribuci6n de la resistividad aparente serA 
tan variable eomo sea el n1imero de unidades Jeoeiictricas y súS 

coÍÍtl'ástes de tesisd vi dad. 
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Conforme aumenta el nQmero de unidades geoelEctricas, se hace -­

mis compleja la distribuci6n de resistividades aparentes, segOn 

influya la separaci6n de los arreglos en la superficie, y de los 

espesores de los paquetes de iguai resistividad. 

Otro factor que influye de manera muy importante es el hecho de 
que no existe una justificaci6n para que la resistividad aumente 

o disminuya de manera ~ontinua con la profundidad, sino que pue~ 

de variar indistintamente. 

Son mO.l tiples los intentos que se han he.cho para establecer mo-­

delos te6r.icos que sirvan· de referencia para la interpretad.6n -
de los valores obtenidos, pero la mayorra se refieren a la cons­

trucci6n de familias de curvas te6ricas • que corresponden a val!!_ 

res y par!metros supuestos, las que se utilizan para ajustar las 
distribuciones obtenidas por comparaci6n y por aproximaciones su 

cesivas. 

Se han construido familias de curvas para los diferentes siste-­

mas y para 2 • 3 y 4 capas • tomando en cuenta diferentes posibil!_ 
dades de contrastes de _resistividades y espesor de unidades geo­

eléctricas. 

En ·la pr!ctica el ntbnero de capas puede ser muy grande. pero pue­
de resolverse con cierta ap¡roximaci6n si se manejan resistivida­
des prom~dio para reducirlos al caso de 2 • 3 :o 4 capas. 
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Se acostumbra normalizar las curvas de resistividad apare~te pa­
ra compararse entre si, por lo que las gráficas es conveniente • 
dibujarlas en papel de-doble escala logaritmica, con lo que sé -
puede buscar el ajUste mis facilmente. 

No siempre es posible ajustarse a los requerimientos de las grá­
ficas te6ricas, ya que si el contraste de l,-esistividades es pe-­
queiio o·la capa es de poco espesor, la resistividad aparente - -
tiende a manifestarse alrededor del valor promedio. 

En muchos casos, tienen que utilizarse curvas equivalentes ante 
la imposibilidad de separar adecuadamente las resistividades. 

La interpretaci6n de los sondeos el6ctricos verticales requieren 
de habilid.ad y experiencia,- para detectar ambiguedades o indete.r. 
minaciones gelleradas por -efectos de "equivalencias. el6ctricos de 
pozos, muestras de perforaci6n, afloramientos de roca, etc., se 
reducen las.incognitas y puede obtenerse una,soluci6n mis reali.!_ 
ta. 

La interpretaci6n de curvas de S.E.V. pueden ser cualitativas y 
cuantitativas, construyendo secciones geoelEctricas del subsuelo 
que son_correlacionadas con la geología del subsuelo. TambiEn -­
suelen presentarse los re-sultados en forma de seudosecciones de 
resistividad aparente, perfiles de resistividad aparente, mapas, 
de resistividad aparente_ a-una profundidad dada, etc. 

Actualmente existe la tendenci~ de realizar interpretaciones 
cuantitativas por medio de modelaje en computadora, los que son 
capaces de resolver casos complejos de estructuras heterogeneas 
y de for.a arbitraria. 

Teoricamente no existe limite en la profundidad por investigar,­
pero en la, práctica, la mapitud de la energía electrica que.;hay 
que inyectar y las:longitudes de las distribuciones de electro-'-

. dos restringen la áplicaci6n de los S.E. V., ademis de considerar 
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la complejidad de las resistividades conforme aumenta la· profun­

didad. 

Para obtener buenos resultados, es necesario suavizar los valo-­
res de campo antes de compararlos con curvas te6ricas, para·eli­

minar interferencias. 

POLARIZACION INDUCIDA 

Se ha observado que al introducir corrientes el~ctricas al sub-­
suelo, en los electrodos de medida del potencial aparece voltaje 
en forma creciente y rápida hasta que se estabiliza, y que al -­
cesar la excitación externa (interrumpir la inyecci6n de corrie~ 
te) el voltaje no decae instantaneamente a cero, sino que lo ha-

ce con tendencia exponencial a cierto·tiempo, que varia de -

algunos segundos hasta un par de minutos, si la excitaci6n fu~ ~ 

prolongada, a este fen6meno se le denomina "polarizaci6n Induci­

dá". 

El efecto se asemeja a la carga y descarga de un condensador de 

resistencia finita. 

Los estudios de este fen6meno sugiere que normalmente la corrien 
te en el subsuelo es generada por el movimiento de los iones en 

·11os electrolitos, presentes en los poros de las rocas, y que la - · 
existencia de algunas cargas el6ctricas originadas por dep6sitos 
de otros materiales, crean voltajes que se oponen al flujo de -
corrientes el6ctricas, con lo que se tiene una po~arizaci6n. 

Se estima que la Polarización Inducida (PI) es de origen funda-­
mentalmente electroquimico, dependiendo m&s de la polarizaci6n -
espontanea que de la resistividad del material del subsuelo. 

La polarización se genera básicamente de dos maneras: 
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a) Polarizaci6n. de "membrana" o electrolltica, producida por va­
riaciones en la movilidad de los iones contenidos en los electro 
litos, a trav~s de la estructura de las rocas. 

b) Polarizaci6n de electrodo o "sobretensi6n", producida por va­
riaciones entre las conducti vidades i6nicas y electr6nicas, cuan 
do hay presencia de minerales metálicos. 

Polarizaci6n de membrana 

La conducci6n electrolltica es la forma tlpica de conducci6n en 
rocás porosas, cuando no hay presencia de minerales, y se mani-­
fiesta como una corriente de frecuencia baja. 

La mayor parte de los minerales de las rocas presentiD una carga 
neta de polaridad negativa, en la interfase producida entre la -
súperficie de 1~ roca y el fluido contenido en sus poros, por lo 
que atraen a los iones positivos y repelen a los negativos. 

Cuando se aplica un potencial constante a una porci6n del mate-+ 
rial del subsuelo, los iones excedentes se acumularán en uno de 
sus extremos, polarizandola e impidiendo el flujo de la corrien­
te. ~1 desaparecer la tensi6n. los iones se moverin a su posici6n 
original para restablecer el equilibrio, en un determinado tiem-; 
po. 

Este efecto es muy marcado cuando estan presentes minerales are! 
· llosos, por ser sus poros muy pequefios, atinque no se puede cons! 
derar proporcional-al ·contenido de arcilla, manifestandose de-­
forma diferente para las distintas clases de arcillas. 

La polarizaci6n de membrana generalmente adquiere valores mfxiJRos 
en rocas que contienen minerales arcillosos dispersos en la ma-­
triz, con concentraciones_ inferiores al 10\':, y donde la salini-­
dad del electroli~o es baja. 
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Los ~squistos con gran porcentaje de minerales metálicos poseen una 

polarizaci6n relati~amente baja. 

Alta salinidad de fluido produce una dis111inuci6n en la p.olarizaci6n 
de membrana. 

La presencia de minerales conductores en cantidades muy pequeñas -­

pueden influir en la pol arizaci6n. asf como los efectos normales de 

c.arac:ter diel6etrico y electrocinético en, el subsuelo y la posible 

conducci6n superficial en los materia~es. 

Polarización de electrodo o sebretensi6n 

Este tipo de efecto se presenta cuando estin presentes minerales m~ 

t&licos en la roca. y la conducci6n el6ctrica es de tipo mirto., e-l-~ 

lectr6nica y electrol1tica. existiendo además una reacci6n qutmica 

en la interface definida por el mineral y la s.oluci6n. 

En los extremos cargados del mineral se produce una acumulaci6n de 

iones en el electrolito adyacente a ellos • generandose un efecto -­

electrolítico cuando pasa la corriente • originando un intercambio -

de electrones entre el metal y los iones de la solución en la inter. 

face. 

Este efecto se denomina sobretensi6n en fisicoqu~mica. 
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El flujo de la corriente en el ele-ctrolito es mis lento que en el -

metal; por lo que la concentraci6n de iones solo se obtiene al es-­

tar presente la tensi6n externa, y cuando desaparece, el voltaje r~ 
sidual decae a medida que los iones regresan a su estado inicial de 

equilibrio mediante una difusi6n. 

