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PREFACIO

Frecuentemente se comenta que la ensefianza superior debe ser enfo-
cada hacia 1a solucién de problemas pricticos, y que los profeso-
res deben buscar mayor eficiencia y eficadia en el procese enseﬁaa,
za-~aprendizaje,

‘La experiencia muestra que los alumnos prestan mayor atencién a
los temas que son de su interfs, y que no necesariameate son los
‘que pretende el profesor, y un buen curso sole se logra cusndo se

armonizan los intereses., "

Los conocimientos que adquiere el estudiante estén en funcifn de
1a amplitud de los textos que lea, y la adecuada discusitn en cla-
se de los mismos.,

Una forma para propiciar 1a participacifn activa de los alumnos,
es discutir en clase temas que previamente han sido lefdos por los
estudiantes, con 'lo que se pueden aplicar los conceptos .estudiados
a la solucibn: de problemas pricticos,

El alto costo que han adquirirido los 1libros, .que son publicados
en idiomas diferentes al castellano y el hecho de que normalmente
‘no corresponden a los programas de ‘la asignatuta, ocasianan que
los alumnos no los adqulergn,

Lo anterior origina que sea diffcil cumplir apropiadamente los pro
gramas, ya que el profesor se ve obligado a .exponer casi en su to-
‘talidad los temas principales, quedando poco tiempo para propiciar
1a intervencién de los alumnos. A

Por otro lado, las Gnicas referencias que tiene el alumno para pre
‘payar sus eximenes son los "apuntes" que logra tomar, los cuales
frecuentemente resultan incompletos, deliido -a que mientras escribe
pierde gran parte de la disertacibn, y en .no.pocas ocasiones resun
‘men conceptos muy diferentes a los que fueron expuestos,




Los problemas mencionados han motivado al autor a preparar los pre
sentes apuntes con la idea de que el alumno se libere de‘iomar no-
tas de los aspectos bisicos del curso, disponiendo de mayor tlenpo
para d15cut1r en clase las aplicaciones que sean mis aprop;adas a
los 1ntereses de los alumnos y a 1a espec1alldad correspond1ente.

Asi m1smo, los apuntes permitirin a los estudiantes preparar con
ant1c1pac16n la clase, y en su momento los exﬁmenes.

Se debe reconocer que existen magnificos textos sobre la materia,
asi como una gran cantidad de articulos sobre temas especiflcos
que se han publicado en las revistas espec1almzadas, sin embargo,
1la mayoria de ellos son inaccesibles a los alumnos por ‘no encon-
trarse en las b1b11otecas a las que pueden recurr1r.

El presente trabajo se ha organizado siguiendo los ﬁrdﬁfﬁﬁaé’déd
las asignaturas“hhﬂkbsGeofisicos" y "Exploracién Geofis1ca“, que
se 1mparte a los alumnos de Ingeniero Petrolero e Ingen1ero Geﬁlo-

'go de 1a Facultad de Ingen1eria de la UNAM.

No se pretende que sea un libro, sino simplemente "apintes", en
los que se ha hechq &nfasis en los temas y conceptos en que los
alumnos presentan mayor interés o tienen mayor dlfxcultad para com
prenderlos, de acuerdo a la experiencia que ha adquirido el autor
al 1mpart1r cursos anilogos durante 23 afios en la Escuela Superlor
de Ingen1eria y Arqu1tectura del IPN, y durante 25 afios en la Fa—-
cultad de Ingen:eria de la UNAM.

Es indispensable que el alumno amp11e y complemente sus conocimien
tos documentindose en los libros de texto y en la bibliografia co-
rrespondiente, por tal motivo se ha indluido la bibliografia bisi-
ca para cada capitulo, la cual puede parecer limitada.pero como

se indic6é anteriormente no es ficil para el alumno tener acceso a
todos los articulos a los que normalmente hacen referencia los 1i-

“bros de textd, y en; caso ‘de serles necesario podrs recurr1r ala

b1b11ografia que aparece en los mismos.




Tna manera de reafirmar los conocimientos adquiridos es realizando
yna revisitn de los mfs importantes, por lo que se han incluido
cuestionarios de autovevaluacibn en cada capitulo.

Como parte complementaria se incluyen ejercicios que permiten a
los ‘alumnos familiarizarse con las aplicaciones, sin embargo estos
son solo egeuplwfncat:vos, el enfoque particular que deseen 1los

alummos y el profesor en turno podrin sugerir otro tipo de ejerci-
cios.

Estamos concientes de que €stos apuntes podrian parecerles muy li-
mitados a los especialistas en exploracibn geofisica, pero no debe
perderse de vista que estin dirigidos a estudiantes de especialida
des de ingenieria diferentes a la Geofisica, que de alguna manera
pueden utilizar las técnicas geofisicas para coupleientar, Yy en no
‘pocos casos resolver, problemas relacionados con 1a Geologia y 1a
Geotecnia.

Por razones de formato y economia no se han incluido planos y sec-
ciones tipicas de problemas précticos, dejando a juicio del profe-
sor el uso de ejemplos que se ajusten mejor a los objetivos y espe
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 especificos, y que-
generalmente corresponden a los especialistas.

Una inquietud normal en los estudiantes es la de aprender "recetas"
para -la interpretacifn, y podemos afirmar que &stas no existen. La
capacidad de hacer interpretaciones que se acerquen mis a la reali.
dad depende en alto grado de la experiencia del intérprete, y por

supuesto del mayor nﬁ-erp de casos a que se haya enfrentado y pos

teriormente probados por perforaciones de sondeo.

Por tal razbn no se ha abundado en este tema, dejandd 1a respohsaa
bilidad al profesor de encauzar a los alumnos.




Esperamos que los presentes apuntes sean de utilidad a quienes
quieran iniciarse en esta disciplina, aceptando que podrian haber
sido mis extensos, pero ante la alternat1va de esperar un largo
tiempo para que fueran mis completos ¥ cubrir un vacio que actual
mente existe en material didictico que requleren los alumnos, se
dec1d16 por esta ﬁltlma.

'Esperamos’que en ‘futuras ediciones se puedan incorporar siugeren-
~cias y aportaciones que nos hagan llegar todos aquéllos que en

forma benévola analicen este modesto trabajo, que se ha realizado
con la sana intencidn de que los especialistas de la Ingenieria

en Ciencias de la Tierra conozcan y'apliquen en forma interdisci-
p11narla los recursos tecnol6g1cos de que se dispone en la actua-

i lldad

Se agradece al Ing. Alejandro Arroyo haber realizado 1la revisidn
‘de ‘los originales, al Ing. Roboam Lebn Sinchez y al M. C. Andrés

Tejero -sus comentarios al capitulo de Métodos Eléctricos, y a la
Srita. Araceli Gutiérrez la mecanografia de este trabajo.

Ing: Enrique del Valle Toledo.
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I.- GENERALIDADES

Los estudios geol6gicos y geofisicos, se apoyan en observaciones de
las caracterfsticas y de fendmenos naturales que se manifiestan en
1a supérficie de la Tierra, las cuales son interpretadas de acuerdo
a principios, Leyes y conocimientos comprendidos en la Ciencia.

En ¢1 estudic de 1a naturaleéza, toda apariencia o manifestaci6n de
algd, ¢onstituyen fenbmenos qué pueden ser considerados como expe--
riencias que deben ser analizadas siguiendo uma disciplina, los que
cuando presentan comportamientos rigurdsos y consistentes, pueden -
dar origen 4 conocimientos que organizados constituyen una ciencia.

Los conocimientes cientfficos, son reflexiones criticas y metédicas
de los hechos evidentes, para explicar sus causas.

La disciplina de anflisis que se utiliza en el estudio de las cien-
cias, se conoce como: "“METODO CIENTIFICO"

El método cientifico no es un procedimiento exacto, sino una acti--
tud o filosofia que conduce a 1la creacién de nuevos conocinrientos.

Cuando se esti presente a un fen6meno o éxperiencia, si existe in--
terés en ello, surge la necesidad de buscar una explicacién a su --
preseécia, la cual si se logra encontrar en forma razonable, consti
tuye la creacién de un nuevo conocimiento, que incrementars lo que
1lamamos "experiencia".

Fen6meno Necesidad Nuevo
. o — de - conocimiento
~ suceso ﬁtﬁ explicacitn
’ Interés Método
'Motivacibtn Cientifico

La experiencia de una persona, la constituye la acumulicién de cono
cimientos adquiridos, los ciales 'Ie ‘permitirsn. resolver situaciones
futurds, que sean~similarés,a los sucedos a . los cuales se han en- -
freatado y a los que ha encontrado una explicacidén adecuada.
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El método cientifico es un procedimiento ordenado y 1légice que per
mite establecer una explicacifn 16gica de los fendmenos 6 sucesos.

* E1 método cientifico consiste bﬁsicamente'&e dos etapas: observa--

cién y explicacién que se expresa como una Teorfa o Hipbtesis.

OBSERVACION |~ Actitud y Filosoffa |  TEORIA
- 0
"Proceso 1l6gico de HIPOTESIS
investigaci6n"

Posiblemente la etapa que requiere mis entrenamiento ¥ que se pasa

mis desapercibida es la observacitn.

En muchos casos, la observaci6n se realiza en forma natural e in--
consciente, sin tener en cuenta reglas que son necesarias para e--
1lo. o '

No es 1lo mismo "mirar" que observar.

La observaci6n es un "muestreo" sistemdtico y selectivo de datos,-
sobre alguna situaci6tn, objetb o fen6meno.

Los datos o muestras para ser ﬁiiles;. deben tener ciertas carac--
teristicas que se tienen en cuenta.durante su obtencién.

Los datos o muestras deben ser tan precisas como sea posible, y 1i:
bres de cualquier interferencia o de variables externas.

Debe tenerse en cuenta durante el muestreo, las posibilidades de -
error, y la evaluacién de magnitudes de los parimetros.

Precisa .
] :::::::::: Libre de interferencias
MUESTRA ' }~————3 Magnitudes evaluadas
. I > Posibilidades de error
evaluadas
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En la observacién de fenSmenos naturales, algunos aspectos pueden
no ser visibles, siendo necesarios utilizar instrumentos que los
detecten y los cuantifiquen.
En 1a etapa de observacién y anilisis deben segulrse varios pa- -

sos, que pueden sér amplios o restringidos de acuerdo a las cix--
cunstancxas.

‘ Organizaci6n y
| Estructura

Procedimiento
Janalitico

Al analizar las muestras obtenidas en la etapa de observacién, se
pueden encontrar algunas similitudes entre ellas, periodicidad en

su ocurrencia, secuencias l6gicas, proporcionalidad entre ellas, -
etc. ' '

-

El ordenamiento de las caractéristicas predominantes en las mues--
tras, permite establecer una explicacién preliminar del fenbméno -
que se analiza, apoyada en las caracteristxcas esenciales, propo--
niendo una "Hip6tesis o Teoria".

Las hip6tesis deben ser probadas por predicciones que al reprodu--
cir el fenbmeno, deben confirmarse.

Los resultados de las pruebas permiten corregu' progresxvamente Ia
hipbtesis.




A medida que se va completando 1a hip6tesis y se van cumpliendo -
las predicciones, se va fortaleciendo la teorfa.

Cuando la hip6tesis o teorfa es comprobada ampliamente, se puede

"establecer una LEY, la cual puede aplicarse dentro de ciertos li-

mites y condiciones.

Si la ley se cumple 1nvarlab1emente entonces se establece una --
LEY UNIVERSAL.

TNFORMACION' i ' N ‘ HIPOTESIS
; i - licaci6n 3 o -
ORIGINAL —=XP
' : dé un fen6meno TEOTIA
l' : - Prediccidn B
Comprobacién- PARTICULAR
PRUEBAS - - » LEY

UNIVERSAL
El paso del muestreo al establecimiento de una Teorfa o Hip6te- -
sis, no siempre es evidente y féicil, necesita cumplir ciertos re-
quisitos y un proceso l6gico de investigacién.
Las ideas y conceptos deben ser 16gicos.
Las teorié; no deben ser innecesariamente complejas.
Los. ingenieros, especialmente los profesionistas de Ciencias de -
la Tierra, deben buscar la forma prictica de utilizar los conoci-

mientos y propiedades de los fen6menos naturales.

Los procesos #6gicos de an&lisis pueden ser de dos tipos; inducti
vos y deductivos. ) -

Los procesos inductivos parten del anilisis de casos particulares

para establecer el comportamiento de casos generales.




ANALISIS INDUCTIVO

CASO v . CASO AMPLIFICACION
PARTICULAR UNIVERSAL GENERALIZADORA
SINTETICO 0 TOTALIZADORA

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

ANALISIS DEDUCTIVO

l,GENERAL F ':_{ PARTICULAR l

HIPOTESIS APLICACION A LOS HECHOS
0 TEORIA ) " | PARA EXPLICARLOS

LEY REGLAS PARA SU
ESTABLECIDA C APLICACION

VERDAD CONSECUENCIAS
DESCUBIERTA ' | BE ELLA

Cuando se dispone de un conjunto de conocimientos y de leyes, que -
tienen yn contenido u objetivo com6n, es establece una CIENCIA.

Segfn Arist6teles: "Ciencia es el conjunto de conocimientos de las
¢osas por sus causas"

El hombre esti Intimamente ligado a la Tierra y bajo 1a influencia
de los fen6menos asociados a ella, de manera que el conocimiento de
su estructura, como de sus propiedades y fen6menos, ha sido uno de
sus principales objetivos desde el principio de su existencia.

Al evolucionar la_humanidad, los- conocimientos adquiridos han sido

tan;OS, que ya no es pos1b1e manejarlos con una sola ciencia gene--
ral,

Han surgxdo tantas c1enc1as como ob;etwos particulares han inquie-
tade 21 hombre,
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En el estudio de la Tierra intervienen conocimientos que correspon
den a diferentes ciencias.

Existen ciencias que se consideran b&sicas, puesto que sus concep-
tos y leyes han sido puntos de partida para el establecimietno de
nuevas ciencias con objetivos especificos.

Se han intentado muchas formas de clasificaci6n'de las ciencias, -
agrupindolas de acuerdo a sus estructuras o -a sus objetivos comu--
nes.

El estudio de la naturaleza presenta aspectos muy importantes en -
su relacién con la Tierra.

La clasificaci6n de las ciencias propuesta por Wundt, fil6sofo ale
mén, se ajusta bastante a los requerimientos del estudio de 1la Tie
TTa.

(No se ocupan de

hechos sino de G
FORMALES relaciones. Ejem. -

CIENCIAS Matemiticas)

(Se ocupg,de la
realidad fisica
REALES y de la realidad
espiritual)
Todos los fen6menos de la Tierra tienen existencia real, por lo --
que su estudio est4 relacionado con las ciencias reales.

CIENCIAS CULTURALES
(Hechos y procesos del

CIENCIAS espiritu y sus creaciones)
REALES . CIENCIAS NATURALES
(Hechos y procesos de la

-.Naturaleza)

El entorno de estudio de-las Ciencias de la Tierra, corresponde a
las ciencias naturales.
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—
CIENCIAS FENOMICAS

CIENCIAS
NATURALES

CIENCIAS SISTEMATICAS
Y DESCRIPTIVAS

Las ciencias fen6micas se ocupan del estudio de las Leyes generales
que afectan a todos los seres,.sin excepcién, aplicables a conjun--
tos microscépicos o macrosc6picos, son ciencias bisicas como: La F{
sica, la Quimica, la Biologia, etc.

Las ciencias sistemiticas o descriptivas se ocupan de 1las manifestg
ciones de los seres mismos, estudisindolos por sistemas de organiza-
ci6én, o describi&ndolos por sistemas particulares. Son ciencias bs-
sicas con objetivos especificos, ejemplo: Astronomfa, Geologia, Zoo
logfa, Antropologfa, etc.

Debido a la complejidad de algunos fenémenos propios de la Tierra,-
en muchos casos es necesario considerar simultﬁneamentevcqnceptos -
que corresponden a varias ciencias b#sicas.

Fundamentalmente son cuatro las ciencias que sirven de soporte al -
estudio de la Tierra: Quimica, Biologia, Fisica.y Geologfa.

MATEMATICAS

.QUIMICA |  BIOLOGIA

TIERRA

: FISICA GEOLOGIA

L___ASTRON 1A |

La tierra no es un cuerpo aislado en el Universo, asf que para po--
der entender al,gunpsi/lgonceptos de ella, es necesario relacionarls -
con otros ;uerpqs ce

estes,




Por otro lado, cada una de las ciencias b&sicas tiene 'su propio --
lenguaje, por lo que para poder interelacionarlas se hace uso de -
los conceptos de otras ciencias como las matemiticas. .

QUIMICA: Ciencia que estudia las propiedades de la materia.

FISICA: Ciencia que estudia las fuerzas que actdan 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 nGmeros que permite cuan:z
tificar y representar los fen6menos estudiados por --
otras ciencias.

Para estudiar adecuadamente diferentes aspectos de la tierra, se -
han establecido ciencias interdisciplinarias que resultan de mane-
jar simultineamente conceptos de las cuatro ciencias bisicas, y se

conocen como Ciencias de 1la Tierra.

Fisica

i1sicq

’

Biof

BIOLOGIA
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Al combinar y manejar simultfneamente conceptos de ciencias bssi--
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 especificos. -

En algunas ciencias particulares pueden utilizarse conceptos que -
pertenecen a tres o mis ciencias.

Para nuestro propSsito basta con analizar este primer nivel de in-
terdependencia de las ciencias de la Tierra, en la que surge la --
Geofisica reuniendo principalmente conceptos de Geologia y Fisica.

De manera simplista podria considerarse a la Geofisica como "el es
tudio de la Fisica de 1la Tierra".

Sin embargo, de acuerdo al tipo de an#&lisis que se desarrolla, se
pueden establecer dos definiciones:

Estudio de los fenémenos
gérgL,Jr fisicos asociados o presen-
— tes en la Tierra.
GEOFISICA
ey Estudio de la Tierra a par--
Dedocm$ tir de los fenbmenos fisicos
. | asociados a la misma

Estas dos definiciones aunque diferentes, tienen el mismo objeti--
vo, siendo en realidad dos etapas del método cientifico aplicado -
-7 al estudio de la Tierra.

La ciencia Geoffsica por s{ misma resulta demasiado amplia, por lo
que se ha dividido en diversas especialidades, que por su importan
cia se estudian por separado de acuerdo a sus objetivos particula-

Tes.
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La explicaci6n de los fen6menos fisicos 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 1nter1or en 1la
superficie y en el exterior de la Tierra. !

Aunque el comportamiento bssico de los fendmenos fisicos 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 Unién Geoffsica Americana, las ciencias reconoci-
das son diez, distribuidas en dos ramas principales, una que agrupa
a las ciencias que tiemen como conceptos baisicos a los fenémenos fi
sices cuyo origen y manifestaciones se localizan en 1a superficie y
en el exterior de 1a Tierra. Bl otro grupo o rama comprende las es-
pecialidades cuyo origen y propiedades fSsicas se localizan en el -
interior o parte s6lida de la Tierra, aumque sus manifestaciones --
pueden ser observadas en la superficie.

CIENCIAS GEOFISICAS

Rama de la Superficie Rama de la Tierra solida o
y exterior de la Tierra interior de la Tierra
Hidrologfa Vulcanologfia
Oceanograffa Sismologfa
Meteorologfa Geodesia
Aeronomia ' v Geomagnetismo

Ciencias Planetarias Tectonofisica

Llgunas de estas c*éncias especializedes son tan importantes para -
ciertas actividades del hombre, que se han desarrollado casi en foxr
m2 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 geoff-
sicas que estudian 1la superficie y el exterior de la Tierra, debido
a que las.observsciones son mis directas y el hombre guarda un con-
tacto permanente con ellas.

El segundo grupo, no menos importante, que estudia el interior de -
la Tierra, presenta serios obsticulos para realizar las observacio--
nes, lo que ha obligado a los cientfificos y técnicos a agudizar el
ingenio y superar sus limitaciones para alcanzar sus objetivos.

Las ciencias geofisicas que estudian los fen6menos fisicos de 1la --
superficie y exterior de la Tierra son:

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

OCEANOGRAFIA. - Ciencia de los océ&anos.

METEOROLOGIA.- Ciencia de la atmbsfera.

AERONOMIA. - Ciencia del exterior de la atmbsfera.

CIENCIAS PLANETARIAS.- Ciencia que estudia a los planetas.

Las ciencias geoffsicas que estudian los fenémenos fisicos cuyo orf-
gen se localiza en el interior de la Tierra son:

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

VULCANOLOGIA. - Ciencia de las erupciones y de .los fenSmenos que
con ella se relacionan,

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

GEOMAGNETISMO.~ Ciencia de los fen6menos magnéticos y eléctricos
de la Tierra. .

TECTONOFISICA. -~ Ciencia de la deformacién de las rocas, tanto en
las estructuras montafiosas como en otros diastro
fismos. -




- 12 -

En 1la 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 quimica y 1la bio
logfa, como por ejemplo: la oceanograffa.

Los esfuerzos y la tecnologfa que ha desplegado la humanidad, la ha
llevado a regiones mas all§ de lo que podriamos llamar "los domi- -
nios de la Tierra". Tal es el caso de la Aeronomia y de las cien---
cias planetarias.

Han sido sorprendentes los logros alcanzados para separarse millo--
nes de kilémetros de la superficie de la Tierra, en cambio, pene- -
trar en el iaterior de la Tierra no ha tenido el &xito deseado.

Todavia el hombre no puede llegar ficiilmente al fondo ocefnico, y -
menos aGn a profundidades mayores de 12 kilometros en la litosfera.

- E1 estudio del interior de la Tierra s6lo ha sido posible a partir

de la observacifn de algunas variaciones de los campos de energia -
de 1a Tierra, y del anilisis de ellas. Es un ejemplo clésico del --
empleo del método cientifico.

En el estudio del interior de la Tierra, mo es ffcil comprobar las -
hip6tesis o teorfias productc de las observacicnes, en muchos casos -
transcurren decenas de afios antes de tener evidencias de que se cum-
ple o rectifica parcialmente una Teoria.

Se puede decir que el estudic del interior de lz Tierra, es de compe- -
tencia exclusiva de los profesionistas de las Ciencias de la Tierra, y
los

entre ellos corresponde una parte muy importanie a geofisicos y --

-geb6logos. -

Se ha mencicnado que la explicacién de un fenfmeno 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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. las ciencias no son estdticas, conforme se van conjuntando nuevos

. conceptos y la necesidad de profundizar en ellos, se va estable-
ciendo una tecnologia que permita realizar las observacioges en for
ma sistemitica y ordenada, disefiando instrumentos-con la sensibili-
dad y precisién requerida.

Al consolidarse la interrelaci6én de la estructura bdsica de la cien
cia y su tecnologia, surge la "ciencia aplicada" en la cual sus re-
sultados son tangibles y de aplicacién a problemas de uso comin.

Cuando se identifican plenamente las aplicaciones de la tecnologia
de las ciencias, en ocasiones a casos particulares, se desarrolla
una ingenieria que se apoya en parte de los conceptos bdsicos de la
ciencia, con tecnologfas especificas para la solucifn de problemas
particulares. '

Por ejemplo: de la Hidrologfia se han derivado la Ingenieria Hidrau-
lica y la Ingenieria Sanitaria.

La Geofisica no se aparta de este principio, y-en su evolucifn se
manifiestan tres niveles o categorias, de acuerdo con sus objetivos:

[ CIENCIA X Geofisica basica]
[ TECNOLOGIA X Geofisica aplicadal]

[APLICACION PRACTICA X Ingenieria Geofisical

-La GEOFISICA BASICA deduce las propiedades fisicas de la Tierra.y
su constituci6én interna, a partir de los fenSmenos fisicos asocia-
dos a ella, tales como el campo geomagnético, el flujo de calor, la
propagacién de ondas sismicas, la fuerza de la gravedad, etc.

la GEOFISICA APLICADA, es la tecnologia del uso de los principios
bisicos de la geofisica para buscar informacién sobre el interior
de la Tierra,‘ya sea con fines académicos o préicticos.
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La INGENIERIA GEOFISICA, es el desarrollo de la tecnologia y del
uso de los principios bdsicos de 1la geofisica, para buscar informa-
ci6n sobre el interior de la Tierra, especialmente en la zona corti
cal conocida como el "subsuelo™, con fines pricticos, comerciales e
industriales, incluyendo en ella los estudios de disefio de sistemas
y técnicas de campo, de laboratorio e interpretacidn.

Pueden establecerse varias especialidades dentro de la ingenieria
geofisica, destacando la parte encargada de hacer las mediciones

de campo de los fenfmenos fisicos asociados a la Tierra, de manejar
los v prepararlos para la interpretacifén geofisica, que se conoce
como PROSPECCION GEOFISICA.




TEMA I.- GENERALIDADES

BIBLIOGRAFIA

Tirado Benedi, Domingo.-La ensefianza de las ciencias de 1a natu-
raleza.- Fernindez Editores, S.A.-1969.

Mager, Robert.- Actitudes positivas en la ensefianza.-.Editorial
Pax-México, 1971.

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

Sumner, Johns.- Geophysics, Geologic structures and tectonics, -
WNC Brown Company Publishers, 1969.

LECTURAS RECOMENDABLES:
TEMAS :

E1 Método Cientifico

La Lé6gica de las Ciencias
Introduccién a la Filosofia
Desarrollo de las Ciencias

TRABAJOS DE INVESTIGACION

Investigar el significado de: Preferencia, Conocimiento, Observa
'ci6n, Muestreo, Experimentaci6én (método), Procesos de anflisis -
Procesos 1b6gicos.

Investigar los objetivbs de las ciencias: Quimica, Fisica, Biolo
gia, Geologfa, Matemiticas, Astronomia. :

CUESTIONARIO DE EVALUACION

I.1 Explicar las condiciones necesarias para adquirir nuevos co-
nocimientos.
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1.2 Describir las etapas del método cientifico

1.3 Indicar la interdependencia de las ciencies bisicas. que dan
| origen a las llamadas "Ciencias de la Tierra"

I.4 Enunciar los objetivos particulares de las ciencias geofisi-
cas que estudian el interior de la Tierra.




e AT -
.- ANTﬁCEDEN’!‘ES

E1 hombre, desde que aparech en. la snperﬁc:.e de la Tletra, 11l>ra
luchas constantes para asegurar su snpervwencn, generando nuevos
requerimentos a medida que satisface sus neeesidaﬁes primarias e

incrementa sus recursos temolﬁgicos. '

Para'd'ﬁjicamente, ‘cuanto mis evolucnma su tecnologia, ‘sus neces ida
des demandan recursos cada vez mis diffciles de satisfacer.

Los recursos naturales .qlle mis han contribufdo a la evolucién de -
la humanidad, su desarrollo y su existencia, estfn relaciénadés -
con los recursos alimenticios y energéticos. ‘

‘La Tierra ha sido pr6diga en p}oporcionar al hombre alimentos y --
energfa, pero el desorbitado crecimiento de 1a poblacitn, demanda
estos recursos en cantidades que ya no pueden encontrarse en for--
ma espontinea, y que ya resultan criticamente insuficientes.

Muchos esfuerzos se han realizado para optimizar la explotacidm,--
beneficio y aprovechamiento de los recursos naturales de la Tierra
pero la disponibilidad de niteria prima para los procesos indus- -
triales, es menor a medida’'que aumenta la demanda.

'Los yacimientos aflorantes précticamente se han agotado, y la in--
dustria relacionada con los recursos naturales minerales, realiza
intensa bﬁsqueda de nuevas fuentes de materia prima que le pemita
satisfacer sus requerimientos.

En forma an%loga, las necesidades de recursos ‘hidrol6gicos se ‘han
incrementado, los elementos para establecer la infraestructura de
las vias de comumicacién, 1a definicién de las zonas de riego, el
establecimiento de polos de desarrollo, etc. requieren de mayor co
nocimento de las caractertst1cas del suelo y .del subsnelo. -
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.

El estudio de la corteza terrestre ha adquirido grahgiﬁporténcii,-
especialmente la de la capa cortical que va desde la superficie --
hasta~ pmfumhd’ades del orden de 200 a 1000 metros, desde el punto
de v1sta econ6m1co, y del orden de los" 8000 metros en 1a extrac- -
“¢itn de h1drocarburos, pero no hay que perder de v1sta que el va--
lor de los satisfactores esti en funC16n de su demanda, Y que las
técnicas de perforacxﬁn y explotac16n progre51vamente son mss ef1-
cientes. :

En la industrializacidn de los recursos naturales, se 1dent1f1can
varlas etapaS" o

1.- Localizacifn de las fuentes de materia prima
2.- Sondeos exploratorios para establecer la calidad, caracte-
" risticas y abumdanc1a de  materia prima.
3.- Desarrollo y explotacién de los yacimientos
4. Transporte ‘de la materia prima
‘5.~ Beneficio y transformacitn de la materia prima
6.- Distribucién de los productos '
7.- En su caso, comerc1al1zac16n 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, podrén :ser diferentes las técnicas ap11ca
bles para cumpllrlas."

En algunos casos, cada una de las etapas puede tener una evolucién
Yy desarrollo caracteristico, generando ramas especializadas de 1la

1ndustr13, tales como la industria de la transformacién, 1ndnstr1a
del transporte, 1ndustrlas extractivas, etc.

Puede darse el caso de existir industrias parcial o totalmente in-

‘ tggfadas; como en el caso de la minerfa o la industria petrolera,-
en las qué una misma emﬁresa’puede realizar varias o el total de -
las'etapas.
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Las efapas finales cfetodfip‘fb;céso industrial sénslas ‘mis desarrolladas -
¥ diversifieadas, ya que sus beneficios son mis tangibles y pre~
sentan menes Fiesgos.

Por el centraric, las etapas iniciales de: YocalizaciGa, sondeo, -
deésarrolio y explotacién, frecuentemente no reciben el apoye nece
s4#rio, pot les riesgos que implica su.desarrelle, en los cuales -
o $é puede estableceér uha relacién costo-beneficie atractiva o =«
perfectmfe definida.

$in enbargo ne pueaé esperarse la consclidacitn de wma industria,
¢i no se cuenita con las reservas de materia prima que Ie van a --
alimentar, cuya disponibilidad estd Intimamente ligada al esfuer-
Zo exploratorio y de explotacibn que se realice.

Es responsabilidad de los profesionistas de las ciencias de la --
Tierra, ¢l hacer realidad la disponibilidad de las fuentes de ma-
teria prima de origen natural, asf como determinar las reservas -
de recursos naturales, que aseguren la supervivencia de la indus-
tria en auxilio de la humanidad.

El punto d¢ arranque para d1sponer de reservas de materia pnna,
lo constituye la exploracién de los recursos naturales, ya sean -
renovables o no renovables, correspondlendo a estos Gltimos las. -
técnicas mis sofisticadas, ya que en la mayoria de los casos no -
esti expuesta la ev:uienc:.a de su existencia. '

Para alcanzar el ob)etn'o de "descubrir nuevas reservas, la explo-
raci6n realiza tres tipos de actividades genérn:aS'

1!- Estudios de cémpo, laboratorio y de gabinete
2.- Perforaci6n de pozos de sondeo exploratorio
3.- Desenvolvimietno y desarrollo de yacimientos
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Las dos primeras actividades presentan el mayor grado de incerti
dumbre, puesto que se apoya en evidencias figéoldgicas supe;éfi_cia-
les y en informaci6n limitada del subsuelo, 'que debe ser confir-
mada por medio de pozos de sondeo, cuyos resultados no neces‘ai“i‘a
mente van a culminar con el descubrimiento de un nuevo yacimien-
'to, o la’ extens16n de uno .ya conoc:Ldo. :

' Lés p'osibfilidadés de 6xito son mds elevadas en la etapa de desen

volvimiento y desarrollo.de yacimientos, ya que parten del deség
‘brimiento de nuevas reservas, las que solo podran ser cuantifica
das cuando se dlsponga del ntmero suficiente de pozos de desarro
110 para def:m:u- las d1mens1ones y potenc:Lalldad del yac:unlento.
Bn él caso 'de ) algunos yacimientos mine’ralés, la explotacién ph‘e-
de hacerse a cielo abierto o mediante galerias, pero la del'imit_a_
citn del yacimiento.se hace por medio de sondeos, para determi--
nar su valox’.econtimico, antes de realizar nuevas inversiones de

_ infraestructura para la explotacién.

La determinici6n de las reservas podr& hacerse cuando se comple-
te la secuencia de -actividades siguientes:

Estudios - : Perforacién Perforacibn
LExploratonos ) Exploratoria de desarrollo
—--———— = ACTIVIDAD EXPLORATORIA —_—— —'—]

La actividad exploratoria requiere del cumplimiento de varios --
trabajos que en ocasiones corresponden a perfodos largos de tiem
po, antes de llegar a un resultado satisfactorio.

La secuencia acostumbrada en trabajos exploratorios es como - --
sigue: ’ '




CARACTERISTICAS
| Estudios Incluye: muestreo, pruebas, estudios y pro

de | cesos en laboratorio y gabinete.
campo =
1

1

i Interpretacién Integra y eval@ia la informaci6n obtenida
de datos )

Localizacién Jerarquiza los sitios con mejores posibi--
1-de pozos lidades -

Sondeos ' Obtiene informacién del subsuelo para apo-
paramétricos . yar la informaci6n superficial

Sondeo en buscal ' Prueba los sitios con caracterfisticas geo-
de nuevo yaci--| 16gicas apropiadas

miento 1"

No

Reinterpretacién de la informacién disponi
SI ble. .

1
1
|
1
1
!
|
|
I
N
|
i
!
|
1
!
I
|
I
!
|
I
I

| bescubrimiento Localiza la zona de exploracién intensiva
de nuevo yaci-| y de explotacisn inmediata
miento '

¥

Desarrollo Propic':iv?a la cuantificacién del yacimiento
del Yaci-- y su explotacién
miento . '

v
RESERVAS - Establece el ritmo y técnicas de explota--
i ) cibn.

r
]

La actividad exploratona frecuentenente es. retroalinent,am. Los -
resultados abtenidos en los sondeos @nedea mnducir a.ma mw,i-« -
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sifn de los criterios utilizados en la 1nterpretac16n y evalua- -
ci6n de la infoimacibn acumulada.