En minerales que son conductores electr6nicos coíno los sulfuros • -­
del tipo magnetita, ilmenita, gr4fitó, etc., se presenta polariza-­
ci6n de sobretensi6n, la cual tambien estl influenciada por laS ca­
ractertsticas de la fuente externa de tensi6n y algunas particulaY~ 

res del medio. 

La polarizaci6n decrece ·con la porosidad de la roca, varia con el -

contenido de fluido: de la roca, varia inversamente con la densidad 

de la corriente. y decrece al aumentar la frecuencia de la corrien­

te. 

Medici6n de la Polarizaci6n Inducida • 

. Las mediciones de la P. l. pueden efectuarse en el dominio de 1 tiem­
po o de la frecuencia, denominandose. como "transitoria de impulso" 
y de "variaciones de frecuencia, respectivamente. 

Las mediciones transitorias de impulso pueden. realizarse de varias 
maneras y consisten.blsicamente en lo siguiente: 

1.- Medir la tensi6n residual V (t) durante un tiempo 1: despues de . . . . ~ 

que se interrumpe ei PB:SO de. la corriente, la que se compara con el 
valor constante V. (~) que se obtiene durante el tiempo que esta --­
fluyendo la corriente y se encuentra estab-ilizado. 
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Los resultados se expresan porcentualmente 

generalmente se expresa en milivolts/Volt 6 en porcentaje 

2.- Medir el potencial integrado para un intervalo definido de -­

tiempo durante la caida de la tens.i6n. 

Si se muestrea la curva de caida en varios punt.os, los valores de 

la integral corresponden a la medida del potencial existente ene -

.varios momentos. 

3.- Determinar la ''Cargabilidad" en funci6n de V(t) y V(c) la que 

se define como: 

.. tt ~. [':,.) ·dt 

t, 

En las mediciones por medio de variaciones de frecuencias se pro­

cede de la manera siguiente: 

l.-Se mide la resistividad aparente para dos o m~s frecuencias, y 

se determina el efecto de frecuencia (EF) 6 el porcentaje de -

efecto de frecuencia (PEF) 

EF= Pcc - ('c.a .:: __,f:c.::cc::c. __ \ 
fea !?ca 

PEF= 100 
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en donde: 

r~- resistividad aparente para corriente continua 
(baja-frecuencia) 

Pea· resistividad aparente para frecuencias altas 

El rango de frecuencias que se ütiliza es de O .1 a 10 Hz 

2. - Determinar el par&etro de "factor metlilico" • que depende de 

la resistividad efecti:Ya de la roca matriz. 

PEP 

P~/z.11 

La$ resistividades aparentes se expresan generalmente en omhios/ 

me'l;ro. 

De1¡e hacerse notar que aunque las mediciones en el dominio del -­
tiUpo y de la_s frecuencias se refieren al mismo fenCSmeno de la -

P. 1. • no se pueden establecer equivalencias entre los resultados • 
po~ lo que sus interpretaciones son independientes aunque comple­

mel\tarias. 

Lo' equipos de campo que se utilizan en la P .I. _son muy similares 
a ~os utilizados en mediciones de resistividad, e inclusive se -­
usan los JÚ.SJDOS tipos de distribuciones de electrodos, aunque es 
n'cesario incorporar los elementos que controlan la frecuencia de 
-¡~corriente de excitaciCSn y los sistemas integradores en su ca~­

! 
so • 

. loas -distribu~~ones de electrodos mlis comWleS en la P.I. son el de. 
Schlumberger o de gradiente, y los denominados polo-dipolo y dip2_ 

lo doble. 
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le. 
Polo - Dipolo Dipolo Doble 

Las mediciones frecuentemen-te se ven interferidas por ruidos .de -

fondo que deben ser eliminados o no tomarse en cuen~a en la etapa 

de interpretaci6n. 

Los ruidos de fondo más comunes son ·los ·siguientes: 

Polarizaci6n espontanea local. 

Corrientes tel6ricas. 

Acoplamientos capacitativos y electromagn6ticos. producidos 

po:r fugas en las lineas o defectos en el aislamiento de los 

cables. 

La interpretaci6n :generalmen-te es de tipo cualitativo de los re-­

sultados obtenidos • los cuales normalmente se _presentan en perfi­

les que muestran los datos contra la distancia .de los puntos de -
medici6n. 

111 ·P-IIíf' 

S.~ 
•'O ..,__.. ... , . 
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Se han hecho muchos estudios experimentales en laborator~o, para 
definir el comportamiento· de diferentes materiales y sus combin! 
ciones, y establecer curvas teóricas que sirvan de referencia p~ 
ra la interpretación, aunque siempre es conveniente disponer d 
curvas patr6n apoyadas en datos cono.cidos. 

La tendencia actual es de realizar interpretaciones cuantitativas 
por medio de modelado, los cuales se ajustan a los datos medidos 
por aproximaciones sucesivas. 

ME'lOJ::m ELECTROMAGNETICOS 

Cuando en un cable o una bobina fluye una corriente alterna, se -
produce un campo electromagn~tico alternante, que si se propaga -
a trav~s del suelo induce corrientes el~ctricas en cualquier con­
ductor que se encuentre en su trayectoria. 

Las corrientes inducidas secundarias fluyen de tal manera, que su 
campo electromagnético asociado se opone al campo inductor, y 
cuando se extiende en el espacio modifica las caracter!sticas del 
campo primario. 

--- ckn\?0 t>r\m&r\o - - - Ca....,po ~und.Qr\o 
\on->acló d.e <S.-..,,..+ .;.,nc1 We:!>t .-" :t.-.-\e<t>f.~ ... ~\on Theory in /t..pp\ie.d 
G.e.o~~·'IS.;c..., ".- Me:. &r ... ..., .>.,.\\\\ 
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La intensidad de las corrientes inducidas depende, entre otros -­
factores, de la resistividad el~ctrica del material conductor que 
esta presente, y de la frecuencia alternante del campo primario -
que está induciendo. 

Las corrientes inducidas serán más intensas cuanto menor sea la -
resistividad y tanto más alta sea la frecuencia. 

Se consideran buenos conductores: grafito, pirrotita, pirita, ~­

chalcopirita, galena y magnetita. 

Son aislantes 6 altamente resistivos: hematita, zinc, braunita, -
cromita, etc. 

Para que estos materiales sean detectables en funci6n de las va-­
riaciones de los campos, se requiere que exista un contraste de -
resistividad entre los compqnentes de los minerales. 

Los campos electromagn~ticos pueden ser interferidos por otros -­
factores tales como: fallas, fracturas en la base rocosa, zonas -
de trituraci6n y fisuras con presencia de electro1itos conducto-­
res, etc., que aunque generan variaciones de poca intensidad pue­
den estar relacionados con algunas condiciones geol6gicas de int~­
r't;s. 

··En e 1 caso ·de campos electrom¡¡gn6ticos, en t.odos sus .puntos estli -
presente ademlis del campo magnEtice un .campo ell!ctrico, por lo 
que pueden medirse simultaneamente .• aunque :es más ·frecuente :que c~e · 
·>midan las variaci1mes dél camp·o magn't;tico. 

Los. me todos elect romagn6ti.cos . tienen su principal . aplicaci6n en .:,;L,a 

exploraci6n minera, en donde ·los objet·ivos son .relativamente some­
ros, por lo que se .. uti.lizan normalmente.para construir perfiles '6 
construir ,planos en q.ue se .indique .la c .. distribuci6n .en superficie.,~ 
de .al&unos yacimiento.s. 
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La . propiedad que se utiliza frecuente;mente es el he.cho de que -

en ausencia de conductores en el sUbsueio, el campo en cualquier 

punto oscila a lo largo de una linea determinada, y puede repre-­

sent~rse por un vector de miSdulo adecuado, referido a la amplitud 
del campo. 

Cuando existe un conductor en el sUbsuelo, el vector de campo no 

se limita a oscilar en una sola direcciiSn .. sino que describe una -
elipse en un plano dett~.rminado, y se dice quE! el campo estll po­
lariz.ado ei1pticamente. 

En la prllctica, el plano de polarizaciiSn puede determinarse me~~~ 
d~ante .una bobina que se gira alrededor de un eje vertical hasta 

que alcanza la posici6n con seftal mínima, ... (generalmente .con el -­

auxilio de audifonos), luego se hace girar la bobina alrededor de 
su diametro h9rizontal hasta obtener nuevamente una posiciiSn de -
mínima sefial, para finalmente girarse la bobina alrededor de una: 
direc.ci6n perpendicular a las posiciones anteriormente determina~ 

das. La posiciiSn en la cual la seflal se .redué:e a cero indica la -
posiciiSn del plano de polarizaci6n • 

. El plano de polarizaciiSn se define por su inclinaci6n y su rumbo. 

La .inclinaci6n del eje mayor de la elipse, para conocer su orien­
taci6n dentrp del plano de polarizaci6n,··ee.,bbtiene mPviendo la -
bobina perpendicularmente al plano de silencio, hasta localizar -
la. posici6n .en que se obtenga la mllxima señal, la normal al plano 
48. la bobina indica la direcci6n'del.eje mayor de· elipse, y e), ~ 
guJo que forma con .la .bPrizonial se. conoce· como·la "in:clinac;i.ISn • 

de;L campo",,. que. es. diferente .1\ la del p;J.ano de -polarizaci6n. 
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A partir de esta propiedad se han diseiiado diversas tiknicas, co!!! 
binando el empleo de bobinas de excitaci6n y bobinas de recepci6n. 

Existe la tendencia de utilizar las propiedades de los mStodos -- . 
electrómagnSticos para investigar caracteristicas geol6gicas pro• 
fundas, pot' lo que se ha analizado su comportamiento a profundi-­
dad; 

Los estudios de los campos electromagnEticossugieren que la rel!. 
cicSn entre los voltajes de la corriente alterna y los campos mag­
néticos asociados, puede ser relacionada·como una funci6n de las 
frecuencias. 

Cuando una onda electromagnética se propaga a travEs del suelo, -
su energia es continuamente absorvlda por las rocas de acuerdo .a 
su conductividad eléctrica, y se puede .establecer que la profundi·· 
dad de·penetraci6n depende de· la frecuencia de las v.ariaciones de 
los campos. 

Cagnia:rd ha desarrollado ecuaciones que establecen a la resistivi 
dad como una funci6n de la profundidad~ 

Las·resistivida:des a~ociadas a rocas sediment rias, en donde las 
oscilaciones de ios campos se presenten con periodos del orden de 
3 segundos._ pueden pt'oporcionar informaic6n acere~ de las própie­
dades eléctricas a profUndidades mayores de 6000 metros. 

Para obtener informaci6n profunda se requiere·qtie las propiedades 
eléctricas sean ra:t.onablementehomogéneas·en las formaciones sed!_ 
mentarías; y que exista un contraste sub·stancial entre el ·paquete 
sedimentario y el basamento cristalino, con lo que se pueden de-­
terminar las características generales de cuencias sedimentarias. 

Lo anté"l'ior hapropiciado el desarrollo•del métodómagnetoteldi"i­
·c~ que,·pebtit.e · reali:t.ar sondeos. verticales, utilizando campos na• 

·. . . \ 

ttirdés 6 creados.· artificialmente. 

Sú• re dente: apliC:aei6rí· en .. estudios geotlrmieos' y ert U: expl!'>ra· -
citiií'·pettoler¡~. háee· necesario· un ~xamen de csus carac:teriSticas b!' 
Si:cas· piil'IFestáblécer: sus posibilidádes ·reso!l:litiv:as. 
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METODO MAGNETOTELURICO 

Las variaciones del campo magnético terrestre inducen corrientes 
eléctricas variables que circulan en el. subsuelo, las que se co­
nocen como corrientes telüricas. El mecanismo que tiene lugar nQ 
se ha definido completamente, sin embargo se han podido identifi­
car variaciones del campo magnético que se relacionan con varia-­
ciones en las corrientes tel6ricas que se consideran de tipo ele~ 
tromagnético. 

Las variaciones del campo magnético son basicamente de dos tipos: 

Variaciones seculares de lárgo tiempo (muy baja frecuencia) -­
que se identifican con inversiones de la polaridad, movimiento 
de los polos magnéticos, ciclos de actividad solar, mareas, ~­
etc. 

Variaciones de corta duraci6n (micropulsaciones) que se ha tr~ 
tado de identificar con variaciones del flujo de corrientes -­
ionizadas que rodean a la Tierra y que se cree que estful pro-­
piciadas por movimientos relacionados con la radiaci6n solar,­
cambios diurnos del campo magnético, y otros, que producen os­
cilaciones que van de unos cuantos segundos a unos cuantos mi­
nutos. 

Las micropulsaciones del campo magnético terrestre inducen co- -
rrientes telüricas, que al pasar del aire a la Tierra modifican -
las corrientes eléctricas terrestres, generando cambios que no -­
pueden ser relacionados con fen6menos fisicos o qu1micos locales, 
lo que permite utilizarlas como un me.dio para investigar condici~ 
nes del subsuelo. 

Las micropulsaciones est~ afectadas por la posici6n geogr!fica 
del punto de observaci6n, la hora y el estado de la ion6sfera en 
la vertical al punto, as1 como la posici6n del sol, y presentan 
oscilaciones que van de 0.0015 a 10 Hz. 
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Las corrientes telliricas circulan por anchas capas alrededor de -

la Tierra, y s~s variaciones afectan a zonas muy extensas, por lo 
que para definir sus caracter:rsticas es suficiente. registrar los 
trenes de oscilaciones. en estaciones separadas a varios kil6meM­
tros. 

Las ondas electromagnéticas correspondientes a las micropulsacio~ 
nes se comportan como ondas planas estando sujetas a fen6menos de 
reflexión y refracci6n. 

La mayor parte de la energ:ra electromagnética que incide en la s~ 
perficie de la Tierra es reflejada, y la que se transmite al int~ 
rior viaja lentamente hacia abajo, manifestandose en las rocas e~ 
mo un campo magnético variable que genera corrientes eléctricas,­
las que a su vez inducen pequeños campos magnéticos que atenuan -
el campo magnético principal. 

Como consecuencia de lo anterior se preseta una r4pida atenuaci6n 
de las altas frecuencias, mientras que las bajas frecuencias lo-­
gran penetrar a mayores profundidades, proceso que se conoce como 
"difusi6n". 

La profundidad de penetración de la energ!a electromagnética es + 
inversamente proporcional a la conductividad de las rocas, y en -
medios homogeneos e isótropos, los campos electricos y magnético~ 
asociados disminuyen exponencialmente con la profundidad. 

Para controlar estas relaciones se utiliza el término "profundi~~ 
dad pelicular" (skin depth) que se define como: "la profundidad'a 
la cual los campos han decaido al 37% de su valor en la superfi-­
cie". Esto se puede expresar de la manera siguiente: 

( z..nz ) 
+hr.l = H • e- tll) pT 
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en donde: 

E(z.l=-Campo eltictrico a la profundidad z en mv/km 
H{z)= Campo magnético a la profundidad z en gamas 

€' = resistividad 

Por lo que para 

De donde se deduce que las corrientes teldricas dependen de la -­
frecuencia con que var!an los campos. 

Debido a la alta conductividad de la Tierra en comparaci6n con el 
aire, las corrientes, campos magntiticos y eltictricos en capas es­
tratificadas son practicamente horizontales, independientemente -
de la direcci6n con la cual incidan a la Tierra. 

Se considera que la capa de corriattes de la ionosfera es infinita 
en extensi6n, y comparada con la altura con respecto a la superf! 
cie, su comportamiento puede manejarse en una sola dimensi6n, por 
lo que el vector que representael campo electromagnético varia so 
lo con la direcci6n a. 

El vector que corresponde al campo eléctrico es perpendicular·al 
vector del-campo magnético asociado, y la relaci6n estfi dada por 
la fórmula: 

(:> =o.?.T(: t 
que indica que la realci6n (~1 2 es constante, y que el per!odo es 
proporcional a la resistividad. 

En medios no homogeneos como es el caso de capas estratificadas,­
las resistividades y espesores var1an, consecuentemente las rela­
ciones también son variables, por lo que la resistividad que se ... 
obtiene no es real·sino aparente y var!a con el per!odo. 