Cuanto mis completa es la informacidn disponibleé . ﬁayores sef&n -
las posibilidades de localizar nuevos yacimientos..

Pueden distinguirse tres tipos de actividad exploratoria, depen--
diendo del grado de conocimiento y extensién del &rea:

@

A o Regional
Trabajos de reconocimiento Local
Trabajos de semidetalle
Trabajos de detalle Generales

. Particulares

Los trabajos de reconocimiento generalmente abarcan #reas muy % -
grandes, en los que el objetivo bisico es determinar las caracte-
risticas-geolégicas fundamentales, necesarias para que pueda gene
rarse el tipo de roca asociada al yacimiento que se busca.

Los trabajos de semidetalle estin encauzados a determinmar las con
diciones favorables, para el dep6sito o acumulacién del mineral o
recurso natural que se busca. Estos estudios corresponden a zonas
parciales del %rea con posibilidades.

Los estudios dé detalle tienen como objetivo fundamental definir
las caracterfisticas de: e)ftensiﬁn, i)roflmdi'dad, volGmen,,calidad,
etc., de los yacimientos minerales que puedan existir en &reas --
barticulares que tengan las mejores posibilidades de acumulaciGn.

Para programar una campaﬁa exploratona es importante def:m1r --
las caracteristicas geolGgicas que est{m asociadas al tipo de ya-
c:mxentn que se trata de locallzar, para establecer los estudios
y etapas que dében desarrollarse, )erarqlnzarlos y combmarlos, -
ségth las necesidades.” " * ¢
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‘Géneralmente se requieren varias condiciones para que exista la -
posibilidad de encontrar un yacimiento:

1.- Estructuras regionales que permitan el depésito o forma-
cién de la roca generadora.

2.- Ambiente favorable para la_generacifn del mineral

3.- Que haya tenido lugar el préceso de generacitn

4.- Condiciones estructurales que favorezcan el transporte -
del material

'5.- Condiciones favorables para la acumulacién o depbsito

6.- Extensién o volGmen.que permita una extraccién econbmica

Estas. condiciones pueden presentarse -en diferentes formas, depen-
diendo de las caracteristicas particulares de generacién y depbsi
to, del mineral o recurso natural de que se trate.

Ejemplos:
Condiciones para un yacimiento de hidrocarburos:

1.- Cuenca de sedimentacién
2.- Roca generadora

3.- Roca almacenadora

4.- Estructura de trampa
5.- Roca sello

Condiciones para un acuifero:

1.- Cuenca de captacién

2.- Vias de aporte

3.- Rocas permeables

4.- Estructuras que propicien un acuffero

5.- Rocas impermeables que permitan el depbsito

Condiciones para un yacimiento hidrotermal:

1.- Presencia de un sistema hidrotermal -
'~ 2.- Presencia de metales diseminados .
3.- Condiciones que favorezcan-el transporte y concertracién -
4.~ Bstrucinras © cendiciones gue favorezcan el depbsito del
‘minera




- 24 -

Las posibilidades de localizar un yacimiento econofiicamente explo
table, aumentan a medida que se vayan confirmando cada una de las
condiciones necesarias para el depbsito del mineral, aunque la --
evaluacién definitiva se tendri como resultado de la perforaci6n
de los pozos de sondeo. - :

La exploracién a base exclusivamente de perforacidén de pozos es -
costosa y con probabilidades de &xito muy reducidas.

Los estudios geolégicos y geofisicos permiien realizar explora--
cicnes en regiones extensas a menor costo y tiempo, permitiendo =
seleccionar las freas con mayores posibilidades de &éxito, eh las
cuales se perforarin los pozos de sondeo, reduciéndose el nGmero
de perforaciones.

Aunque los estudios geoldgicos y geofisicos tienen los miémos ob-
jetivos, la forma de desarrollarse es diferente.

Los estudios geol6gicos b&sicamente requieren de la observacién -

directa de las condiciones estructurales, composicién y caracte--

risticas de las rocas, ya sea en la superficie o de muestras cor-
tadas durante la perforaci6én de los pozos. de sondeo.

Con base én los datos obtenidos en los muestreos geolbgicos se:pue
den inferir- las cond1c1ones profundas del subsuelo, sin embargo,-
la informacidén confiable se reduce a un espesor limitado de la --
corteza, que estid condicionado a la capacidad de profundizaéién -
de las herramientas Que se utilicen para el muestreo.

En muchos casos, las condiciones estructurales de la superf1c1e --
no se reproducen a profundiad, o bien las condiciones de los sue-
los enmascaran o impiden la obtenci6n de datos geolﬁglcos.

;Cuanto m&s profundos sean los yac1m1entos que se buscan Ia incer
" tidumbre ser3 mis grande.
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'Los estudios geofisicos complementan la informacitn geolbgica de
superficie, obteniendo informaci6én profunda del subsuelo de mane
ra Fndirects.

Todo trabajo exploratorio debe iniciarse mediante estudios geol6
gicos, que en muchos de los casos pueden ser completamente reso-
lutivos, los que podrin ser ampliados con estudiaos  geoffsicos -
adecuadamente seleccionados, que proporcionarédn la informaci6n -
adicional, necesaria para evaluar las caracteristicas del subsue
lo.

Como los estudios geofisicos son més caros que los geol6gicos, -
solo debersn ser utilizados cuando las técnicas que utiliza la -
geologia no puedan proporcionar soluciones satisfactorias.

Los resultados de los estudios geofisicos siempre deberin ser --
interpretados en términos geolbgicos, por lo que es conveniente
que se manejen dentro de marcos geolbgicos. conocidos.

Los estudios geofisicos mno pueden utilizarse indiscriminadamen--
te, las propiedades fIsicas que manejan deben ser compatibles --
con las propiedades fisicas de las rocas asociadas a los yaci- -
mientos.

En 1a determinaci6én de cada una de las caracterIsticas que defi-
nen la existencia de un yac1m1ento pueden presentarse tres ca-o-
sos:

1.- Que se determinen exclusivamente por medio de estudios geo--

2.- Que se utilicen estudios geol6gicos y geofisicos de manera -
- combinada.
3.- Que se determinen_ﬁrinciﬁalnente mediante estudios geofisi--
£0S.

- "La seleccibn y programaci&n de 'los - estuﬂxns eqplutatnrlos.¢prtsn
: pone -Conoger ‘con seguridad el o&jﬁﬂi&n¢ae ans ﬁmjhajus.




TEMA II.- ANTECEDENTES

BIBLIOGRAFIA

tDobrin, M.- Introduccidn a la Prospeccién Geofisica,-Bditoriél Ome
ga, 1975.

Dobrin, M.- Introduction to Geophysical Prospecting.- 3rd. Edition
McGraw Hill, 1976

Telford, Geldart, Sheriff and Keys.- Applied Geophysics, Cambridge
’ ' University Press, 1976.

Nettleton.- Geophysical Prospecting for 0il, McGraw Hill, Znd - +
Edition, 1976

LECTURAS RECOMENDABLES
Pemex.- Memoria de Labores, Anuales

TRABAJOS DE INVESTIGACION

Investlgar la estructura de Empresas relacionadas con la explota--
cidén de Yacimientos Minerales.

Investigar que clase de estud1os exploratorios real1zan las indus-
trias extractlvas.

CUESTIONARIO DE EVALUACION

II .1.- Describir las etapas de desarrollo de reservas de materza B
pr1ma, por med1o de la exploracibn.

“11.2.
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‘TII.- METODOS DE PROSPECCION GEOFISICA

‘La prospeccifn geofisica utiliza té&cnicas .que :se han desarrollado
‘a‘partir de los métodos aplicados en estudios cientificos, para -
‘determinar ‘las caracterfsticas de la estructura de la Tlerra a -~
‘gran ‘escala.

‘Los métodos de prospeccifn estin encaminados a localizar estructu
ras geolbgicas que sean favorables para depSsitos minerales de --
valor comercial o reélacionadas con obras de infraestructura.

El tfrmino PROSPECCION proviene del latin y significa "Bxploraéi&n
de posibilidades futuras, basadas en -indicios presentes".

Las investigaciones puramente cientIficas, en el estudio detalla-
do de los efectos superficiales de algunas corrientes y potencia-
les naturales, el comportamiento sismico de algumos terrenos, y -
de otros fendmenos asdciados a condiciones particulares de 1la cox
teza terrestre, permitieron establecer las bases de 1la prospec- -

ci6n geofisica.

La variaci6n en la conductibilidad eléctrica y en corrientes natu
rales existentes-en da Tierra, las relaciones de decaimiento de dife
rencias de potenciales artificiales introducidas en el terreno, -
cambios locales de gravedad, del magnetismo y la radiocactividad,-
han proi)orcionado informaci6n a los geofisicos acerca de la naty-
- raleza de las estructuras bajo la suﬁerficie, permitiéndoles de--
terminar los sitios mis :Eavorables para localizar los dep6$1tos -
mmerales que buscan.

Desde un punto de vista estrictamente geofisico, el término "Pros
peccitn" puede definirse como la exploraci6n del subsuelo, basada
en el anflisis de 1las caracteristicas fisxcas ‘del ‘terreno y de --
las variaciones snperfxciales de los campos naturales de 1la Tie--
TFa, rencaminada ‘a descubrir recursos naturales y lineﬁahfs ided ==
,;sﬂmwlo.ﬂ
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Una prospeccifn geoffsica consiste en realizar una serie de medi
ciones en la superficie de la Tierra o a cierta altura sobre - -

;ella.

Las mediciones consisten en la determinacifn de las variaciones,
en el dominis 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 geolSgicos.

En geofisica como en geologia, no existe un método que sea apli-
cable en todos los casos.

No todos los conceﬁtos que se utilizan en 1la geoffsica basica --
pﬁeden ser aplicados en la prosﬁecciﬁn geofisica, s6lo una parte
de ellos han bermitido demostrar su eficacia en el estudio del -
subsuelo.

Las propiedades fisicas de las rocas que pueden ser investigadas
por métodos geofisicos, y expresadas en conceptos geol6gicos de
interés son: .

La densidad

La susceptibilidad magnética

La elasticidad

La conductibilidad eléctrica

La variaci6n de 1a temﬁeratura

La variacién de la radioactividad

Cada una ‘de estas propiedades fisicas estd relacionada coh' algtn
campo de fuerza de la Tierra, algunos de los cuales se aprove- -
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' chan en 'su estado natural, otros tienen que sér creados artifi-
fialmente cuando ne estfn presentes en el %rea de estudio.

.

Propiedades Fisicas . Campo de la Tierra
Densidad - Gravedad Terrestre
Susceptibilidad Campo magnético
magnética telfrestre_
Elasticidad ' Propagaci6n sfsmica
Conductibilidad Campos eléctricos
eléctrica terrestres
Variaci6n de la - Gradiente Termico
temperatura )
Variacién de la Radioactividad

‘radioactividad Terrestre

Cada wno de los métodos que se utilizan en la actualidad, estén
relacionados con una propiedad fisica y el campo terrestre corre

lativo:

.Densidad Método gravimétrico
.Susceptibilidad

magnética Método magnetométrico
.Elasticidad Método sismolégico
.Conductibilidad

eléctrica Método Eléctrico
.Variaci6n de la »

_temperatura ' Método Geotérmico
.Variaci6n de 1la :

Radioactividad ) v Método Radicactivo

De acuerdo a los cami:osrque»se utilizan, los metodos aplicables
son:

Magnetométrico
Campos naturales Eléctrico
Geotérmico

' - Gravimétrice
Radioactivo
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C. creados artlfl— Sismol6gico
cialmente Eléctrico
Los principios y leyes fisicas que sse utilizan en cada método, -
son los mismos que se aplican en la geoffsica béslca a m.vel de
mvestlgac16n cientifica.

La diferencia fundamental se encuentra en los procedlmlentos, --
sensibilidad de los instrumentos y la prec1s:.6n con que se reali
zan las mediciones.

Por la naturaleza de los estudios, los mé&todos de prospeccifn -
utilizan equipos portitiles que son desplazados dentro de las --
ireas exploradas.

En los trabajos de prospeccitn geofisica deben cumplirse varias
etapas:

1.- Planeacitn del trabajo

2.- Operacidn y observacién de campo

3.- Preparaci6n de los datos obtenidos

4.- Determinacifn de los parfimetros reﬁresentativos

S5.- Distribuciésn esﬁacial de los parimetros representativos

6.- Interpretacitn preliminar geolbgico-geoffsica de los re
" sultados obtenidos. o

7.- Aplicacidén de procesos adicionales para incrementar 1a

calidad de 1a informacién.

8.- Integracién, 1nterpretac16n y evaluacién de la informa-

-c16n obtenida.

Antes de aplicar un nmétodo de grospecciﬁn geofisica, es necesa-+
rio examinar la informacifn éxistente, que generalmente corres--
ponde a estudios de observacitn directa, utilizando las técnicas
¥ herramientas de la exploracifn geolégica, tanto superficial co
mo delsubsuelo, lo que prpporciona un panorama general de las ca
racteristicas principales de la estructura y/o condiciones geols
gicas correspondientes al objetivo de la exploracién.
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La exploracién geoffsica debe utilizarse como una herramienta --
«complementaria a 1a prospeccifn geolbgica. |

El m€todo geoffsico seleccionado, debe apoyarse en propiedades -
fisicas que estén presentes en el cuerpo geolSgico que se busca,
Y que no sea posible detectarlo mediante la aplicacién de las --
témicas geolbgicas de observacitn directa.

Para que un wétodo de prospeccién gedfisica funcione, es necesa-
rio que la propiedad fisica en que se basa el método, sea con- -
traStante entre el cuerpo ge016g1c0 y el medio que lo rodea o en
cajona. :

Planeaci6n del Trabajo':

La etapa de planeacidn es sumamente importante, ya que en ella -
se analizan las posibilidades de que el método pueda proporcio--
nar informacién congruente con el objetivo que se persigue, y en
~ su caso, considerar de antemano la calidad de los resultados que
se pueden obtener.

En algunos métodos, la i)recisiﬁn de las mediciones disminuye con
1la profundidad, situaci6n que debe tomarse en cuenta.

La amplitud del irea por exi)lorar y el tiempo disiwni‘ble para ob
tener resultados, es un factor que en ocasiones puede influir en
la selecc16n de las técnicas aplicables.

Se pueden distinguir-tres tipos de ob;et:wos en 1as prospeccio--
nes:

Reconocimiento

‘ Semidetalle

Detalle

Los qué influyen principalmente en las distancias Yy caracteristi
cas de los puntos o estaciones de observacién.
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En casi todos los mé&todos de %rosieccidn, las estaciones o pun--
tos de medicidn, se distribuyen de acuerdo a un patrbén o esquema
prestablecido, con el objeto de que todas las observaciones' pue-
dan ser comparadas entre Si, al conservar los mismos parimetros
de observaci6n. :

Los sistemas de observaci6n pueden corresponder a mediciones en

puntos aislados, en lineas, de acuerdo a las dimensiones proba--
bles del cuerpo geolfgico que se busca, y de la amplitud de las

variaciones que se producen en los campos de fuerza, por la pre-
sencia de las estructuras geolSgicas, lo cual se interpreta como
una "anomalfa". *

En 1la planeacién del trabajano solo tienen importancia los as--
pectos técnicos, sino que deben considerarse también los aspec--
tos logisticos o de viabilidad del trabajo, que los determinan;-
las condiciones geogrificas, aspectos topogrificos, vegetacién,-
clima, accesibilidad, etc., que en ocasiones presentan limitan--
tes y/o la necesidad de utilizar equipo apropiado a las caracte-
risticas del irea por explorar.

Los trabajos pueden ser: Terrestres, Marinos y Aéreos, y cada --
unc de ellos tiene-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-
racién, ameriten los cambios, situacimes que no siempre pueden pre
veerse. ' o

En algumas técnicas de prospeccidn, se realizan pruebas o experi
mentaci6én de los sistemas de observacién, de manera sistemftica
y periddica.

Definidas las caracteristicas b&sicas de 1la prospeccitn que se -
va a realizar, se procede al desarrollo de la siguiente etapa.




Gran parte del éxito que se tenga en una prospeccibn geoﬁsxca,
‘depende del cuidado y eficiencia que se haya tenido al realizar
el traba;o de campo.

El trabajo de campo consiste b&sicamente en realizar un muestreo
sistemitico, de las variaciones que se observen.en el .campo de -
fuerza, afin :-‘al mé&todo.

Es necesario conocer con exactitud la posicién de cada punto de-
muestreo, para posteriormente localizarlos en caso de que sea im
portante realizar nuevas mediciones, o perforar pozos de cateo -
para confirmar la existencia, y en su caso, la explotaci6n de ya
cimientos descubiertos por la prospeccién.