La resistividad aparente representa el valor promedio de las re-~ 
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sistividades de las capas en que fluye la corriente. 

La profundidad de penetraci6n depende del periodo de la oscilaci6n. 

La relaci6n H s.e conoce como la impedancia, y puede ser calculada 
cuando se conoce la Pi.stribuci6n de las resistividades, y a 11ar-­

tir de ella determinar la variaci6n de la resistividad aparente -•· 
con el periodo. 

Las franjas con oscilaciones de periodo corto (alta frecuencia) -
solo están relacionadas con la parte superior de las estructuras, 

mientras que las franjas con periodo largo (baja frecuencia) in­
volucran tambien a la parte profunda. 

En medios estratificados horizontalmente, la impedancia permanece 
constante en todas las direcciones independientemente del tiempo 

de observaci6n, lo cual no sucede cuando la estratificaci6n no es 
horizontal, en este caso las componentes de los campos dependen • 
tanto de las componentes horizontales como de las paralelas y pe! 
pendiculares a la direcci6n de oQservaci6n. 

z = Ex 
Hy 

Ex • Zxx Hx + Zyy Hy 

Ey = Zyx Hx + Zyy Hy 

Las impedancias son función de la frecuencia. 

Los conceptos anteriores pueden aplicarse a la exploraci-6n de las 
condiciones estructurales del subsuelo que están relac~onadas ·con 
la conductividad {o la inversa resistividadl, si se mide en la ·s~,--­
perficie simultaneamente las variaciones de las corrientes eléc~­

tricas y de los campos magnéticos, determinando las impedancias -
para diferentes bandas de frecuencia, para obtener de ellas las -
resistividades aparentes a diferentes profundidades. 
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Para medir los campos el~ctricos se colocan electrodos a·distan-­
cias que varian entre los 600 y 1000 metros, y se miden en direc­
ciones perpendiculares. Como las señales que se obtienen son muy 
pequeñas, es necesario aumentar la sensihilidad por medio de un -

preamplificador en la señal de salida (j a~ microvolts). 

Las variaciones del campo magnético se miden con tres magnetf 
1:ros, imo para cada componente ortogonal, con sensibilidades ,.1.:.'.!_ 
cien-tes para responder a la banda de frecuencias que se está ex-­
plorando, debido a que las señales dec~en rapidamente al incremen 
t_arse la frecuencia. 

Para investigar la conductividad de las capas más profundas se u~ 
tilizan periodos largos, en donde las variaciones del campo magn! 
tico son de mayor amplitud, requiriendose magnet6metros de poca -
sensibilidad. 

Existen varios tipos de magnet6metros que pueden ser utilizados. 

Las seiiales el~ctricas y magnlhicas son alimentadas a un amplifi­
cador a trav6s de un filtro de paso de banda, en donde se selec-­
cionan las frecuencias de las variaciones que s·e van a analizar,­
y·las señales amplificadas se introducen a un digitizador y a una 
grabadora de cinta magnética. 

El rango dinámico que se utiliza en el M~todo Magnetotelfirico es 
de 10- 3 a lOO Hz. 

Se opera en bandas limitadas que se traslapan, utilizando amplif! 
caciones apropiadas al nivel de la señal que se está grabando. 

El tiempo de grabaci6n es mOltiplo del periodo máximo que se re-­
quiere registrar, y el intervalo·.de muestreo es por lo menos dos 
veces la frecuencia máxima que se registra. 

Si la banda que se va a registrar es ancha, es necesario tomar mu 
chas muestras y viceversa. 
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NormalJQ.ente el espectro de las seilales recibidas se divide en 3 -

b¡mda~ de frecuenci.a para su m11estreo. 

Baja frecuencia 

Media frecuencia 

Alta frecuencia 

0.003 a 0.2 Hz 

0.2 al4 Hz 

3 a lOO. Hz 

Tiempo de re~;:ist;r.o 
. " .... :r~·-· : "·'"". 

S minutos 

20 minutos 

3 horas 

Las bandas de frecuencia y los tiempos de registro pueden variar, 

dependiendo del equipo y de las caracter!sticas propias de la re .. ·· 

gi6n que se explore. 

La distribución de los electrodos y los magnetómetros en el terr!!!_ 

no, puede hacerse en configuraciones en L, 'T 6 +, pero siempre -­
ortogonales. 

Los magnetómetros conviene colocarlos en el centro geom6trico del 

arreglo de los electrodos de medición. 

+\z. +he. o= 
n +ty 

Debe tomarse en cuenta que cambios apreciables en la topograf!a -
producen hetereogeneidad .en la resistividad del subsuelo. 

Magnetómetros que fun .icionen a base de bobinas con ntlcleos perm~!. 
bles deben colocarse con separacion~s de varias veces su longit.Hd, 

para evitar efectos de inducciiSn. 
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Debe evitarse que·:este presente cualquier fuente de perturbación 

ya sea natural o artificial, .como por ejemplo: lineas telefi5nicas, 

tuberias, linea de alta tensión, rieles de ferrocarril, etc. 

En las observaciones de campo se determinan los valores de los 

potenciales (Ex,Ey) en direcciones perpendiculares y los campos -

magn~ticos inducidos (Hx, Hy, Hz) en las dirección ortogonales. 

La información debe ser procesada para eliminar "ruidos", espe~-­

cialmente aquellos que presenten niveles similares a las señales ~:' 

electromagn~ticas. 

Las energias espectrales de los campos magn~ticos y electricos,-­

asl como sus relaciones, se calculan para periodos que generalme~ 

te se encuentran en el rango de 0.001 a 100 seg, siendo necesario 

en ocasiones calcularlos hasta periodos de 300 segundos. 

Para separar las componentes armónicas que se van a analizar, se 

utilizan basicamente tres procedimientos. 

Filtrado el~ctri.co.- en el cual el registro analógico es reprodu­

cido y filtrado con bandas estrechas alrededor de frecuencias pr!:_ 

viamente elegidas. 

Transformacion.:. de Fourier de las señales E y H, y su relaci6n,­

para homogeneizar sus ganancias, sensibilidades y calibraciones,­

a partir de un estudio estad!stico de varias secciones de regis-· 
tros·simultaneamente. 

Funciones de autocorreladón'y co:rrelaci6n c~~~c!!l: de las seii.ales 
del campo el~ctrico (E) y el campo magn~tico (H) y de su transfoL 
mada de Fourier, y de la relaci6n H2 

El" 
Cuando los equipos de campo disponen de mini computadoras,. estos -. 
procesos pueden realizarse inmediatamente despues de "correr los 
registros", con objeto de calificar la calidad de la informaci6n, 

y en .caso de que sea necesario repetir las. "corridas'.' que no sean 

Otiles. 
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De la información preparada con los procesos anteriores, se tiene 
que calcular varios par!imetros que son necesarios para la inter-­

pretaci6n. 

Los par!imetros que comunmente se calculan son los siguientes: 

Tensor de impedancia Zij 
Coherencia entre E predicho y E medido 
Direcciones principales de los campos 
Resistividad paralela y perpendicular 
Factor de Anisotropia. 

Las ecuaciones tensoriales y la relación de Cagniard se cumplen -
para una frecuencia dada, por lo que se acostumbra calcular las -
impedancias en el dominio de las frecuencias. 

Las impe~ancias tienen el valor de cero para capas horizontales,­
pero lo normal es que no lo sean, por lo que es necesario girar -
los ejes de medición ya sea fisicamente en el terreno o mediante 
proceso matem!itico utilizando una matriz de rotaci6n. 

En la pr!ictica resulta dificil orientar las lineas de observación 
en el campo, ya que se desconocen las direcciones apropiadas, por 
lo que resulta m!is conveniente hacer las observ~ciones siempre-~: 
con la misma orientación, si las condiciones topo~r!ificas lo per­
miten, y hacer los giros mediante procesos de computadora. 

Los problemas de tipo bidimensional casi siempre pueden aproxima~ 
se a un caso unidimensional en donde solo varia la profundidad. 

Los procesos de coherencia se utilizan para determinar cualquier 
diferencia que exista entre los campos E y H, para los valores -­
esperados y los medidos, con objeto de conocer la influencia que 
tiene la contaminación de ruido. 

La coheren.cia debe ser superior a 0.95 para que la informaéi6n se 

considere confiable. 
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Las llamadas direcciones· principales quedan definidas por el azi­
mut en el que los valores de Z'xy y Z'yx adquieren el máximo y el 
m1nimo respectivamente. 

El cálculo se realiza probando valores de Zij para diferentes va­
lores de azimut. 

La resistividad paralela y la perpendicular se calculan mediante 
la ecuaci6n: 

Las resistividades aparentes tienen una fase que es igual a la di 
ferencia de fase entre Ei y Hj. 

Actualmente el conocimiento de la fase no es determinante en la -
interpretaci6n, pero puede ser ütil para mejorar la calidad de -~ 

los resul:tados. 

El factor de anisotropia solo se calcula cuando se trata de mode~ . 
los bidimensionales, en los cuales es necesario calcular las re-~ 
sistividades aparentes en· dos direcciones f'xy y pyx, que son re 
querimientos de la iñterpretaci6n. 

Para casos tridimensionales, el conocimietno de la anisotropla es 
más critico que para casos bidimensionales y se expresa como: 

S= IZ)<l<+Zyy/ 
J hy-Zyx L 

Los resultados obtenidos para cada estaci6n··generalmente se pre•" 
sentan en forma de tablas con los valores de la conductancia 8 /E 
y de la resistividad aparente fa para diferentes periodos. 
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Con estos valores se preparan dil!gramas del colDPortamiento de -­
H/E y f.a como función de .{f o !le la frecuencia. 

Generalmente ll!s curvas se cqnstruyen en papel doble lqgaritm~co~ 
lo q!Je permite un anUisis de t:j.po lineal. 

Cuando se dispone de varias observaciones en un mismo punto, s!!l 
puede utilizar para el c4lculo o para las gráficas el promedio • 
geométrico de los valores. 

Con los valores de los resultados tambien puede~ prepararse per­
files y mapas de conductancia aparente o de resistividad apar.en­
te, para periodos elegidos que tengan inter6s o sean correlacio­
nables con otra informaci6n geológica o geoflsica. 

Es conveniente hacer notar que los programas de computadora uti~ 
lizados para el c4lculo, modelaje y procesos en gene.ral, pueden 
presentar caracter!sticas muy diferentes entré si, generalme~te 

compatibles con la capacidad y versatilidad de los equipos de -­
observación de campo, y Pn muchos casos por los requerimientos -
de t6cn~cas protegidas por patentes. 

INTERPRETACI ON 

La interpretaci6n en el método Magnetotel(lrico. consiste fundame!!_ 
talmente en determinar una o varias estructuras, las que deblln -
ser compatibles no solo con los campos medidos sino con condici~ 
nes desde el punto de vista geológico aceptables, a partir de la 
comparaci6n ·de las curvas obtenidas de los datos de calDPo con 
curvas teóricas preparadas por modelaje. 

Debe tenerse en cuenta que los datos obtenidos con el m6~odo no 
proporcionan una solución ünica, ya que diversas estructuras o -
diferentes secuencias de resistividades pueden proporcionar en -
la superficie relaciones de campos casi identicas, ademas que -­
puede.n presentarse los efector "equivalentes" y de "supresión" -
caracter1sticos de contrastes pequefios en la conductividad y re­
sistividad de las •capas. 
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Por lo anterior, la interpretaci6n generalmente es de tipo cual! 

tativo, aunque puede intentarse .hacerse cuantitativa si se. disp!!, 
ne de puntos de control en .donde. se conozca la distribuci6n de -

resistividades, secuencia estratigrlfica, etc., que sirvan de p~ 
' rlmetros de referencia. 

Cualquiera que sea el tipo de interpreta:ci6n que se intente de-­
be tenerse en cuenta el cómportamietno general de los campos -·e 
lectromagnEticos. 

A frecuencias muy altas, la profundidad pelicular es muy pequefia 

de tal manera qtie .la energta no penetra a la segunda capa, y -­
por lo-.tanto la curva de comportamiento de la resistividad apa-­

rente tiende a ser asint6tica a la resistividad f,de la primera -
tapa. 

Cuando las frecuencias son muy bajas, la profundidad pelicular -

es muy grande, por lo que la capa superior influye muy poco en -
la res isti vi dad aparente que tiende a los valores p'Z. de la segU!!, 
da capa. 

Una formaci6n conductiva origina un fuerte decaimiento en el cam 
po electromagnEtico, por lo que tiene una considerable influen-­

cia en la relaci6n de campos. 

Cuanto mls-,alta sea la conductibilidad (~) y mls grande sea el e!. 
pesor (h) de la capa, su influencia es mayor, y su conductancia, 
que se define por el producto e• h/p, puede.ser m~dida con ma-• 
yor facilidad ~ue el espesor y la resistividad en forma indivi-­
dual. 

La medici6n de -la conductancia genen el efecto de equivalencia,­

ya que puede obtenerse el mismo valor para diferentes combinaci!!, 
nes de resistividad y espesor de la capa. Por ejemplo:: 10 Ohm-m, 

produce una conductividad equivalente para el caso de SO metros 
de espesor con una resistividad de S Ohm-m, produce una conducti 
vidad equivalente para el caso de 10 Ohm 
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Una formaci6n altamente resistiva produce pequeños decrementos -
en los campos, y puede demostrarse que este efecto es practica-­
mente independiente de la resistividad, es decir que no influye 
sUbstancialmente en los resultados, y que los campos dependen -­
casi exclusivamente del espesor de la capa. Por ejemplo: un esp~ 
sor de 100 m. con resistividad de 1000 ohm-m es equivalente a un 
espesor de 100m. con resistividad de 2000 Ohm-m. 

Por otro lado, solo las capas con espesores semejantes a la pro­
fundidad de su cima pueden ser localizadas con precisi6n acepta-

·bles, mientras que las que presentan espesores pequeños con res~ 
pecto a su pr-of~didad presentat:lbl el efec.to de "supresi6n", en 
donde la conductividad de la capa se eombinatl con las de las e~ 

_pas superior e inferior, obteniendose valores que corresponden a 
un medio conductivo "moderado'', .~nmascarandose el valor verdade­
ro que corresponde a la capa. 

El proceso de interpretaci6n puede llevarsé a cabo, siguiendo -
ciertos pasos que de manera general son los siguientes: 

_El primer paso consiste en establecer mta secci6n el6ctrica hip!:!_ 
tética, que geol6gicamente sea aceptable. 

Se calcula el diagrama te6rico de la resistividad aparente, o la 
relaci6n de campos, en funci6n del periodo o la frecuencia. 

La curva obtenida se compara con diagramas experimentales, y los 
valores de espesores· y resistividades de fa secciÓn original, se 
modifican de· forma iterativa hasta que se obtenga un ajuste acee_ 
table con la curva de los datos medidos. 

Algun.os programas de computadora permiten realizar los ajustes -
de manera autom&tica, por lo que es posible probar diferentes -­
hip6.t.esis; geol6gicas. 

Tambien puede intentarse el procedimiento inverso, que consiste 
en calcular series de resistividades y e~pesores, dentro de ran­
gos posibles, -pero se genera irideterminaci6n y para seleccionar 
los ·valores apropi~dos se requiere apoyarse en informaci6n geol~ 
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gica adicional. 

CAMPOS DE APLICACION 

El parimetro que se· controla con las mediciones es la resistivi­
dad el6ctrica, por lo que el m~todo es aplicable en los casos -­
donde las caracteristicas el6ctricas de las formaciones geol6gi­
cas son constantes dentro de la misma formaci6n y sean contras-­
tantes dentro de la misma formaci6ñ y sean contrastantes con o-­
tras fOrmaciones. 

La resistividad de las formaciones, que depende principalmente -
de la salinidad de los liquidas que contienen, varia considera-­
blemente de unos cuantos ohm-m a algunas decenas én arcillas y -

margas, mientras que en areniscas, calizas y rocas cristalinas -
puede alcanzar valores de varios cientos de ohm-m. 

Ocasionalmente pueden distinguirse cambios de facies en una mis­
ma formaci6n, si· estos estin relacionados con cambios de 'resistí 
vldad bien diferenciados. 