Para situar los puntos de observacién deben realizarse levanta--
mientos topogrificos, para tener control horizontal y vertical.-
La precisién de los levantamientos dependeri del objetivo, técnj
ca y método por seguir.

El procedimiento para hacer las mediciones, estd definido por --
los instrumentos y té€cnicas que se ut111cen caracteristicos de
cada método.

Los procedlmientos de observaciGn-deben seguirse invariablemente,
de lo contrario los resultados no serin confiables, y en cada ca
so de que haya sido necesario modificarlos total o parcialmente
durante el desarrollo del trabajo, estas modificaciones deben --
ser tomadas en cuenta en las etapas de preparacibn e interpreta-
ci6n de los datos. A
I

Para tener presentes todas las contingencias que se presenten en
ia operacibn, que puedan infiluir en los resultados; se acostum=-
bra consignaries én registros de campo, preparados exproi'éss, 2=
donde se anotars toda la informacisn téeniea y aﬂicionai queé pef
nita fesolves las etapas subsecuentes.,




Preparacién de los. datos

Los datos obtenidos en la observacién de campo no pueden utili--
‘zarse d1rectamente, ya que casi siempre se encuentran afectados
por causas ajenas a_las condiciones del subsuelo, las que deben
ser identificadas y sustraidas al valor medido.

En cada método se conocen los factores que tiemen mayor influen-
cia en la variacién de los campos, y la forma de controlarla 6 -
los datos adicionales que se requieren para calcular su efecto.

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

En muchas técnlcas, tiene que calcularse la variacién con respec
to a2 un campo tedrico o conocido. La diferencia entre el campo -
medido y el campo de referencia, se denomina anomalfa.

Anomalia= Campo Observado-Campo tebérico

Ocasionalmente, al ablicar las correcciones, pueden obtenerse va

lores de anomalfa que se "disparan™ o no corresponden al rango - :
de valores eéperado, en estos casos tiene que repetirse el tra--

bajo de campo en el tramo aparentemente erréneo.

Algunas de las correcciones que se aplican a las observaciones, -

dependen de otros parimetros que son 1ndepend1entes del valor me
dido, por lo que frecuentemente es necesario hacer la determlna-
cidén de los'parﬁmétros para correccién, mediante operaciones adi
cionales a las del sistema de trabajo. ‘ '

Con objeto de -aplicar correcciones en forma s1stem5t1ca, se acos
tumbra utilizar plantxllas de cidlculo, en las cuales se 1nd1can
' todas las operacxones a realizar, y los datos que deben interve-

nir.

Determinacit6n y disﬁribucién_de los _parfmetros representativos
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En algunas técnicas de prospecc16n geofis:ca, es necesario traus
formar los datos corregidos en otros parfimetros, que correspon--
den a la propiedad fisica caracteristica del ‘método y que 1denti
fica al cuerpo geolSgico que se busca.

Para conocer la distribucién de los parfimetros representativos,-
los valores corregidos se anotan en secc1ones o en planos, en --
donde se tiene la locallzac16n de los puntos de observacitn

Se hace una configuracibén de la distribuci6n de los parémetros, -
que consiste en trazar lineas que unen puntos de 1gual valor, o

que representen intervalos fijos entre valores. El paso de las -

lineas tiene que ser interpolado cuando el valor exacto no co- -
rresponde a un punto de observacién.

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

Los planos y secciones que se obtienen, son una representacién -
de 1a distribucién de los parimetros en planos verticales y hori
zontales seleccionados.-

Para tener una idea trid1mens1onal de 1los parimetros, se utlli--
zan simultfneamente las secciones y los planos, aunque hay casos
en que bastari una sola de las representac1ones para proporcio--
nar la informac16n que se busca.

En algunos métodos, como en el sismolégico, se pueden obtener re:

presentaciones tridimiensionales muy sofisticadas, en estos ca--.:
sos se utilizan técnicas especiales desde la operacibn de campo,

sistemas de cilculo de correciones que tienen que ser operados -

en computadoras dxgitales, y equipos especzales para generar las

distribuciones tridzmensxonales.
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Interpretacién de Resul tados

‘La interpretacifn puede ser ctualitativa o cuantitativa, con una
‘orientacidn. geolbgica-geofisica.

El tipo de interpretacibn debe ser previsto desde la etapa de
planeacifn, ya que en algunas interpretaciones cuantitativas se
requiere informacién adicional o mis detallada, que para inter-
pretaciones cualitativas.

Algunas interpretaciones cuantitativas se obtienen mediante apro
ximaciones sucesivas, utilizando técnicas de modelaje o de simu-
lacidn, haciendo variar. los pardmetros que operan como variables
en ecuaciones que representan los camﬁos o sus anomalias, compa-
rando los resultados del cdlculo con los valores obtenidos.

Toda interpretacifn debe tener una $solucién 18gica desde el pun-
to de vista geol8gico.

Algunas té&cnicas de interﬁretacién producen soluciones mltiples,
eliminindose las que resulten absurdas o poco probables.

Debe tenerse conciencia del poder de resolucién que tiene cada
técnica, para no exigirle lo que no puede dar, y esperar la prec1
sién que se tenga, en funcidn de los pardmetros qué se estén mane
jando.

Frecuentemente es suficiente con la interpretacifn que se obtiene
en esta etapa, pero en trabajos de detalle se requiere aislar los
efectos locales de los regionales, para lo cual se aplican proce-
sos especiales para atenuar la influencia de factores que enmasca
ran la informaci6n, o que separan las anomalias particulares para
interpretacién m4s directa.

"Para aplicar los procesos especiales, es indispensable identiti-
car los factores que estidn 1nf1uenc1ando a la 1nformac16n, para
determinar los procesos que deben utllazarse, asi como 1la ampli-
tud de ellos.
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La decisién de procesos ap11cdb1es, requiere del andlisis de un -

;espec1allsta €n. procesos, y de un equ111br10 entre el .costo de --
.los ~procesos y 1a mejoria en la 1nformac16n que se va a obtener,-

xsin olvidar €1 ¢bjetivo b&sico del trabajo geof151co.,

CARACTERISTICAS PARTICULARES DE LOS METODOS

#No:todos los métodos de prospeccidn geofiéica han evolucionado de

“la misma forma, ni tampoco pueden aplicarse en la solucién de to-
‘do ‘tipo ‘de problemas exploratorios.

Los principios, leyes y té&cnicas fundamentales, son los mismos -
que se han utilizado, desde que se les encontr6 la capacidad de -
emplearlos como herramientas de prospeccién.

La e%oluciﬁn que han sufrido, asf como sus aplicaciones cada vez
m8s extensas, se deben principalmente al desarrollo de instrumen-
tacién cada vez mis sensible y sofisticada, asf como mejores re--
cursos para la operacién de campo y para el manejo de la informa-

Las técnicas de interpretacién cada vez son mis confiables, pues-
to que se ha adquirido mayor exﬁeriencia para correlacionar las -
variaciones de los campos de fuerza, con las estructuras geol6gi-
:cas que las originan.

8in duda que las necesidades de la exploracién'petrolera, cuyos -
objetivos son profundos y con condiciones estructurales complejas,
han propiciado el desarrollo de las t€cnicas m&s avanzadas de la
prospeccién geofisica. '

En la actualidad son numerosas las técnicas dis?mnihles para la -
prospeccibén geofisica, algunas de las cuales son de aplicacibn --
-exclusiva a objetivos particulares.
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FTEMA IIr.- CARACTERISTICAS CBNBRAL“S DE LOS METOROS DE P”OSPEC--
) CION GEOFISICA

BI BLIOGRAFIA

Dobrin, M.- Introduccién a la Prospeccién Geoffsica, Editorial
Omega, 1975 :

Telford, Geldart Sheriff and Keys.-Applied Geophysics, Cambridge
University Press, 1976.

Griffith and King.- Geofisica Aplicada para Ingenieros y Gedlo--
gos.- Paraninfo, 1972,

TRABAJOS DE INVESTIGACION

Investigar la aplicacidn de los métodos de prospeccién geofisica
para casos particulares, y a los resultados obtenidos.

CUESTIONARIO DE EVALUACION

II1.1.-Explicar las propiedades fisicas y campos naturales de la
Tierra, que se utilizan en cada uno de los métodos de pros
peccifn geofisica.

II1.2.-Mencionar las etapas que deben cumpl1rse en los traba;os
de §205p@cc16n geofisica

11i.3.-Explicar la importancia de planear los trabajos de ﬁroé;e
- peccifn geofisica y su infiuvencia en los resultados espe-
rados.

111.4.-Indicar la’ importancia de la operac16n de campo en los Te
sultados flnales,



IV. EL METODO GRAVIMETRICQO

GRAVEDAD TERRESTRE

E1 hombre de la ant1guedad acept6 la gravxtac16n como parte hés;-
ca de su ambiente, sin ‘preocuparse por explicarla.

‘Galileo Galilei (1564-1642) fué el primero que tratd de explicar

y~de ‘medir por métodos cientfficos, el comportamiento de los cuer
pos en movimiento dentro del campo gravitacional de la Tierra. --
Observd que el periodo del movimiento de un péndulo dependfa de --
su longitud, y que la fuerza gravitacional de un cuerpo que cae -
es proporcional a su peso, siendo la aceleracidn producida igual

en todos los cuerpos. :

A la unidad de aceleracifn gravitacional se le da el nombre de -- -
"gal"™ en su honor.

Kepler (1571-1630) a2l establecer las leyes del movimiento del sis
tema solar a partir de sus observaciones, proporciond los elemen-
tos para que se estableciera la teorfia de la gravitacién.

Leyes de Kepler

1.- (1609) Los planetas giran slrededor del sol en: orbitas elip-
ticas, siendo el sol uno de los focos.

2 a = semi eje mayor
(x+ae + 2 =1 b = semi eje menor
3 B J
e = excentricidad

2.- (1609) Una linea trazada desde el sol a un planeta, recorre - )
o cubre ireas iguales en tiempos iguales '

'-ééggﬂ = Constaitte

3.+ ‘(7619), B1 cuadrade del-‘perfods de revoluci®n es- qpu%ninﬁat
gy cﬁho de 22 longitud del semi eje mayor de la’elipae 4e la Gre- -
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Las leyes de Kepler fueron establecidas en forma ”émpirica.b;

Newton (1642-1727) las expresé en forma matemitica para encontrar
el tipo de atraccién causado por los movimientos planeta;-'ios.

Del andlisis encontrd que la fuerza de atraccién era directamente
proporcional a sus masas e inversamente al cuadrado de la distan-
cia entre ellos.

@—L Af—@ . F= K—z—m ;mz
T 3 r K= Constante

—4

Cavendish determin$ experimentalmente el valor de la constante de
Gravitaci6n en 1798, con una balanza de Torsién.

Posteriormente se han hecho mediciones més precisas. Heyl y Chrza
nowsky en 1942propu51eron el valor de la constante que se ha adog ‘
tado internacionalmente,

-8
k=(6.673 * 0.003) 10 ensistemo c.o.s.

De acuerdo a la segunda ley de Newton, la fuerza gravitacional --
que actGa sobre un cuerpo le produce una aceleracidm.
. = 5 . KMmy KM
=m-a Sf— = o -
F=m 5 a ™y 3T, >
Aunque la fuerza gravitacional es 1la misma en los dos cuerpos 1las
aceleraciones que se producen en cada uno es diferente.

m W| o . m . 0
Fak—7r® ; a,=K—F G 3 K g
Un caso partlcular de la gravitacifn que adquisve gran imporian--
cia, es el correspondiente a la atraccidn zravitscionsl que ejer-

ce la masa de la Tierra sobre los cuerpos que se encusntran en la
superficie de 1a Tierra, y en su 8mbito de influencia.

e Mpm Mt = Masa de la Tierm
G = R’2 R = Radie pmmedto
| Bste .casq particular se conoce como GRAVEDAD-. S
| iy | D e
| e At » N Y
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JLia masa de Ih‘@isrra produce una aceleracifn 'sobre los cuerpos, -
.Aye: se. -coppece como.-aceleracitn de la graved

SOETS . ‘ .
“La aseleracxﬁn de 1a gravedad promedao, sobre la unidad - de masa
q é a8\ em /seg." =98} gales

Las variaciones de la aceleracidn 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, habiendose adoptado el "miligal"™ que es -
la milésima parte de un gal.

1 gal = 1000 miligales
Por definiciﬁﬁ:
masa = volGimen x densidad

La teorfa de la gravitaci6n en la forma en que se ha desarrolla-
do, es aplicable Unicamente para el caso de cuerpos de dimensio-
nes infinitamente pequefias, comparadas con la distancia a la - -
cual se mide la atraccién.

Para poder aplicar la ley de gravitécién a cuerpos de dimensio--
nes considerables, es necesario subdividirlo en elementos de ma-
sa, y sumar las atracciones de cada uno de ellos.péra’obtener la
atraccibn total a un punto.

'f’f, oaf : F=2 df

La aceleracidén de la gravedad por definici6n es vertical, de ma-
nera que para determinar los efectos que produce sobre la grave-
dad la presencia de cualquier masa, debe cbtenerse 1la componente




dg = K- t,
d9v= ":z‘ cos &
:-. 9=

Oy =

EFECTO DE LA ROTACION DE LA TIERRA EN LA GRAVEDAD TERRESTRB.
O a2xcosP
Por efecto de 1a rotaci6nm en un
X punto de la superficie de la --
Tierra, se genera una FUERZA --
CENTRIFUGA que vale.
C=co®x
La fuerza centrifuga es mfiximz en el ecua
dor, y minima en el polo.

La fuerza centrifuga tiene uma éompanente que es colineal a 1a -
gravedad, y de sentido contrario, que es igual a:

w*Xcos @
en donde w= velocidad angular de rotacifm @ = latitud del lu--

gar.

Para analizar su efecto, se considera a la Tierra comc un cuerpo
esférico, en su primera aproximacién.

8i se considera el efecto de las fuerzas sobre 1a unidad de ma--
sa, puede analizarse en funcifn de 1z aceleracifn.

Lia aceleracifn de la gravedad en la superficie serd:

En el ecuador Qe=G-w?R ---{1) 9@-6g+wzk {i-cos?e)

En el polo Op=G-o --{2}] .. Bp =Qe¥es 2R sen?@

En la latitud Q9e=G-c*xXeos® | de(2)-01) Sp=2e =R
pero X=Rcosg 9@_—;931-(59—93} sgnzg? r
Op=G-fReos*P ----- {3)

de (1) G=9g + 2R
8y =%etc?R ~aPReos?p

9p = Je [H— ?9: sen q}-.-(4)
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"Bsta ecuaci‘%&n no- es r1gurosamente cierta,, ya que la Tierra -ne &s:
-una-esfera.

‘Debido-ad achatanmiento de los polos es necesario considerar una,
correccién por:

FACTOR DE ACHATAMIENTO . s
‘ El achatamiento se define como § = —-—_._.REQE‘P

y de acuerdo a mediciones que se han he-
cho, Clairaut's ha establecido su teore

ma que expresa. = __.c -8
en donde :
¢ = %Re p=2e-%
Se . Se

Utilizando este teorema y haciendo a los ajustes 1la comparacidn
con la ecuacién (4), se ha calculado que la aceleracidn de la --
gravedad para una Tierra elipsoidal toma la forma:

Gp=se [1+ 25 wreq f (% 222 - 45)sen? 29

que se acostumbra expjesar como:
9p = A (H— Bsen?q - C sen? 29) -eeee(s)

siendo A, B y C, constantes que dependen de los valores de la a-

celeracifn en el polo y en el ecuador, y del factor de achata- -
miento. !

Se han propuesto varios valores para las constantes. Al aceptat-
se el sistema métrico‘ decimal en 1930, se midieron los radios al
polo y al ecuador y se recalcularon los coeficientes de la ecua-
cibén (5) para la "gravedad normal".

Los valores aceptados internacionalmente son:

A = 978.049 gales
B = 0.0052884
C= 90000059



R ecuador-= 6 378 388 m

R polo =6 356 909 m
.y £33, = 0.003367
Al substituir estos valores en la ecuacién..(5) queda:

9¢ = 918.049 (1 + 0.0052884 sen®@ -0.0000059 sen® 26 )

Y seconoce como: .
"F6rmula Internacional de la Gravedad"

GRADIENTE DE LA GRAVEDAD

Observando la Férmula Internacional de la Gravedad, se tiene que
la gravedad depende de la latitud, y por lo tanto la variacién -
de la gravedad es funcifn de la variacifén de la latitud.

Gradiente = % a=A(1+ Bsen*P -Csen*2¢)

do=A(0+ 28senq@cospdy -4Csen 2¢ cos2@ ¢ )

pero: 2senqcosQ = sen 2¢ 2sen 2 cos 29 T sen 4
. AL:A(Bsenzq—ZC sen4q)

. e dq

En la prictica es mfs conveniente utilizar el gradiente en fun--
cién de longitudes medidas en la superficie, en lugar de 1la lati
tud. d!:{‘éf?

d9 _ dyg _ 3 ds
9t T ca¢ T do

dg  _
~—l rag
el término 2C Sen4.¢ es muy pequefio, por lo que puede despre-
ciarse, y queda: _

B (Bsenzp -2C sen A&?)