Como el poder de resoluci6n decrece con la profundidad, las in-­
terpretaciones cuantitativas de cuerpos profundos solo son apli­
cables a estructuras relativamente simnles, aunque pueden utili­
zarse con Exito en reconocimientos generales de cuencas con grue 

n -
sos paquetes sedimentarios que descansasn sobre basamentos cris-
talinos, en donde se obtiene con relativa precisi6n.las princip~ 
les caracter1sticas de las varia·ciones de conductividad y facies. 

Debid~ a las caracteristicas del m~todo, capas superficiales ta­
les como intrusiones b"lisalticas o capas de sal que tengan espes2. 
res de importancia, no enmascaran resistivamente a estructuras -
que se encuentren bajo ellas, si existen los contraste de condu~ 
tividad apropiados, lo cÚal es una ventaja con relaci6n a los -­
otros ~todos de exploraci6n. 
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En areas con tecttinica coi!IPlica~a no s·e p.ueden o:btener interpre.., 

taciones cuan titad-vas. peTO el m~toeo preporciona indicaciones 
que pueden ser u~iles acerca de la posible presenci.a !le formacio. 
nes o accidentes . geo1'6gi'cos que puedan ser diferenciados electr,!: 

camente especialmente poT sus dimensione$ .en relacit!;n .co.n ~¡u p~ 

fundi.dad, taies como diapiTOs. cabalgadura'S. fallas. ·'forma~io~¡;;· 
sa1inas • árred.:fes., etc. 
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TEMA VII.- LOS METODOS ELECTRICOS 
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LECTURAS RECOMENDADAS:.: 

Boletines de la Asociaci6n Mexicana de-Geofisicos de Exploraci6n. 

Bulletin~ Societ:y of Exploration Geophysicists 

CUESTIONARIO DE EVALUACION 

VII.l Explicar las propiedades y Leyes fisicas en que se apoyan 
los métodos eléctricos. 

VII.2 Explicar las caracteristicas de las técnicas para medir p~ 
tenciales eléctricos naturales~ 

VII. 3 Describir las características bli.sicas re los métodos eléc­
tricos de resistividad 
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VU.4 Describir las caracterlsticas de las técnicas de resistiv! 
dad: 

a) Calicatas eléctricas 

b) Sondeos eléctricos verticales 

VII. S Describir las caracterlsticas básicas de los mlhodos el6c~ 
tricos de ·Polari zaci6n Inducida 

VII.6· Describir las caracterlsticas bisicas de los métodos elec~ 
tromagnéticos. 

VII.7 Describir las caracterlsticas bisicas del método magnetot~ 
16rico 
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EJERCICIOS DE GRAVIMETRIA 

G-~.- Calcular e~ efecto gravitacional. tota~ en ·~·punto 
A , que ejercen ~a falla y el ci~indro horizontal , para ca­
da uno de ~os casos que se indican en la tabla. 

a b e d 
x, (m.) 2,000 3,000 4,000 5,000 

Z¡ p. x'2 (m.) 5,000 4,000 3,000 2,000 
z, (m.) 2,000 2,000 3,ooo 4,000 

Zz (m.) 1,500 2,000 2,000 3,000 
h (m.) 1,000 1,000 1,000 1,000 
R (m.) 500 500 1,000 1,000 

Dens. p, 2.0 2.1 2.0 2.1 

Dens. (>2 2.3 2.3 2.4 2.4 
Dens. p3 2.2 2.3 2.'3 2.4 

G-2.- Calcular el efecto gravitaciona1 que produce una -
esfera de 1,500 m •. de radio, y a una profundidad de ;,ooo m. 
en puntos espaciados cada 500 m., desde la posici6n que co­
rresRonde a1 eje de la esfera hasta una distancia de 6,000 m. 

o bOOO ""· 

3000111 

Construir la gráfica de efecto gravitaciona1 contra la -
distancia para los va1ores calculados, utilizandul eje de 
las ordenadas para los valores de gravedad y las abcisas pa­
ra las distancias. 

G-3.- La esfera que se indica en el esquema tiene un ra­

dio de 1,000 m. y una densidad de contraste de o.; a 

1(f)" '. 1 , • 

t,OOOM 
' 1 
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a).- CalcUlar el efecto gravitacional en puntos espacia­
dos 500 m. , desde o a 6;000 m. , pata las profundidades si• 
guientes : 

z = 1,500 m. .. = 2,000 m • " 
z = 2,500 m. 
z .. 3,000 m. 
Z = 4,000 m. 

b).- Construir la gráfica de valores de gravedad contra 
la distancia para cada profundidad, superponiendolas en la -
misma grá:fica. 

e}.- Describa el efecto que produce la profundidad en el 
.valor gravitacional. 

d).- Observar y comentar el efecto·que produce en el va­
lor de la gravedad , la distancia con respecto a la profund~ 
dad. 

G-4.- En la figura se muestran dos esferas de radios 
1,000 7 1;500 m. que se encuentran separadas una distancia 
L , y a profundidades de 2,ooo y 3,000 m. con respecto al 

punto A que sirve de referencia • con una densidad de con­
traste de o.4 

L 

30oo m. 

ah- Calcular el efecto gravitacional c:ombinado de las 
dos esferas , en pUntos que se encuentran separados 500 ill. 
a cada lado del. eje de simetr!a , desde b a 5,000 •· , para 
lá$ separaciénes siguientes a 

L• ,,O<X> m. 
t ... },500 •• 
x. = 4;000 m. 
L = 5,obo 111. 
j[, # 6,000 m.. 
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b).- Construya en una misma gráfica loa valorea de grave 
dad contra distancia, para cada una de las gr4:ricas individua 
l.es que corresponden a las diferentes separaciones entre l.as 
esferas. 

e).- Indique el e~ecto que produce la proximidad de las 
esferas en el. valor total de la atracci6n gravitacional. 

d).- De acuerdo a lo observado en la gr!ftca ,¿ el valor 
máximo gravitacional indica el lugar donde existe un incremen 
to de masa ? • 

G-5.- Caléular la J.nomalía de :Bouguer para una estaci6n 
que se encuentra a una Latitud de 20° N, Longitud de 100° W, 
con una elevaci6n de 125 m. s.n.m. • en un terreno con densi 
dad de 1.95 , y en la que se obtuvo una gravedad observada -
( ya corregida por efecto de mareas ) de 978. 645.1 miligales. 

G-6.- Calcular el valor de la gravedad observada que co­
rresponde al punto A , producida por la presencia de una es­
fera de 1,000 m. de radio y una densidad de contraste de 0.4. 
El punto A se encuentra a una Latitud de 30° B y a una eleva 
ci6n de 150 m.s.n.m. , la esfera se encuentra a una profundi 
dad de 3,000. m. y su centro a 2,000 m. del Runto A • 

A aooo 

3000Wl. 

El nivel de referencia se encuen 
tra a lOO m. sobre el nivel del 
mar. 

G-7 .- Se realiz6 un levantamiento ,gravim6trico en una 
reg16n , utilizando 7 lineas que forman una re-tícula, segW1 
se indica en el maRa anexo , ~a distancia .entre estaciones en 
general fu& de 250 m. 

Las observacion~s se 1igaron a una base principal que se 
encuentra a una Latitud Cf = 28° , a la que corresponde un va 
~or de gravedad de 979 185.0}03 miligales. 

-
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La obse~aci~n de las estaciones se reali~6 en tres d!as di­
:terentes ' y las lecturas obtenidas' con el grav{metró" se indican 
en la tabJ.á. , &Si CODlO las eJ.evaciones de lOS pUDtOS obseírtados. 

l'ara un mejor. con"!:rol se estab'leoi'eron bases'auxil1ares en 
los cruceros de le.s l.inee.s .de observaci6n... · '·. '·'''' :. ·· ·'•· 

A partir de 6stos datos se ·deearrol:Uar11 todo el:' proceso que 
si&Ue a la observaci6~ dia campo, liátlta .obt~nel' iu ~mal!áá re 
si duales. ._¡ ~· 

i 
Nota: Se sugiere reconstruir el mápa a una escala de 1:5 000 

1; l.O 000 , 6 cualquier .otra que ... eea :fá.ci.l de.manej.aJ'.; 

a).... Seleccione 
bla sigU.ient~ : 

', 

I U III . iY Y 
Constante de aparAto 0~9550 0•97800•9940' 'i~ó12o'i~0952 
Nivel de J;"e:ferencta 200m. 2l0 m. 220m~ 230m~ 240'm: 
Densidad de correcci6n · 2.05 '2.10 2~15' . 2~20 ·. 2e25 

' 

.Nota: A cada al.UJIIDo se le proporcionará un juego di,~~il\~nte 
.de. par4metros para propiciar el .trabajo indiv.id~. ;in caso ne ... 

"' cesario se pueden utilizar otros v~pr.e!S f#lilci,()p.ale.s~, ,q, ¡¡~: se ... 
considera adecuado 1'ormar grupos '"de a:i.~os que trabajen en eJ. 
mismo proyecto. 

b) • .., Con .el :formato que sé indica a conti¡n~~~6~, _o,a¡l.:9}•lle -
las. di:ferencias de gravedad, utilizando bojas de papel miltm~­
trioo para determinar l.as di:ferencias de lecturá '!! e'liiminár el 
efecto de máre&s. 

Constante del aparato 
. Estaei~n l.eétura Hora Valor 

llase 

. '~ . ·. 

Di:tenincia Di:fer~nci~ . }iotas 
de J.ectura. G~aVéta:a 
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e).- Construir un pol{góno de bases y determinar los valo­
res de gravedad compensada para cada estaci6n base. 

Elabore una lista de las e;ravedadea compensadas para las 
bases. 

eJ.).- Con el formato que se indica, calcular las Anomalías 
de Bouguer. 

H~vel de referencia a Densidad de corree.: e - e 
Bst. Gravedad Di:ter. Gravedad Elev. Corree. Gravedad Anomalía :Base Grav. Observ. Elev. Te6rica de Bouguer 

e).- Anote los valorea de anomalía de Bouguer en cada esta­
oi6n en el mapa. 

!rrace l{neas de igual valor de anomal{a de Bouguer apoyando 
se en loa valores de las estaciones. 

f).- Utilizando una mascarilla de 500 x 500 m. ( a escala) 
y una distribuoi6n de 4 6 9 puntos de muestreo, determine loa 
valorea promedio de anomalía de Bouguer para cada fraccicSn ,y 
posteriormente loa promedios para los v'rtices de las fraccio­
nes-. 

Apoyado en loa valores promedio, trace las curvas de igual 
valor de aaoaalfa regional. 

g).- ~uperponga ias curvas de anomalía regional a las de -
anomal{a de Bouguer, y 4etermine en los puntos comunes la ano­
ll&l.{a residual. 

h).- Con los valores obtenidos trace curvas de igual valor 
de anomal{a residual • 

1).- Identifique las zonas an6malas e interpretelas cuali­
tativ.amente. 

j).- Si lo_ considera: conveniente, intente obtener una in­
terpretaci6n cuantitativa por medio de modelaje. 
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LECTURAS CON EL GRAVIMETRO 

ES.TACIOII lECTU~A HORA fSlM:Iót.l LEC11lltJ. HOilA ESTACIOI< LEUURA \lORA 

313, 
301 204 ZSS.SI S:ss. 311-90 8 :5;4-

202 2.S"'. "1::. q :o?. 
101" • 2.81.74 <:1:1o a.t<;) 

407 327.~" a:s2 301 2 9.61 q.:21 
101 z87.88 _9_ :3z 

so; 10::!. Z~9.1B q :aq 81?1 
a o lOS 310.(,:!. q :41 Z81:oo "1.:s3 
6Ql 107 31'3.68. 9 :&t;. 
&0'::. \01 '288.08 10!0'2. 319 
so~ 107 a2o.04- 10!1!> 219.biD 10 =~ 
SOl az8.17 1o:az 

3ol.41 lO :.1!.. 404 
10:2~ 307 aaeJ.4t 10 :az '2.64.5'=> \0 :ss 

320.8\ 1.0 :4 2.19.~1 11 :10 
'2.01 zs-e..or.. 11 :zs. 

'2.80.34- to:ss lO 320.6<3 11 :40 
SOl al z • .84 " :48 liS 
301 11 t21 1 1 

282.30 2 :o::. 119 2G.G>.6s. lo :to 
305 107 

u:42 11a 
301 280.71 

~.Oi rz.:os. 3tb.::OZ 1'2.:4-:!. 804 
830.44- 12..::54 30::0-34- 14 :ot;, 

llo , 262.61 1o ·.04 119 2"'-.q'Z. t4:_~ 
313. az.o.~ ta:2o 

DATOS :pE LA :NIVELAClOB .. M.-:;.n:rn . 

. . ·1-.so--"1-+.;::a:.:o:.:z~·;.::4;:;.:'1::.~...:..14:=.:.:s==s::::o 
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EJERCICIOS DE MAGRETOMEfRIA 

M-1.- Una masa de granito de :forma equival.ente a una esfera 
con diametro de 800 m. , se encuentra a una p~didad de 1500 
m. • Se considera que tiene carga unipo1ar 7 una suacep"tibi1i-

..._ -'>tea de ._ •·;r:. t .... 
)'fl\$9JI ""'CAl 

15001'1\. 

"J!oom. 
a).- Cal.cul.ar 1a comRonente vertical. de1 ef6cto mqnhico 

que produce en puntos co1ocados a 250, 500, 750, 1000, 1250 
7 1500 m. , a cada 1ado del eje que 11ása por el centro del 

cuerpo, y en 1a posición del máximo efecto. 

b).- Construir la grt!ica correspondiente. 

M-2.- En una secci6n del subsuelo se tiene un espesor de 
sedimentos de 1800 m. que superyace a una masa de granitos, se 
encuentra una 1ntrus16n de basaJ.to con 1500 m. de ancho. 

~ ... ~ .... ~ .... ~....,..y 
~,. ,, .... , '1 -

CónaUlerandO l:oa val.ores de auaceptibÜidal. mqnftica. s:l­
pltm"tea a 

,&:Ctdi..,ntos k = o.woo 
O:ralif.io:o& k = o.:éoo6 

. ~aaitD k • o.Qba~ 
a).- célcuaar el valor de la co~onente vertl~ de1 «rJcio 

1118gnlticb en las .estaciones que se ;lnd~can • y que es'to4n sep~a 
.a.. ·?oé r.;. 'Üiia ;iie ~~ra )IÚ'a 

~ .• . ·, ' ;. : .. ·. 1 ~,... . 

l1 ~ l.\Clt!)O .m;. 
oll = i'Gó , •• 

. aa ;;. uoo ;*- . 
b).- COI!lparai- fuas P:liftcas resut.ntee.e 
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M-3.- Una ~ámina de materi~ magn~tico de 300 m. de ancho 
y 10 m. de espesor se comporta como un dipolo, y presenta una 
susceptibilidad magn~tica de k = 0.003 • 

Ca1cular e~ ef6cto totá1 que produce en estaciones coloca­
das a O , 100, 200 1 300, 400, 500 1 600 y 700 m. a cada lado -
del eje de simetría, para los siguientes casos : 

' 1 ' ' 
a) b) 

o) 

e) 

ConstrUir ~as gráficas correspondientes. 
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M-4 .- Se observ6 UDa línea con estaciones a cada 5_0 m. en 
una longitud totAl de 1000 m. • obteniendose los valores de ~ 
nomal{a magn~tica vertical siguientes 

Distancia 
O m. 

50 
J.OO 
150 
200 
250 
300 
350 
400 
450 
500 
550 
600 
650 
700 
750 
800 
850 
900 
950 

1000 

Anomalía 
0.005 gamas 
0.165 
0.473 
0.972 
1.755 
2.920 
4.540 
6.545 
8.664 

10.340 
10.991 
10.343 
8.664 
6.548 
4.538 
2.921 
1.754 
0.971 
0.472 
0.166 

- O.Ol.4 

Considerando que la susceptibilidad magn~tica Rromedio del 
material es de k• 0.0001 , 7 l.a intensidad del camRo magn&tico 
es de H = 36 000 gamas , calcul.ar l.a profundidad aproximada 
del cuerpo por el método de Petera. 
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EJERCICIOS DE SlSMOLOGlA 

8-1.- Se tiene un tendido de refracci6n con 12 sismodetecto­
res espaciados 30 m. uno de otro , encontrándose e1 primer detec 
tor a 30 m. del punto de impacto. 