» A aicen ~ do
Tag = r B sen zq =

Si se utiliza el radio promedio de 1la Tierra y se substituyen -
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- BN i “";:A',' -";.';,*’*?1;‘*‘7"“ dny
los:valoressde:-1as;constantess; Ay Bi .
d&dmi f:o;;sr:zz's’éﬁé{z&gs_ nﬁﬁggle,sf/j&m;” ‘
éﬁ‘;"i =5 masizzz semzqw Qolaés /ﬁé‘m
VARTACTON"DE" LA* ACELERACION DE' LA GRAVEDAD CON: LA ELEVAGION.

Si‘se: cambia:de:posicibn:vertical'en .un: --
mismo:lugar, la:aceleracibn.de:la, grave---
dad que se mida:serdidiférente. La:svariaz.
cidn se puede determinar. a.partir de la.-
ecuacién de la gravedad

g =X <o &ma’z

La:diférencialsers::
2R M:
R;S’sx

La variaci6én de la gravedad con respectd a la altura,l'correspgn_de,,

a sw dérivada
o dg»  _. _. 230
dRe R

ar

dg= -2 KMR™®dR:= ~-

pero: - .
kM. = gR3: .
s I
i dRe T 1.
. - Al

El¢ sagno negatiim indica: que las variaciones. de Tap grayedad son. -
en sentidoe:contrario a: las variaciones; de. la:altura.

chomlicmnes p;romedziu E—r B L T
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Substituyendo estos valores A . »
dg _ _ 29 _ -2-980.269 _ . i
d® .- T R~ Teswoos — 90003018
do

dR

= —0.000308 gales/m = -0.30§
Cuando se trata de referir el valor de la gravedad a otro nivel,
es necesario corregir el valor, utilizando el factor dg/4r por -
la diferencia de altura de los niveles. -

A9 = - 0308 . ah

Se le conoce como' “Correccién por aire libre™

< .
hg Si observamos dos puntos a diferentes ‘al

turas, se encuentra que la gravedad ob--
servada no es igual

Si se quiere referir ambas observaciones a un mismo nivel se - -
tiene que aplicar la correcc16n por, alre libre, sin embargo no -
pueden comparase dn'ectamente, puesto que no se esti tomando en
cuenta la atracciSn que produce el material que se encuentra de-
bajo de los plmto&'. :

Para determinar el efecto que produce el mater1al se ut111za la
1lamada "Correcc16n de Bougl_x_er" y corresponde al efecto de un ci
lindro de eje vertical de altura h

Chb =2TIK eh eaéensim
Co=21-667-16"%ph= 4.1 - 107 gh
- Co=4.% -107ph goles /em
iCe= : 0.0m3 ph mNigales fn |

Cuando se hacen obsemciones de '1' s eda&en diferentes puns-
tos sobre 1a superficie de la Tierrs, es necesario referirlos a




o “2 oS :
unnmksmenivel 1 ppre. ppder compgrarloss  siemlo nesesario.aplicars
les:simultdiieangnte: las: correcciones: por: aive libre.y;de:Bpugyers
- Ol +:Ch, = 03308 H: + 0.0419, oH,
redpeiendos: “ \ *\’ %
L . B =3 % " “ e
- (pu30s:- 0,090 = Co. , NI/,

La:correccibn.combinada se conoce-como-'correcci6n por ele\)aciég}:“

--Cee
EFECTODE# MAREAS:

La:tierra-no-es un: cuerpo aislado-#n el- Universo, por lo tanto es;
afectade-por las; atracciones gravitacionales del resto.de. plane-
tas; estrellas y asteroides.

Sin.embargo; debido a la.distancia o a su tamafio, la gran mayoria,
de-los cuerpos-celestes no producen aftra‘e‘cionesq ﬂe impp\rg:ax;gia,&s%
bre-la-Tierra, solo dos cuerpos producen-efectos’ de consideracifn,
' Yy -son:: el sel»'%y«;;laplun-af,(unop,,orx'; su: gran, tamafio Y;la otra POT; e§5 -
taxryrelativamentescerta. R R »

Lasatraccibn: gravitatoria;deélisoliy  de:1%:1lgna produce: deafoms@gg
nes-en-lassuperfitie:de. la;Tierra, especialmente.en:lps, aguas,, —
que: carecen-de:rigidez; elevandose:o:bajands periddicamente; obedg:
ciendo-a.estas fuerzas, a-este-efecto se: leyda;edinombre. dé. Ymagr.
reals, : . : R

En.realidad; los. cambips:de.nivedien, las; .
. aguas;, principalmente:en los. mares;.se.-~.
debe: arun: flujo -de: lps: aguas adyacentes; - .
hacia la:zoni:de. mayor:atiraccifn; ;produs-.
ciendo. una: marea; altas. : '

Lass de£ornacioness ppr-efecto. e maxenss Lamhiénitienem: lugar: ep: ‘
1n.superfite: sé1idas, 010 que: sonimenos: intenses: vy notebless debisle ¢
déi ay s righdszs
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Las mareas no respond n a un c1clo periodlco f].]O s:.no que va--
rfan de acterdo a las’ posic16nes relatnras del sol Yy’ de 1a luna.

El efecto combinado de las mareas sobre la gravedad te‘«rreS‘i;;;'? .=,
pueden ser calculadasen funcidn de las p051c1ones del sol y de -
la luna en un momento dado.” ' s

49-953—3-”—‘- (cos 2eq +% ) - -——-3—-(cosc(,+§)

0.6
o5 HEEEEEEN
oal gt ez lempumnrep A, TENDENCIA 02 DEEN
g ox </ - - R ot S
| T Z
7 o2l ANt M mv:adp obsFavan:
g 0.1 2 A\ - 5
z A {/ W [l seavea caseoam
-0.1 g— .
~0l Ty e Wt €6 tom

GRAFIG_A.DB -YmACIﬂN POR MAREAS" - -

En la pr&ct:u:a resulta bastam:ecomphcado determnar el efecto -
de mareas mediante el cilcule, ya que serfa necesario hacer ob--
serva(nones astronfmicas constantemente.

Se acostuymbra determinar el efecto de mareas, haciendo medicio--
nes de gravedad de un mismo punto, a intervalos de tiempo.




]

%(méemmvedo«
mﬁ:&ugm-wd‘

#n ambos casos, se produce una componente vertical de sentido -~
contrario a la gravedad. Su efecto puede ser calculado por medio
de 1a correccién de Bouguer, considerando 1a masa en exceso o fal
tante, comé wia serie de cilindros verticaies y sumando sus efec
L ‘

acostumbra utiiizar plantilias especiales que se superponen a --
planés de curyas de nivel, en donde los efectos por secteres es-

: tén previasonte caiculados; « =
aplicaiido coeficientes para ca-
da caso particular.

COREEPTO W Lh 1SCETASIA

tuando es ﬁeéesario comparar observiciones de 1a gravedid, ¢o- -
xvegpondientes a dreas sumameiite grandes en donde existen dife--
,,,,, renciss riotablés en elevacidn, neé son sﬁficieﬂiés 1as correceios
s por GMM& t&p&ﬁﬁﬁ;

2 | ciicnio analftico resulta bastante complicado, por io que se



S-S50 -

Al calcular los efectos de anomalfas de Bouguer en dreas donde la
superficie es plana, pero a una elevacidén grande sobre el n1ve§’

del mar, éstas se”van a manifestar de valor negatlvo.

: B . S ) 2
En 1las depres1ones de los océanos, en donde la correcc16n de B¥h-
guer ‘se- hace reemplazando el wvolumen de agua por materlal terrég-'r
tre con dens1dad promedlo de la coreteza terrestre, las anomai¥is
son generalmente de valor positivo.

"En dreas cercanas al nivel del mar, la anomalia de Bouguer prome-

dio es practlcamen;e cero.

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

Las observacicnes sugieren que debajc de las zonas elevadas, la
densidad de las rocas abajo del esferoide promedio, es menor qie
la normal, mientras que bajo los ocdanos es mis grande. 3

‘ 5
S8i se consideran las elevaciones'como excesos de masa sobre uni¥®
esferoide terrestre.uniforme, e igualmente a las depresiones &¥845-
nicas como defectos de masa, la diferencia en peso de las colum-
nas de material entre los sistemas de montafias y las cuencas o&Rs-
n1cas, darfa origen a diferencias de pres1ones que tendrian qués
ser soportadas por las rocas del interior de la T1e 2, Se puclis
demostrar  que los materiales de que estd compuesta | Tlerra, es-
pecialmente los que constituyen la corteza, son 1ncapacés de sopor
tar los esfuerzos que se generarian.

Estas consideraciones unidas a los resultados dé las observacio-
nes gravimétricas obtenidas en-toda 1la Tierra,'han dado origei®li
concepto de ISOSTASIA que establece un equ111br10 interno de los
esfuerzos.

ia'ﬂé




éﬂ:hjneihﬂl&lhr.&tﬂf-ﬂph rie

elﬁékoﬁotalptﬁi“&uues:lﬂluh‘sm&u
Tiekra.

e ios diversos modelos que se ham establecido sdbre el imterior
de 12 Tierra, se desprende que el mivel de equilibrie, demsmins-
do NIVEL ISOPIESTICD, se debe emcomirar bajo la certezas demtro —
‘“i i.». 'i l"1 . v/n.—‘n‘-&t-

Se han propuesto diverses modelos e hipStesis, sobre Iz distwilbe
cife horizomtal de las demsidades, y las qgue supomen wma dstwi-
hm&nmm-mmjnmm“htmkm
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Las observaciones. han indicado que existen variaciones tanto en
el sentido horizontal ‘como Vertical, Hé1s”k3nen ha propuesto un -
modelo que comblna las dos teonas. R

MODELO DE HEISKANEN
A(Tuem de escala )

INSTRUMENTOS PARA MEDIR VARIACIONES DE LA GRAVEDAD

EL PENDULO

El péndulo simple consiste de una masa
(m) suspendida de un hile indeformable
de longitud %,

Los principios que rigen al péndulo son
el movimiento armbnico simple y la se-
gunda ley de Newton.

La acelaracién de la gravedad genera -
sobre la masa una fuerza.

F =mq

Cuando el péndulo se saca de. su posiciba vertical, se producen -
dos componentes: s

mg cos © que es absorbida por el hilo.

=My sen® que g5 unz “fusrza recupetadora ¥ que -
onglna un movimiento de oscilacién

Si el Angulo ® es muy pequeﬁpv L
‘sene = 0O L ‘F =-mg @

que ’tiene rll-g forma de un mov_imiénto arménico del tipo F= -kx

para este caso sen & =




Por 1o gue 4

T B -

"E1 periodo en un movimiento arménico simple tiene el valor:

R

En 1a prictica, no es posible mantener constante 1érlbngitﬁdk&e1

hile.

PENDULO FISICO

mgsen®

'Me-mgsene'lw' .
sie->o Mé-mgle
enc) pnaale Sisico ¢

Ma-¥e y Teem [E

w\oc;u; ¥ =mal

T-zn / :al

En el p&ndulo ffsico; el eje
de rotacién .forma pafte del -
‘mismo cuérpq; y 1la agelq?af -
cién de la gravedad actfia so-
bre el centro de gravedad.

El péndulo regresari a su po-
sicibén de equilibrio en vir::
tud de la accibén de un momen-
to recuperador,

Para obténer la prec1516n requerida, se acostumbra medir el tlem
po total de 5000 a 10 000 oscilaciones, del.cual se calcula el -

psrisgm,




En la prictica sg ut111zan dos péndulos actuando sxmultineamente
y en sentidos contrarios. = e

Wil

Las oscilaciones se reglstran en un papel fotogrﬁflco al n1smo -
. tiempo que sefiales de tiempo. i

EL GRAVIMETRO
El gravimetro se basa en. el princi--

pio del dinambmetro, Y consiste de -
una masa suspendlda a uﬁ Tesorte.

La deformacién del resorte es propor
cional a la fuerza apllcada. )

‘En condiciones de equilibrio est&ti-

co:
kd
kd=mg .-, 3- -

en donde K es la constante del resorte. En la practlca es dlfi—-
cil alcanzar la condicién de equ111br10 estétlco por lo que es

necesario analizar el comportamiento’ del gravimetro en cond1c1o-
nes de equ111br1o d1nam1co. e

Al. actuar la gravedad, el resorte --
© oscila alrededor de la posxc16n de -
equilibrio estdtico.

En un instante cualquiera,la deforma
cién del resorte sera.

X=d+s

De acuerdo al equilibrio dindmico.

EF a0 kx -ma ~-mg =o-

gf“““‘ : —{ﬁ%—"
=k td#l}“m ﬁﬂ%}‘_}_ -mg =e

Wvbam S0 oo e
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El movimiento de osc11acién es armbnico snnple del t:.po.

A sen (ot +@)

Por lo que;

ds
at

_Amcos(wt-\-te) H %‘{r Aw‘sen (u!t-bt?)

Substituyendo o ‘
kA sen (wt+¢)+ mAw?sen (wt+@) =o.

Dividiendo ambos miembros entre

e
ktmw?=ec ; -w?= -‘:‘—- q - =, =

Por definicién: = ¢o =2nf = -?%'-

am W, 4™ _ k. gz _ aWm
T Ty wm S T2 " m W

Lo que indica que el periodo de oscilaci6n es ‘i'ndependienté' de 1a
aceleracifén de la gravedad, por lo que la deformacién del resorte
puede determinarse identificando el nivel alrededor del cual se -
produce la oscilacifn.

4nid

En la prﬁctica no se mide el valor total de la gravedad smp qnc
se miden diferencias de 1la componente de la gravedad terrestre en
tre dos puntos. : :
9A ~_ B endonde: Qp =g, +Aag
A9

Para aumentar la sensibilidad de los gravimetros.se acostumbra -

utilizar varies resortes combinados con mecanismos, que permiten
§ prqducir defomaciqnes wy &xandes en los resortes al a;plicnrm :
: mmw variniemcs de 3a ;rmslﬂl-
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En algunos gravimetros en lugar de medxr la'defbrmac16n se mide
una fuerza equilibradora.

' jcnnvnmrnos

"Existe una gran varledad de dxseﬁos, algunos bastante senc1llos

y otros mis comp11cados.

La gran mayoria de ellosson sensibles a los cambios de temperatu
ra, siendo necesario utilizar constantes del aparato, especifi--
cas para la temperatura de operacidn.

Algunos sistemas operan al vacio para disminuir los efectos de -
la temperatura, otros tienen dispositivos para calentar o enfri-
ar el interior, para mantener la temperatura dentro de los 1imi-
tes apropiados para la operacién.

Todos los gravimetros deben operarse perfectamente nivelados, --
para asegurar que se mide la componente vertical de la gravedad.

8.1 .- Resorte pr1nc1pal

1
2.- Masa
3.- Resorte auxiliar e
4.- Tornillo micrométrico .
$.- Articulaci6n de la barra
6.- Espejob
7.~ Anteojo _
‘8.~ Escala de referencia
9 y 10.- Tornillos de nivelacién

-

ESQUEMA BASICO DE UN GRAVIMETRO  (HARTLEY)

. i
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tre, y por lo t‘anto,f Tash Varideigned de i1
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GRAVIMETRIA.- TECNICAS-DE CAMPO

En los trabajos de prospeccibm gravimétrica se tienen que’ cumplir
varias etapas:

Planeaci6n del trabajo ‘(Det. de objetivos y procedimientos)
Observacién de campo (muestreo)

Preparacién de los datos (correcciones)
Determinaci6én del valor representativo
Distribucién del valor representativo

D
1

Interpretacién preliminar
Procesos adicionales :
Integracidn, interpretacifn y evaluacidén de resultados.

@ NN B AN
o e .
[ '

Lz etapa de planeacifn es sumamenie importante, ya que en ella se
examinan las posibilidades de que el m&todo de prospeccidn pueda
proporcionar informacifn congruente con €l objetivo que se persi-
gue, y en su caso, saber de antemano 1a calidad de los resultados
que se pueden obtener.

Antes de aplicar un método de prospeccifn geofisica, generalmente
se realizan estudios de observacifn directa, utilizando las técni
cas y herramientas ‘de la geologia, tanto spperficial como de sub-
suelo, lo que proporciocna un panorama gemeral de las caracterfsti
cas principales de 1a estructura o condiciones geologicas asocia-
das al objetivo de 1a expioracién.

El método geofisicoiselecciunado, debe apoyarse en propiedades fI
sicas que estén presentes en el cuerpo geoldgico~qué se busca, y
que no sea posible detectaric mediante la aplicacifn de las té€cni
cas geoldgicas de exploracitn directa. ) ) P

e
L

En el método deé prospeccién gra
ble queréxiSta un.contristeide.

te estructura intrusionada y. léﬁf-
trario no podri ex1st1r una anomalia local de 1a gravedad terres-
Ygraveddd no pueden ser
atribuidas 2 un sccidente geolbgico del subsuelo.

i




Otra comsideracifm que debe tomarse em cuemta, es la -p:mf-ﬂiinﬁ
del cuerpo, ya que si €ste es muy profmdo, su amomalfa se wers -
enmascarada por el efecto de otras smomalfas superficiales.

De acuerdo a cada caso. partn:nln la splicacifm del método gravi

nétrico podrs msxdentse de nmociﬁmc, semchtang ) &ta-,

1le, dgpemhenﬂo del tipo de amomalfss que puedam ser discrimima-
das, ya seam de caricter regiomzl o local respectivamemte.

Definido el ramgo de precisifm demtro del cmazl se puede operar el
mftodo de prospeccim gravimftrica, se podrs selecciommar el proce
diniento de campo que deba utilizarse, defimiemdo si serf termes-
tre, marino o aéreo, este Giltimo solo puede aplicarse em trabajos
de reconocimiento, puesto que al realizarse cbservaciomes a cier-
ta altura sobre la superficie, disminwirs el efecto de las waria-
ciones de la gravedad en relacifm 2l cnadrado de la distamcia. --
Si se uwtiliza el heliclptero como vehfcnlo de tramsporte, y las -
observaciones se hacen en la superficie, debe comsiderarse comp -
un trabajo terrestre.

Teniendo una idea del volGmem del cwerpo geolfgico, su posible --
prefundidad y la demsidad de comtraste esperada, comvieme calcw--
lar la mnomalfa tebrica similamdo la estructura geolfigica com wm
cuerpe geométrico, del cual se omozca la ecwacifm para determi--
nar la compomente vertical de la gravedad. De esta mamera se pue-
de determimar el valor aproximado de 1z zmplitud y extemsifa de -
1a anomalfa gravitacional.

[ov

lomtqriorsehnceen;lobjetoaees_
tazblecer la distamcia emtre estacio-
mes y limeas de observacia, de tal

namera que se asegure temer suficien-
tes ’l-tos qoe jem‘it- u-sitrdr Elh

-
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Desde el punto de vista préctico, la distancia entre estaciones -
no debe ser mayor. de -d/7, considerandose que 7 es el minimo de es
taciones para que quede definida la anomalfa. De éer posible, de-
ben utilizarse distancias menores que 4/7. - »

La distancia entre lineas de observaci6n tiene que ser menor que
la distancia d (para fines practicos, 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 direccidén de mdxima pendiente del cuerpo geoldgico.

Se acostumbra programar las lineas de observacién formado reticu-

las, de manera que existan puntos de cruce que servirén de con- -
trol.

Pueden utilizarse diferentes tipos de retfculas; regularese irre-

gulares. o
'I' -'—-!..--"'~ .
I/ : ‘B ’
o ! ' En algunos casos se utilizan los
i * g ,": caminos y veredas ya existentes -
4 A & . . s
o \ ;- ' abriendo brechas intermedias para
K i [) - -
S.: ‘-‘ ‘./,’(\,% 1 fraccionar poligonos muy grandes.
L ";,’c\}"‘? \&* '_faﬂ-' Este procedimiento resulta bara--
H 7~ . s .
1 < ' NS to, sin embarge la orientacifn de
s H o0
. H B las 1lineas pueden no ser las mis
¢
Seaee ‘-° e 4 . convenientes. :
<o e ..
o )
En 1la mayoria de los casosse uti A TR
L PR
lizan reticulas ortogonales, con "’\
. la direccitn perpendicular al -- \4”'
rumbo geol6lgi,‘c,o_-‘ ‘predominante.,. == . RN

las que proporcionarfn‘ anomalfas
en el sentidc m@s importante, y
su defini;i6n serd mis clara,,
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Este sistema puede resultar costoso, por la necesidad de abrir bre
chas en gran nGmero.

.

En los casos en que no estsn identificadas las caracteristicas geo
l6gicas, o no son evidentes en la superficie, pueden utilizarse re
ticulas orotogonales con direccitn Norte-Sur y Este-Oeste.

N En este caso, la equidistancia en-
tre lineas debe conservarse en am-:

bas direcciones, puesto que se des
conoce cual serd el rumbo predomi-
nante, .y debe tenerse l1la posibili-
dad de detectar anomalfas en cunal-
quier direccién.

Aunque en este sistema las lineas
pueden no tener la direccibn mis -
favorable, presenta ventajas si 1la

informacién va a ser procesada con
programas de computadora, en donde
3 las coordenadas de los pmtds de -
muestreo pueden determinarse en --
forma sistemitica.

Existen algunos casos en que partes del cuerpo geol6gico se encuen
tran aflorando, siendo necesario determinar su extensién. o su pro-
fundizaci6n, ej. un yacimiento mineral, un tunel abandonado, una -
caverna inaccesible, etc.

6 © © o o o Delimitar el drea anfmala en estos
casos, es de gran importancia, por

[.] o ° ° (-] (-]
lo que es frecuente realizar un es
e o v o ° ° tudio de detalle, buscando el maxi
ﬁ’p mo control utilizando retfculas --
o (-] L2 o (-] z . g ST s
& muy cerradas, con puntos de obser-

© © o o .o o  -vacibn equidistantes.

Una vez que se ha establecido el tiﬁo,deyret:,j;qnlfa-_que s‘e"_“v_‘a‘gi uti-
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lizar, seri necesario ubicar en el terreno los puntos que se van
a observar, los cuales serin fijados en un plano de control, me-
diante un levantamiento topogrifico.

El levantamiento topogrifico de las lineas principales 6 de los po
1igonos externos, debe hacerse con trinsito y cinta, haciendo de-
terminaciones astronfmicas en algunos puntos de las poligonales,
para estar en posibilidad de calcular las coordenadas geogrificas,
especialmenté la latitud ¢ del lugar.

las 1ineas intermedias pueden levantarse con plancheta y estadia.

Adicionalmente deben nivelarse las poligonales, con una precisién
de 1 centfmetro, con nivel fijo, para trabajos de semidetalle y de
detalle, en estos Gltimos, si el objetivo geolbgico que se busca
es pequefio, la nivelacidn debe hacerse con mayor precisidn.

En algunos trabajos de reccnocimiento de caricter’muy_géneral, la
elevacibn puede determinarse mediante un altimetro, sin erbargo pa
ra trabajos de exploracifn de yacimientos minerales no proporciona
la aproximaci6n ?equerida.

Debe tenerse en cuenta que la'elevaéiﬁn es necesaria para calcular
. los efectos por "aire libre", y los que orjgiﬁan los materiales su
perficiales, que serédn determinados por la correcci6n de Bouguer,
de tal forma que la precisién con qué se controlen las variaciones
de elevacifn, incidirf em la aproximacidn con ﬁue se corrijan sus

efectos. ‘

En virtud de que'losvinstrumentos'solo miden diferencias de grave-

~ dad, para conocer la:gravedad de cada estacifn, es necesario dispo
ner cerca del &rea en estudio, de un punto en el cual se conozca
el valor de la gravedad absoluta.
No siempre es factible que cerca del irea exista una estaciSn de
péndulo, una estaci6én fija de gravedad 8 una estacifn que corres-
ponda a un trabajo gravimétrico anterior, a partir del cual, por
medici6n de diferencias de gravedad, se fuede establecer la esta-
ci6n base de referenéia local. ’
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Para determinar con precisién el va

lor de la gravedad en la estacifn - ///”’————“ﬁ“\\‘
.. - . 3

local, las diferencias medidas de-- le) (o)
ben ser mGltiples, es decir, utili- Qi:::::::::::::;7
zar el promedio de varias medicio--

nes.

Para tener un adecuado control de las mediciones de las variacio--
nes de la gravedad, es necesario observar poligonos cerrados termi
nando las observaciones d¢l dia midiendo la gravedad en el punto. de
partida.

'No siempre es posible regresar a la estacién base de referencia, -
especialmente cuando el firea es grande, por lo que se hace necesa-
rio establecer bases auxiliares de control.

Con objeto de tener cercana una estacién base, dondequiera que ung,
se encuentre, se acostumbra fijar estaciones base espaciadas a, lp:
largo del poligono exterior circundante, y algunas en el interior
del drea. En sistemas de lfneas reticulares: ortogonales, es comfin.
establecer las estaciones bases en cruceros de lineas.

‘Para poder identificar las estaciones base, debido a que las esta-
"cas frecuentemente se pierden, se hace un croquis de su situacién,
‘ligando las distancias a puntos de referencia que puedan identifi-
carse facilmente, de preferencia construcc1ones o accidentes topo-
gréficos permanentes.

El trabajo de observacitn de campo debe iniciarse en la estacibém -
base de referencia, donde se conoce el valor absoluto de la grave-
dad. ’

Es muy importante temer un control de las variaciones de la grave-
dad por efecto de Mareas, para poder determinar con precisi6n 'las
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diferencias de gravedad entre dos estaciones. Para ello es necesa
rio realizar mediciones perxodlcas en una misma estaci6n base, --
anotando el valor de la lecturay 1a hora a la cual se realiz§, -
para posteriormente preparar una gréifica de "deriva" de la grave-
dad por efecto de Mareas. ’

Lo ideal seria tener un gravimetro constantemente en 1a estacifn
base, y hacer las lecturas a intervalos de tiempo fijos, pero es-
to obligarfia a disponer de dos aparaios y dos observadores, con -
el consiguiente incremento en costo.

En la préctica sélo se utiliza un aparato para llevar el control

de variaciones por mareas, 'y hacer las observaciones del resto de
estaciones, para ello se tienen diversos sistemas de observacitn

“en los que de tiempo en tiempo se regresa a uma estacién base, --
obteniendose varias lecturas en una misma estaci6n con lo que se
puede preparar la grédfica de nderiva®.

Lec.'\‘um q 4 -Def‘

—T

T
|
|
l
!
!
1




En este procedimiento, la primera lecturs se hace en la estacidn
base 1, se parte a la estaci6n Z se hacé 1a lectura y sé regresa
a la estacifn 1, se dirige hacia la estacitn 3 y después de ha--
cer la lectura regresa al punto 1 para hacer nueva lectura, se -

transporta al punto 4 se hace la lecturay se regresa a I y asf
sucesivamente.

,4‘.«_“,

Las lecturas obtenidas se integran en una grifica, 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 estacidn base, lo que representa la deriva por mareas, a esta
i1fnea se le llama "linea base" y sirve de referencia para deter-
minar las diferencias de lectura entre cada una de las estacio--
nes y la estaci6n base.

Para calcular las diferencias de lectura entre cualquier esta- -
cién y la base, se baja una vertical a partir de la lectura de -
la estacifn, hasta cortar la linea base, que une todas las lec--
Lecd _? ) turas de la base, al valor de lec-
tura que corresponde a la intersec
cién se le denomina "valor base",-

v ) y equivale a la lectura que se ten
+ Valor b;} drfa en la base, en el mismo momen
~ to en.que se hace la medicibn en -
Tora 12 estaci6n. ’

La diferencia de lecturas, eliminando la variaci6én debida a las
mareas, queda representado por:

AL = Lectura estacibn-Lectura del valor base

Como los aparatos no estfn 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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" A9 = AL » Constante del aparato ey
Determinadas las diferencias’ de gravedad de cada wna de las esta--
ciones con respecto a la estacibm base, se puede obtener la “grave
dad observada™ en cada estacifn. B
Gravedad observada= gravedad de 1la base + NAg
Ag 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 estacién base.

En la prictica, 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 estacién, cada vez -
es mayor.

Con objeto de disminuir el tiempo de observacién se puede utilizar
otro procedimiento, que aunque menos preciso, permite avanzar, ya

que las diferencias de gravedad se medirin con respecto a una esta

ci6n anterior, en lugar de medirlas con respecto a la estacitn ba-
se original de referencia. :

Lect 13utervalos éomune$§1-—'-
. 4,7 %
s '

002 _»02—00 Ty
L _JwJ _‘,_,_._—-yg-—l-"‘"s

En este procedimiento, se hace una lectura en 1 y se traslada el -
aparato al punto 2, después de hacer la lectura se regresa al pumn-
to 1, se hace una nueva lectura y se regresa a la estacién 2, al -




" hacer 1a lectura en 2 ,se mueve el aparato al pimto 3 y se hace 1a
lectura, se regresa al punto 2 y posteriormente se vuelve al punto
3, y asi sucesivamente se van haciendo lecturas en la estaci6n an-
terior yen la Ssiguiente.

AL siituar‘ las v‘l'evcturas 'e.n'iav gréfica de deriva, se podrin estabJe-
cer' 1ineas base para cada una de las estaciones, 1o que nos dar§ -
una idea de’la variacidn producida por las mareas, solo que en’ ks

‘te caso, no se puede establecer la deriva total. sino parcial en -
cada estaci6n, durante el intervalo de tiempo en que se hagan medj
ciones en cada estacitn.

L 2 Aunque no se conoce la tendencia real
4&/1”4 de la variacibén por mareas, se dispo-
:AL.:M-Z ne de un intervalo com@n para cad'ar--
1 ' dos estaciones, obteniendose dos dife

rencias de lecturas para los puntos -
extremos, l.1 Yy LZ’ estas diferencias
no necesariamente son iguales, por‘ie
que se puede tomar como valor repre-r
sentativo de la diferencia, al prome-
dio de las dos lecturas.

AL - ALC + ALQ
2

Siguiendo este procedimiento se puede avanzar mis rapidamente ya -
que no es necesario regresar a la estaci6n base principal, sin ém-
bargo, es indispensable que se hagan observaciones en circuitos --
cerrados, terminando el circuito en la base princrpal o en otra -~
estacifn base en que ya se haya determinado su valor de gravedad -
absoluta. Esto es necesario, porque cualquier error que se cometa

en las mediciones, se va a ir acumulando, y la tmnica forma de sa--
berlo es ligando con una estaci6n con valor de gravedad conocido.

En caso de existir errores, ser§ necesario revisar todas las lectu
ras para localizarlo, y en su caso repetirlas para estar seguro --
que la observacifn es correcta y utilizable.
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Es pfﬁcticamente imposible realizar observaciones en circuito cerra
do sin error, pero si este es pequefio 0 se encuentra dentro de las

tolerancias establecidas, entonces se puede compensar el error en--
tre las estaciones en las cuales no se héya predeterminado su valor
‘absoluto de la gravedad.

En los trabajos de reconocimiento y semidetalle en los que no se -
requiere una precisién extrema, se puede utilizar otro procedimien
to més ripido, pero al mismo tiempo menos preciso. Se requiere dis
poner de varias estaciones base con valor determinado o determina-
ble, de gravedad total, las que servirin de referencia para medir
diferencias de gravedad de cada estacifn, y permitirén calcular la
gravedad de cada estacidn.

1 B by
LCC‘- s ”——-—"-‘“
A
. : ® b »* '
A el o2 1o : !
N I N I T B
W
nea ©
Hora

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

1

» .

| La grifica que resulta permite definir

: una 1lfnea base para cada estacién ba--

ﬁ : se, solo que ahora el control es peque
\alor base . fio, 2 6 3 puntos.

-k
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Las lineas verticales que se bajan de cada una de las lecturas de
las estaciones, van ainterceptar la 1inea base, definiendo los va
lores base que permitif.’m calcular las diferencias de lectura en-
tre cada estacibn, y la base que le sirve de referencia. Estas di
ferencias de lectura son menos precisas que las que se obtienen -
con los otros procedimientos, pero el tiempo de observacitn es --

" més corto.

Puede observarse, que en este procedimiento, se tienen intervalos
comunes para las estaciones bases consecutivas, lo que permite de
terminar simultdneamente, diferencias de lecturas éntre estacio--
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 prbcedimientos mis apro
piados para resolver el problema propuesto, y procurados los re--
cursos materiales y técnicos, adecuados a los requerimientos de -
las caracteristicas topogrificas y de acceso del drea, se inicia-
rd la observacifn de campo partiendo de la base principal.

El primer poligono que se observe debe ser en circuito cerrado --
principiando y terminando en la estacién base principal, y permi-
tirs estsblecer las bases auxiliares necesarias para llevar a ca-
bo el trabajo total. o .
A esta etapa se le comoce como observacidm Ge poliigomnos base, y -
del cuidado .que se tenga en ella, depende gran parte de la preci-
si6n y resultados que se obtengan. La precisidu ea los levanta- -
mientos topograficos, horizontal y vertical, son tan importantes
como 1a misma observacifn y mediciones de las variaciones de la -
gravedad. R .
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Se puede hacer la observacitn exclusivamente de las estaciones -
base, o medir también la gravedad en las estaciomes intermedias,-
aunque en este caso, el cilculo de las gravedades en las estacio-
nes intermedias se hars hasta que el poligono de bases se haya --

compensado.

© A92_so
o— \93‘ Se miden las diferencias de gravedad -
o entre cada una de las estaciones base,
corregidas por el efecto de mareas.

Base priteipal AQ, .
f%_'\ ° - Al cerrar ?1 cirt:uit;o, se debe l%egar
o:a\ A a la estacién pnncxl_:a} t.:on el msn:lo -
e O valor con el que se inicio, es decir:
Z A =0
Lo mis probable es que se llegue con un error E, si ajusta a cero
hay que sospechi: de alguna trampa, seria uma casualidad poco po-

sible.