La capa refractora ea paralela a la superficie 7 ae encuen-
tra a una profundidad Z • 

Con las velocidades 7 profUndidades indicadas en la t~bla : 

a).- Determinar el tiempo de intercepci6n. 
b).- Determinar la d~stancia crítica • 
e).- Calcular el tiempo total al extremo. 
d).- Construir la grUioa tiempo - distancia (domocr6nica). 

I 11 111 IV V 
Z (m.) 60 ·8o 90 100 120 

v1(m/s) 600 "720 650 750 800 

V2(m/s) 1,800 1,850 1,900 2,050 2,140 

S-2.- En un tendido de refracci6n se colocaron 12 sismodetec 
torea espaciados 30 m. uno de otro, se produjeron impactos en -
los extremos de los tendidos a_una distancia de 30m. del primer 
ata~od~tector 1 haciendo coincidir el dltimo sismodetector con -
el punt_o de impacto del otro extremo. 

~endido A X o o o o o o o o o o o o 

!rendido B oo ooo oooo o o o)( 

Con los datos que se indican en la tabla : 
a).- Calcular las velocidades aP-arentes. 
b).- Determinar loa tiempos de tntercepci6n. 
e).- Calcular las distancias críticas. 
d).- Calcular los tiempos extremos. 
e).- Construir la gr&tica tiempo-distancia • 
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1 li lll IV V 

Yo 1,792 1;568 li344 600 700 
Yl 2,240 2,240 2,240 1,000 1,400 
z 35 Dio 40 Dio 50 Dio 33 m.. 25 m. 
oc. 40 60 80 10° 14° 

Las velocidades en m/s 

S-3 •- Se observ4 una línea de refracci6n con un tendido de 
12 sismodetectores espaciados a cada 30m •• Se obtuvieron dos­
atsmogr&nas, uno producido p.or impacto en el punto A y otro pro 
duciendo impacto en el punto B. LOs ~untos de impacto correspon 
den adem.!s a la posici6n de los detectores extremos. 

Fin los aimogr&mas se ihdica el origen del tiempo. 
a).- Leer en los sismogr4mas los tiempos de los primeros a­

rribos para cada detector. 
b).~ Construir la gr!fica combinada tiempo-distancia • 
e).- Determinar las velocidades verdaderas a partir de las 

Velocidades aparentes • 
d).- Determinar la profundidad y el echado de la caRa re:trac 

tora. 
e).- Comprobar por medio de tra7ectorias la posioi6n de la 

capa re:tractora • 
:t).- Ajustar el ».~r:til de la capa a J.os.tiempos obarvadoa. 

8-4.- Se observ6 una línea de.re:tracci6n con un tendido de 
12 aismodetectores espaciados a cada 30 m. , c~nel cual.. se obtu 
vieron dos sismográmas , uno en. cada sentido a partir de los -
puntos de impacto colocados en los extremos del tendido. 

A partir de los simogr&mas : 
a).- Leer en los sismogruas los tiempos de las primeras en 

tradas. 
b) .- Constrnir la gráfica tiempo-distimcta ( domocr6nicas) 
e).- Determinar las velocidades verdaderas. 
d).- Determinar J.as profundidades y echados de las cap_as re 

:tractor~. 
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e).- Comprobar por medio de trayectorias la P.OSici6n de las 

capas refractores • 
f).- Ajustar el perfil de las capas a los tiempos observa-

dos. 

S-5.- En un t'ndido sismol6gico de Reflexi6n se detectaron 
reflejos provenientes de varias capas paralelas, en un sismode­
tector que se encuentra a 120 m. del punto de impácto. 

La velocidad promedio del area es de 2240 m/s , los tiempo& 
registrados para los refle~os en el sismodetector son : 0.716 1 

0.912 , 1.073 , 1.296 , y 1.537 seg • Los tiempos est!n medidoa 
con respecto al nivel de referencia. 

Calcula.r la profundidad que corresponde a cada una de las C!: 
pas. 

S-6.- En un trabajo sismol6gico de reflexi~n se utilizaron 
tendidos laterales con los sismodetectores colocados a cada 30 M. 
habiendose detectado una capa inclinada. 

En uno de los tendidos, a las distancias de o, 90 y 210 m. 
se reeistraron los tiempos siguientes a 

Est. Dist. Tiempo 
P.I. O m. 0.066 seg. 

A 90 m. 0.067 
~ 210 m. 0.069 

1§<7 ,· ·: 
C( t 

Teniendo en cuenta que lavelocidád media a la capa reflect2 
ra es de 2400 m/s : 

a) Calcular el echado de la capa. 
b) Calcular la profundidad vertical de J.a capa bajo el punto 

de impácto P.I. 

S-7.- En un tendido de reflext6n los puntos de impacto se u­
bicaron a cada 360m •• La capa atlorante tiene una velocidad 

de.480 m{a y la de la·prim,ra capa de alta veJ.ooidad es de 1670 
m/s. 
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El. nivel. de referencia se encuentra. a 110 m. sobre el nivel. 
del mar. 

PE.ra un tramo comprendido entre los puntos de impácto A 7 B 

separados 360 m. 1 ':f que tie~;;:c una el.evaoion de la superficie 
de 145 7 148 m. respectivamente : 

Cal.cul.ar las correcciones P.Cir .elevacion que corresponden a 
los sismodetectores cercanos a lo~ puntos de impácto y en los ex 
tremes del tendido 1 para los casos siguientes : 

a) Cuando el impácto se produce con cargas de dins;¡i ta en P.2 

. zos .. de tiro a una pro:fundidad de 21 m. , habiendose registrado -
los 'tle111Pos verticales de 0.039 seg. en el punto A , y 0.041 seg 

, en el; punto B ;. 

b) _Cuando los iQipáctos s~ producen en l.a supilrficie, conside 
rando up espesor de la capa de baja v~l.ociélad de.· 18 m. en el pun 
to A 7 de 19 m. en el p~to B • . · 

s-s.- En una exploraci6n s!s•ica de reflexion se utilizo la 
t6cnica de tendidos lateral.es con pozos de tiro colocados a 360 
m •• 7 con sismodetectores a cada 30 m. 

~~.-
"' o o 

o o o o o o 

Los sismogramas obtenidos en los puntos de impkto A y B en 
los extremos de un tendido, se m11estran anexos. 

Los i•páctos se-produjeron con cargas de dinamita colocaaas 
a una profundidad de 21 me en los pozos de tiro. 

El. nivel de ref-erencia se el.igio a 100 m. so.bre el. nivel. del. 
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En el tendido que principia en A , el sismodetector extremo 

coincide con la posioi6n del punto B • 
En el tendido que principia en B , el sismodetector extremo 

coincide con la posici6n del punto A • 
Las elevaciones del terreno en los puntos de impacto y en la 

posici6n de los sismodetectores son las siguientes : 

Distancia 
al. punto A 

O m. 
30 
60 
90 

120 
150 
180 
210 
240 
270 
300 
330 
360 • B 

Elevaci6n 

145.0 m. 
145.4 
146.0 
146.6 
147.0 
147.5 
148.0 
149.0 
149.0 
149.0 
149.5 
1.49.0 
148.0 

Con los datos anteriores y utilizando los sismogramas 

a) Determinar los tiempos verticales a la boca de loa po~os 
de tiro A y B • 

b) Determinar loa tiempos de los primeros arribos preven~~ 
tes de la base de la capa de baja velocidad. 

o) Calcular las velocidades superficiales , baja y alta , a 
partir de los tiempos de refracci6n. 

d) Calcular la profundidad de la base de la capa d.e baja ve 
locidad 1 para cada sismodetector y los P.untos de imp!cto utili­
zando los tiempos de refracci6n. 

e) Calcular las correcciones por e1evaoi6n para cada sismo 
detector , reduciendolas al nivel de referencia. 

f) Determinar los tiempos corregidos que corresponden a los 
reflejos que se observan en los sismogramas. 

g) Calcular las correcciones por efecto de distancia ( co­
rrecci6n dinámica ) para determinar los tiempos verticales equi 
valentes para cada sismodetector. 

h) ·Construir una secci6n tiempo distancia del tendido ~ ~gff 

los tiempos vert~oales equivalentes de los ref~ejos registr&qft~ 
en cada sismodetector. 