49,

Si el error de cierre es considerable, deberd revisarse el regis-
tro para ver si es posible detectarlo, y en su caso, repetir el -
tramo en el que se sospecha que se encuentra el error, de lo contra--
rio ser§ necesario repetir todo el poligono.

Cuando el error se encuentra dentro de los 1imites aceptables se
procederi a compensarlo. El error no deber§ ser superior a una ci
fra equivalente a la tercera parte de 1a anomalfa que se conside-
re significativa para detectar el cuerpo geol6gico que se busca.

1.__—wo? ) .
° \3 . E1 error tiene que distiibuirse entre

. . las lecturas realizadas.

G :

o Generalmente se aceptan dos procedi-i-

) o4
O — ’.s/ mientos:

~1.- Distribuir el érror por partes iguales, entre las estaciones

que forman el poligono.

2.- Distribuir el error proporcionalmente a las diferencias de --
gravedad, entre ias estaciones base. :




tramo, se procedera a corregn' cada una de las d:.ferencias entre - ,

Teniendo las ‘diferencias de gravedad corregidas se calculars Ia“
:grdvedad para cada ‘estacién base.

" E1 error se distribuye exclusivamente entre las nuevas estaci¢ne‘s.

. . . ke
* Es conveniente elaborar una lista de valores absolutes: .. de.gra-

- bases o intermedias, siempre se hacen en forma sistemitica y,_ repe-

- -

terminadas 1 s (i bucid g
Determin‘adas las correcciones (distribucién del error) para cad.

las’ estacmnes base. B S ' : et

- ebase + 2S¢

UL 6 ST

As-c.-.-Ag:‘.'C : . .

et

Una vez que estin compensadas las estaciones base observadas, -
calcula su valor absoluto, el cual ya no se varia. H

2

) ' En caso de que tengan que £raccion;fse

o3 los poligonos, se parte ‘del valor_jie_i --
gravedad de una estaci6n ya compeqégda,
se miden las diferencias de 'graved&ci en

AO °4 las nuevas estaciones hasta llegar ‘a --

otra’ base de valor conocido. L
s

°
Otg

)
3

o
4

oa— 0

Qe + T A9 -0, =€ IR v : EEen

vedad, de 1las estaciones base, para pronta referericia.

Si.se toma en cuenta que las lecturas en las estaciones, ya sean -

titiva, es conveniente llevar un registro ordenado de los datos co
ttespondientes a cada estacisn, lo que permit:.r& reconstruir en --
cualquier momento la informaci6n de campo.

Debe recordarse que los datos observados en el campo solo represen
tan una etapa del proceso, Y que los ‘datos "crudos*’ no podrén Ser
utilizados sino hasta que hayan sido ‘corregidos por €1 efectéd de -
las mareas.
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El registro de campo debe contener un minimo de datos, necesarios
para poder manejar la informacitn. '

AREA: ' LINEA: FECHA:

GRAVIMETRO: = CONSTANTE: L OBSERVADOR:

1 2 3 4 S 6 7 8
Estacin| lectura} Hora |Temperatura| Valor |Diferencia| Diferencia] NOTAS
base |(2-5) Gravedad
£o6 | 3387 | 2:4s =7
<07 331.7 249
408 | 325.C¢ | 8:54
<09 318.2 9:00
10 - - 306:7 - 49:04 ...... N Y I
106 | 3oto | g0t I RS RIS I Base
&6 339.0. q:zs ......... D IR B S v ee e m
10¢ 3012 | 7240| - - .
406

" En el encabezado del registro de campo deben anotarse todos los da-
tos de identificacifn, que permitan en cualquier momento recons- --
truir o revisar la informacifn obtenida.

El dato de 1la fecha es importante, porque frecuentemente es necesa-
rio repetir la observaci6n de alguna lfnea, y es.conveniente poder
jdentificar los datos que van a ser utilizados. :

Cada gravimetro tiene su propia constante y sensibilidad, por lo --

que hay que identificarlo para poder evaluar la informacidn obteni-
da. ' - C
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Aunque <ada gravimetro tiene su constante determinada en =1 ldborato
rio, su rango de operacién es :restrmgido, por 1o que en mnchos ca--
sos es mecesario cambiar el rango de acuerdo 2 1as caracteristxcas -
del Srea en estudio, y se produce un cambio en la constante, que tie
ne que ser determinada exper:.mentalmente,

Para determinar la nueva constante, se hacen observac:.ones en esta--

ciones de valor de gravedad conoc:u'la, mudlendo la d1ferenc:.a de lec-
turas entre las estaciones:

A B La diferencia de ‘gravedad seri:
T A3 = Qg -9,

O o :

gA gB

'LA ' LB - La diferencia de lecturas sers:

Al =LB .- LA _

Por lo que: Constante-AQ diferencia de gravedad
diferencia de lecturas

Se acostumbra hacer lecturas en varias. est'aciones, con la mﬁnma --

aproximacién posible,iy utilizar el p:romedm de los valores de 1la cons
tante encontrados. C

Como el sistema de resortes de los gravimetros tiene uerto enve;
cimiento, es conveniente detemmar frecuentemente el vdlor de :1‘
constante, aunque no se haya camblado el rahgo de operac16n
La identificaci6n del observador pemite hacer las aclaraaones co-
Trespondientes, cuando durante 1las. etapas de calculo se encuentren
datos dudosos o que requieran 1nfomac16n adxc:mnal '

" Para 1lenar las columnas del regxstro de campo debe seguirse un or-"'."" »

den prestablec:tdo

-
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Se deben dzstingtur dos t:pos de columnas las que se llenan en el” &
momento de hacer la lectura en la estacién, Y las que para poder - =
anotar elidato se requ:.ere de un cilculo previo.

--En.la éoluﬁpa 1, sé ahota'x-s el nGmero que identifique a la esta-'-

cién en que se esti haciendo la lectura. .
. pic
En la columna 2, se anota la lectura que se obtiene con el aparatomxﬂ
En la columma 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.’ o

Aoear

Y

Cuando se utilizan dos aparatos, uno en la base de referencia Yy --
otro viajero, los relojes que se utilicen deben sincronizarse al -
iniciar 1a operacién de campo.

Algunbs instrumentos son sensibles a los cambios de temperatura --
siendo proporcional el valor de la constante a la temperatura de -.
operacién, en estos casos, el gravimetro viene acompafiado- de una -
grafica “constante vs temperatura", lo que obliga a utilizar la --
constante correSpondlente a la temperatura en el momento de hacer
la lectura, la cual se anota en la columna 4.

En los gravimetros- ‘que d-isponen de. sistemas compensadores de tempe .
ratura, no es necesan.o hacer ‘lectura de temperatura.

-Las columnas 5,6y 7 reqmeren de un cﬁlculo prev:.o yara ser ].le-~ .
nados, el cual. generalmente se: realua al termznar la observacién . . .
de campo del afa.- e

En la columna 8 se hacen las anotac1ones aclaratorias necesarias - ..
para 1dentif1car las condxciones en que se hicieron las ‘lecturas.- '
En algunos casos se indican las estaciones base, especialmente - -
cuando las estaciones estin numeradas en forma consecutiva y no -
hay forma de ident:.ficar las estaciones base. :

gt
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Las coluimas 5, 6.y 7 permiten calcular en forma experimental las -
variaciones por efecto de mareas, y se procede en la forma siguien-
te: : )

Se vacian los datos de lectura Yy hora de las columnas 2 Y 3 en una
grifica, para las estaciones observadas entre dos estaciones base, -

incluyendo las lecturas de las estaciones base:
3401

—— — 1940,

et‘zunpo base Se unen los puntos que corresponden a
4bg o ) la misma estaci6n base, Y la 1fnea re-
presenta la “deriva" en la lectura que
incluye la variaci6n por efecto de ma-
L reas'y las variaciones propias del ins
3 trumento por fatiga de sus elementos -
o B y/o por cambios de temperatura.

403 ¢

¥:40 2900 9220 5:d0 w0 oo

La 1Inea que une diferentes lecturas para la misma estaci6n base, -

recibe el nombre de "1fnea base" representa las lecturas que se -
Y rep q

tendrfian en la estacién base, en el intervalo de tiempo entre 1as
lecturas reales en 1la base.

Como lc que interesa es la diferencia de lecturas entre cada una de
las estaciones v 1a correspondiente a la estacifn base en el mismo
instante, para determinar el valor en la base para cada una de 1as

estaciones, se ileva una vertical desde e1 valor de 1a estacién has
ta 1a linea base.

e b 2= i

El punto.sobre ‘1a 1inea base en donde e ,‘L\IQ or

Py

’ intersecta 1z vertical, se conoce co- 430 ’
mo "valor base™ y representa la lectu 320_' .
ra’'que se tendrfa en la estacibn base - _‘“’"
a la misma hora en que se hizo la lec wole
tura en la estacifn. Este valor se --
anota en la columna 5 del registro de oc “Qe
campo.

b &

8:40 90 9:20 o:40 \0:00
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Para cada estacidn se anotarid su valor base en la columna 5, llevan
do verticales en la grifica desde la lectura de la estaciémn hasta -
la 1fnea base. .

La diferencia real de lecturas entre cada estacifn y la estacifn ba
se, queda definida por:

Valor base-lectura de la estacién=diferencia de lectura.

que se obtiene restando a la cifra de la columna 5, la cifra de 1la
columna 2, anotando el resultado en la columna 6.

Las diferencias (columna 6) para las lecturas en estaciones base --
3endn 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 aparato:

Diferencia de lectura x constante = diferencia de gravedad

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

Las diferencias de gravedad calculadas, se anotan en la columna 7,-
para cada estacibn. '

La siguiente etapa corresponde al cidlculo de la Anomalfa de Bouguer,
aplicando las correcciones por gravedad tedrica y por elevacién.

Como el cilculo de 14 Anomalfa es repetitivo para todas las estacio
nes, se acostumbra utilizar una planilla de cdlculo en la que se --
sistematizan las operaciones.
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HOJA DE CALCULO ;
Nivel de Referencia:_ - Densidad de Correccién :

‘Constante ‘Ces . _ ‘ 1

o T 2T s T a1 s T 6 | 7 T 8 |
|Estaci6n| Gravedad Diferencia Gravedad Elevacitn Correccién|Gravedad {Anomalfa
Base Gravedad |observadal - Elevaci6n |Te6rica |Bouguer

Por ‘definici6n, la anomalfa de Bouguer:

A= Gobst Coey. ~ Creor.

en donde: Gobs = ‘va‘” *+ .Ag

Y Cetev. = Ca1 — Ghouguer ~ (0-308-0,0419) h wmiligales ),

‘Con ‘base en en estas ecuaciones se procede a lleﬁar la h?}a de c8l
culo.

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.

e ey
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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 derivi'y ma-
reas, para cada estacifn.

N;Para calcular la: gravedad bservada, se sumari. el valor de:la. di-
jferenc1a de gravedad a da en’ 1a columna 3 al valor: d,f
dad base de la columna 2. Se utilizari el mismo valor de gravedad
base, pata todas las estaciones que la hayan utilizado como referen

cia,

En la columna 5 se anotarin las elevaciones correspondientes a ca-
da estacifn, incluyendo & las estaciones base.

En .el renglén "Nivel de referencia" se anotard la elevacién del
plano de referencia que se haya seleccionado, el cual generalmen-
te se ubica en una elevacién promedlo de las que corresponden a la
regi6n, aunque también puede eleégirse en la elevacién mis alta o
m4s baja,

En el rengldn "Densidad de correccifn" se anota el valor correspon
diente al 4rea, el cual se determina por medio de un perfil de den
sidades, o un valor promedio de las densidades de las rocas que’
predominen en el drea y la superficie. -

- Conocido el valor de la densidad se calcula la constante de la co-
rreccifn por elevacién, y se anota en el renglén correspondiente.

' Para calcular la correccién por elevacibén de la columna‘b, se res-

tard a los valores de la columna 5 el valor de la elevacién del ni
vel de referencia, y el resultado se multiplicard por la constante
Ce. : ' :

(Col., 5 - Elevacién del nivel de referencia) Ce = Correccién por eleva
cién,

Se calculan las correccxones por elevacién para todas las estacio-
nes, 1nc1uyendo las estaciones base.



L

.iLa ‘Gravedad Te6rica deé 1a ‘columna 7 , deberfa calcularse fyt;r medio
de 1a ‘Férmula Internacional de 1la Gravedad.

gy = 978.049 (1+ 0.0052884 sen’q - 0.0000059 ‘sen” 29 )

‘En ‘la prictica resulta diffcil utilizar ésta ecuacién, porque no -
se conoce la latitud de cada una de las estaciones, sin embargo, -

es necesario conocerla aunque sea para una de las bases o algGn --
punto ‘importante dentro del irea.

‘Conociendo la latitud pPara un punto, y teniendo ligado el levanta-
miento topOgrifico de las estaciones a ese punto, se puede calcu--
lar ‘el valor de gravedad teSrica para todas las estaciones ut:.lh—
zando el concepto de "gradiente de gravedad"

—gf- %.0.0008122 sen 2¢ gales/km

‘La gravedad aumentars para puntos ‘que se encuentren al norte de .la
estacibn de referencia, ¥y disminuiri hacia puntos que se encuen- - & -
txen :al Sur, en-el hmmrin morte.

‘Una manera prictica de determinar la gravedad tebrica para las es-
‘taciones, ‘es ‘utikizando ‘un plano. topogrifico, 'en el ‘cual ‘se ‘trazap
14neas ‘de referencia horizontales, que representan wvalores de gra- = -
wvedad ‘te6rica conocida, obteniendo el valor de gravedad teﬁrica de
las estacunes por interpolacitn,

Los valores de gravedaa teﬁﬁm

a'v'.j para las’ 1fineas de referencia,
. o0 0°°® 0000 se calculan a partir del punto
S, : - - de referencia con latitud cono-
| o distacial o cida.
° o ’p P

La equidistancia entre 1fneas -
puede corresponder a-intervales
fijos de gravedad tebrica.




Los valores que se obtengan de gravedad teSrica para cada. esuun&x,
se anotarin en la columna 7.

El cdlculo de la Anomalfa de Bouguer puede ahora terminarse ut111-
zando los valores en las columnas

Col. 4+ Col. 6 - Col. 7 = Col. 8
Los signos deben conservarse, segln hayan resultado en los cédlcu--
los previos.

Terminada la etapa de cilculo de la Anomalia de Bouguer, se inicia
la preparéciﬁn de secciones o mapas que representen la distribu- -
cibn espacial de la anomalia, y por consecuencia de la masa y la -
densidad.

En el caso de que se requieran secciones de Anomalfa de Bouguer, -
se construirdn grificas en el papel milimétrico, utilizando el eje
de 1las abscisas para ubicar la posicién de las estaciones a una de
terminada escala de d1stanc1as.‘En el eje de las ordenadas: se pon-
drd la escala de Anomalfa de Bouguer.

: o Los ?pntps,que correspondan. al
));.  - T ' ‘: o valor de Anomalfa de cada esta-
o “f“‘sf‘\\‘ . €i6n, se unen procurando que la
linea sea continua, mostrando -
cambios de pendiente en forma -
suave y continuada, tratando de

) reproducir el aspecto de una --
Distancia -anomalfa de Bouguer.

‘Anomalia

Si se sospecha que los accidentes topogrédficos no hayan sido debi-
damente corregidos, se puede poner en la grifica el perfil topogré
fico, lo que permitird hacer un anidlisis conjunto de 1la curva de
la anomalfa y el perfil topogrifico, si se observa que practicamen
te son paralelos seri necesario aplicarle 1la corfecciGnApor rugosi
dad.




- 81 -

Frecuentemente se requiere conocer la distribucién en superficie -
de la anomalia de Bouguer, para determinar las dreas que presenten
las zonas de mayor o menor concentracién de masas, y que téngan un
significado geoldgico.

Para conocer la distribucién en superficie, es necesario disponer

de un plano del 4rea, en donde estén localizadas todas las estacio
nes que se hayam observado.

Los valores de anomalfa Bouguer se anotarin en cada una de las es-
taciones, y se procederada a trazar curvas isoanfmalas.

Las curvas isoan6malas represen
tan puntos de igual valor de --
anomalfa y su paso estd contro-

lado por los valores de anoma--
1fa en cada estacifn.

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

Debe procurarse que las curvas
sean lo m3s continuas y equidis-
tantes que se pueda, evitando -
inflexiones o cambios de direc-
ci6én que no estén obligados por
los valores de anomalfa.

Debe evitarse que las curvas se "junten™o que concurran a un mismo
punto, si esto sucediera, posiblemente se deba a valores errdneos
de la anomalfa y serd necesario revisar el cdlculo, y en su €aso,-
repetir la observacifén de campo en el tramo que se observe la in--
formaci6n errdnea.

Si no fuera posible repetir el trabajo, es preferible eliminar el’
valor equivocado, de lo contrario los resultados serin dudosos.
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Si se quiere comprobar que los efectos topogriflcos fueron corregl-
dos aceptablemente, se puede superponer al plano de anomalias un --
plano de curvas de nivel, si el plano de anomalfas reproduce sensi-
blemente los accidentes topograficos, significa que no fue su£1c1en

temente corregido y ser& necesario aplicar la correccién por rug051
dad.

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

En trabajos de reconocimiento en los que el objetivo es determinar
la distribucién regional de masas o de densidad, es suficiente con
el plano de anomalfas de Bouguer para hacer la interpretacién cua-
litativa correspondiente.

En exploraciones en las que el cbjetivo corresponde a concentrac1o
nes locales de masas o a intrusiones localizadas a cierta profundi
dad, el plano de anomalfas de Bouguer permite seleccionar los luga
res a los que debe dérseles "mayor atenciSn o que requieren un tra
-bajo con mayor detalle.

Para poder hacer una adecuada interpretacidn de las secciones y/o
planos de Anomalfa de Bouguer, es.necesario tener presente su sig-
nificado fisico.

De acuerdo al procedimiento de cilculo de la Anomalfa de Bouguer
que se ha descrito, representado por la expresidn:

'

AB = Gravedad observada + Correc. elevacién.-Grav. Tedrica

lo que ffsicamente 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 observacién, desde el centro de 1la

tierra hasta la superficie.
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Correccién por elevacidén = Eliminar los efectos de la masa situada

entre el nivel de referencia y el punto
de observacién.
En su caso, agregar el efecto de las ma
sas equivalentes que ocuparian el espa-
cio entre el nivel de referencia y el.-
punto de observacitn.

Gravedad Tebrica = Los efectos promedio de las masas ubica
das entre el centro de la tierra y el -
nivel correspondiente al radio promedio
de la tierra. °

2
v s4—Z—— SUPERFICIE
—_—— e — — -«— NIVEL DE REFERENCIA
m EFECTOS DE ANOMAEIA DE BOUGUER
——. . — RADO TERRESTRE PROMEDIO
!QT
% CENTRO DE LA TIERRA

La Anomalfa de Bouguer representa el efecto de todas la inhomoge--
neidades del subsuelo, constituidas por las masas y estructuras --
geol6gicas que no correspondan a una seccién-uniforme homogénea e

isotrbpica.

Al eliminar de la gravedad observada los efectos de la correccién
por elevacién y de 1la gravedad tebrica, la anomalfa de Bouguer co-
rresponde a la suma de las anomalfas producidas por las masas leca
les y de caricter regional. :




Efecto regional

Efecto local

En estudios en que serrequiere conocer los efectos locales, se ha-
ce necesario aislar los efectos producidos por ellos, del total de
la Anomalfa de Bouguer.

Se puede establecer que:
Anomalfa de Bouguer = Anomalia Regional + Anomalfa Local

Resulta mis sencillo definir las caracteristicas de la Anomalfa Re
gional que la Anomalfa Local, considerindola como el efecto prome-
dio 0. su aspecto generalizado.

Se acostumbra establecer las tendencias de la Anomalfa producida -
por los efectos regionales y restarla de los valores de Anomalfa -
de Bouguer produciendose un residuo que puede atribuirse a los e--
fectos locales.. ’

Anomalfa de Bouguer-Anomalfa Regional= Anomalfa Residual
. Anomalfa Residual=Anomalfa producida por efectos locales

Se distinguen bisicamente dos técnicas para obtener la Anomalia Re
sidual; a partir del an#lisis de secciones verticales y separacidn
en los planos de Anomalfa de'Bouguer que representa la distribu- -
ci6én horizontal, aunque en algunos casos es necesario analizar las
Anomalfas tanto en su comportamiento vertical como horizontal.

Se dispone de multiples procedimientos para obtener la Anomalfa Re
sidual que puede ser:
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Gréaficos
Mateméticos
Mixtos

Algunos de los procedimientos son bastante simples en su'ejecucién“
pero requieren de habilidad y experiencia, mientras que otras son
muy elaborados pero tienen la ventaja de que la solucién tiende a
ser Gnica.

Los procedimientos griaficos requieren gran precisién en su trazo y
gran conocimiento del significado fisico que representan las grifi
cas y curvas isq?nGmalas de la Anomalia de Bouguer, produciendo --
diferentes soluciones que dependen de la eleccifn y experiencia --
del interprete que las esta manejando.

Los procedimientos matemfticos se basan en métodos estadfsticos, -
que interpretan a la Anomalfa regional como el promedio estadisti-
co de los valores de la Anomalfa de Bouguer.

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

Algunos procedimientos . realizan promedios sucesivos:de los valo

de la Anomalfa, otros utilizan valores "pesados' que tratan de re-

producir los efectos fisicos de la Anomalfa, que en algunos casos ~
estan representédos por un algorftmo, ecuacidn o sistema de ecua--

ciones. A

Estos procedimientos se apoyan en el principio de que dando un ma-
yor suavizamiento y filtraje a los datos que elimine los efectos -
espireos de los valores de la Anomalfa, el resultado representari
nﬁs fielmente a la Anomalfa regional.

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

.mo*'procesos”.! :

Algunos procesos pueden manejarse de manera secuencial, siendo res
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ponsabilidad del intérprete establecer la extensidn de los proce--
S0s, ya que la mejoria y precisién que puede obtener es saturable,
es decir, existe un 1fmite praictico de procesado a partir del cual
losvresultados de mejoria y calidad son minimos y hasta nnlus, - -
siendo incosteable 1a aplicaci& de nuevos procesos.

En la prictica los procedimientos matemiticos tratan de producir -
la secuela de los métodos grificos, pero utilizando un mayor nfime-
ro de muestreos, ajustados a una funcién matem&tica que simula 1los
efectos de las anomalfas.

Para ejemplificar el efecto fi51co que se produce al hacer 1la sepa
racién de la Anomalfa Regional de la Anomalfa de Bouguer a conti--
nuacidn se explicardn las caracteristicas de los métodos graficos.




METODOS DE SECCIONES

Como su nombre lo ihdica, consiste bisicamente en construir una --
seccifn, en la que las ordenadas corresponden al valor de 1la anoma.
1fa de Bouguer y las abscisas a la distancia y posicién de las es-
taciones observadas.

La secci6én puede representar una linea observada, especialmente --
cuando se utiliza un sistema de 1lfneas ortogonales, o bien a una -
seccidn seleccionada sobre el mapa de anomalfas de Bouguer, que --

‘tenga una orientacién perpendicular al rumbo de los posibles ‘cuer-

pos intrusionados en el subsuelo, ya que el mayor efecto de 1la ano
malfa se observari en la direccitn de la mixima pendiente.

Se unen los puntos que corresponden a la anomalfa de Bouguer con -
una 1fnea contfnua, con lo que se obtiene un "perfil" gravimétri--
co".

El perfil gravimétrico presentarid las variaciones de la anomalfia,-
en la cual estidn sumados los efectos regionales y locales.

A} fAnomalia de Bouvguer

Aromalia Th&aﬁ:nal:;;r

Se traza una 1lfnea siguiendo las variaciones mds importantes que -
se 1nterpretan como los efectos reg1onales.

Naturalmente que se pueden trazar varias lineas, de acuerdo a la -
experiencia del intérprete. C




Con objeto de obtener una solucién que unifique los criterios al -
interpretar varias secciones, se acostumbra trazar la linea que re
presenta la anomalfa regional, siguiendo el promedio de los valo--
‘res de la anomalia Bouguer.

El trazar la linea promedio no representa necesariamente la mejor -
solucidn, ya que puede estar incluyendo dentro de la anomalfia re--
gional parte de las anomalias locales.

.Una vez que se ha seleccionado la 1linea que representa a la Anoma-
1ia regional, los valores correspondientes se restan a la anomalia
de Bouguer, con lo que se obtiene la anomalia residual.

Los valores de anomalia residual se grafican con respecto a una --
linea horizontal obteniéndose valores positivos y negativos.

Aunque la linea de anomalfa regional se trace mis alta o mis baja,
la diferencia entre valores méximos y minimos tiende a conservar--
se.

Si se requiere un mapa de-.la distribucién de la anomalfia residual,
se pueden construir varias secciones seleccionadas en el planc de
anomalia de Bouguer, transportando a un plano topogrifico los va--
lores de anomalfa residual que se hayan obtenido, haciendo una con
figuraci6n de la anomalfa residual.

ANOMALIA DE BOVGUER AMOMALIA RESIDUAL
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Cuanto mayor sea el nfimero de secciones utilizadas, mejor serd 1a
definici6n de las anomalias residuales, aunque siempre se corre el
peligro de que los criterios utilizados para trazar la anomalia re
gional en cada una de las secciones no sea uniforme y que no repre

sente verdaderamente la distribucién horizontal de las anomalias -
residuales.

Es conveniente construir una seccién de liga con las otras seccio-
nes que servird para controlar la posicién de la anomalia regional
en los cruces con las secciones.




>

Qv
o\

]
&

Pl
A

[ sEcclon A-AY ~
O

:w Anomalia Regional
'BOJ ./6‘ l -]
:u_ﬂnnmlia_bnnaugr/.}/} N
- i N
o E— I ———
250} — I Jaio
24 / i T LR
2% Baomalin Residual-z" =0

SN
%
jaeaniId

CURVAS DE ANOMAL\A BOUGVER

finomalia Regional 4~u léi ;

M
\J
?
e
o

A1 JL

PR
/r/:/)*

[

|
!
| el

1
]
]
= p
L0
|
1

[ 7
a1 /l C Il S
I a TN
L 7] ) 3zoF-§§S——L°-N
/I w J ” / I¢ 310,
B~ o ' 1 i’Jr‘-‘/ RAnomalia ‘bouguer—-c——-/
v : 28 _Z
c 2 )_,)/ /\/vl ‘\ \ » ;go noma\‘a 10n L3N Prg
\* \ 210! ’/ |
2 - ' L
50/ — ! 111
CURVAS ANOMALIA RESIDUAL 25 ps T t -
oR - 2401 — Fpoe




-9 -
" METODO DE PROMEDIOS HORIZONTALES.

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

Consiste en obtener la distribucifn de 1la Anomalia Regional, a par
tir de valores interpolados en las curvas de Anomalia de Bouguer.

La forma mids simple de hacerlo, es subdividir el drea total en su-
perficies mds pequeaiis, generalmente en forma de cuadro o circula-
res, identificando el valor de anomalfa 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 representarin a la Anomalia Regional.

Si se superponen las curvas de anomalfa regional con las de anoma-
1ia de Bouguer, se localizarin puntos donde se cruzan las curvas,

en donde se puede hacer la resta Anomalia de Bouguer-Anomalia Re-

gional, obteni&ndose el valor de anomalia residual.

Si se configuran los valores de anomalia residual, se obtendri su
distribuci6n horizontal, definiendo las regiones donde predominen
aumentos de masa (anomalfa mdxima positiva) o defectos de masa
(anomalia minima negativa) que se encuentran separadas por una cur-
va de anomalfia residual cero.

Este procedimiento puede ser utilizado cuando las variaciones de
anomalfa no son muy grandes, pero en 4reas que se encuentran muy
perturbadas, el valor interpolado en un punto, no necesariamente

representa el valor promedio de las anomalfas en el 4rea circundan
te. ’

Para tener mejor control sobre los valores promedio, se acostumbra
hacer muestreos en forma sistemdtica utilizando una plantilla que
identifique los puntos de muestreo.




Se acostumbra subdividir el &rea en estudio, en dreas iguales mis
pequefias, generalmente de lados ortogonales.

.

Se prepara una plantilla cuyos
extremos coincidan con las &--
reas en que se ha subdividido
el drea de trabajo.

puntos en que se van hacer los
muestreos y que se van a prome-

b”,27 diar.

//g// En la plantilla se ubican los -

Las rejillas pueden ser de va--
rios tipos. )
-+ <+ 4+ + 4
+ |+ +] - 4+ + + A+
+ + F+HErt R
+ |+ ]|+ + + + 2R IR O
+ + + 4+ ++F
+ |+ ]+ . + + * +4+ 33
* + & &

Una vez elegida la plantilla se coloca vrogresivamente en cada uno
de los sectores, y se obtienen los valores interpretados en los --
puntos de muestreo de la plantilla, los cuales se promedian, toman
dose el valor promedio como el representativo de todo el sector u-
bicindole en el centro del mismo.

-

2 Se saca el valor promedio repre
_sentativo en todos los secto- -
‘Tes.

Para obtener un promedio mds ge
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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Siguiendo este procedimiento se dispondri de varios puntos de con-
trol, cuyos valores promedio estin poco afectados por condiciones
locales, siendo bastante representativo del efecto regional, y que
sirven de apoyo para configurar la distribucién de la Anomalia Re-
gional.

Conocida la tendencia de las curvas que representan la Anomalfa Re
gional, se superpone a las curvas de anomalia de Bouguer, como ya
se indic6, calculando los valores de la Anomalfa Residual en los -
puntos donde se crucen las curvas.

Para obtener mayor definicidn en los valores de anomalia residual,
se pueden,trézarAcurvas intermedias tanto para la anomalia de Bou-
. guer como para la Anomalia Regional, con lo que se tendria mayor -
nfimero de puntos que permitan delinear las curvas de igual valor -
de anomalfa residual.

Al configurar la Anomalia Residual debe tenerse cuidado que la cur
va de valor cero separe los valores. negativos.

La concentracién de valores positivos se conoce como un "miximo --
gravimétrico”, mientras que la de valores negativos se conoce como
"minimo”.

Debe hacerse notar que mientras los mapas de anomalfa de Bouguer y
Regional tienen poca tendencia a mostrar curvas cerradas que indi-
can anomalfas locales, cuyos extremos estin definidos. ’

Posteriormente para hacer 15'13’
o A' terpretacin de posibles cuer--
y - pos intrusionados en el subsue-
“Nivel cere lo, se analizarén individualmen -
sEccion te los maximos o minimos loca--
PLANTA ' les que se hayan obtenido.

Debe recordarse que un valor positivo de anomalfa -local, significa
un contraste 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 disminucifn de masa.
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EFECTO GRAVITACIONAL DE UNA ESFERA

— s ‘.‘
‘ La ecuacibén general de la gravita-
=T]
T 245 da e
9v =K / 1= eos«x

"En el caso de la esfera, la disiri
bucién de la masa depende exclusi-
(’ = densidad ) vamente del radio.

M= %‘“R.S(J

Por las caracteristicas de la esfera, la resultante de la suma de
elementos diferenciales de masa, pasa por el centro de gravedad,-
y por lo tanto, la resultante de la suma de los efectos gravita--
cionales.

Q‘_—_'K—\é‘r ; ’.=‘/x’+z‘

substituyendo: - a/s 3 e
Q=K —azzE

El efecto que la esfera originé sobre la gravedad, queda definida
por la componente vertical:

oz _ z
Sv=gyoost ;S =TT S ravEr
_haciendo substituciones: ‘
4 3 z
Sy=FUKeR GE
o tambien:
’s.,—inK g 1 - ———-—-'-—rz
=g UNeR 2= (l-F%),z

Esta ecuacién indica que el valor
miximo se localiza en 1la vertical
que pasa por el centro de la esfe
Ta, Y disminuye a medida que au--
menta la distancia x.

s e s
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EFECTO GRAVITACIONAL DE UN FILAMENTO HORIZONTAL DE SECCION UNITA-
RIA. :

Considerese un filamento de seccién dA=dx-dz que se extiende en -

la direccion :
o xy A Yo ° dy %

A
le A
4

1) Vista en seccién 2) Vista en Planta

Para calcular la atraccién que ejerce el filamento sobre el pun--
to, se partird del efecto de untramo dy del filamento, que -se en-~
cue:itra a una distancia r del punto A

dg:&-‘—“;‘g- ; dm = - dxdyaz

Fd
si hacemos que dA=dx-dz = 1 (seccifén unitaria)

dg. =Kp ’J%EF‘

La componente en la direccién £ (normal al filamento)

dgy =dgecosn s comp = —
Ke dy L
dgy = — 2 —
- L rd . Wy,
y 1la atraccién total 9, = K Pl Ay

ra3

=Y
para resolver la integral se hace un cambio de variable:

s cos? P L
- L . - ls ) . 3 - ' Y
i e N A skl
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haciendo las substituciones: . .
+ @, ‘ B +6' :
g, =¥ ol lde cos®® o} [_esede
t=ne cos?p. \® T (5 ‘
Integrando: - R - R R e

, ‘ o +B: KP .
Si se considera que la 1ong1tud del fllamento es muy grande en --
ambos sentidos, se pnede hacer

~4o —> -0 + 9, > o

"y ‘por 1o tanto: a

Ro =@, —> 180° = —-

13
gy = (sen v sen 3 23“-&—1—_@#

2
Como lo que interesa es la componente vertical de la atraccién --
del filamento Qy =9y -cose

oz 2 . g, = 2K pz
Cos® = 4 Q‘/xzi-za‘ st ¥ T xR ez
o v = s

Ecuaci6n para el’ filamento horizontal infinito

BFBCTO GRAVITACIONAL DE UN CILINDRO HORIZONTAL

/lsv Para determinar el efecto produci-
Zl }/ ’ do por el cilindro, se puede utili

: zar la ecuaci6n del filamento infi
g nito. '’ )

El cilindro contiene a mMR\?® filamentos

~A = nRE. d8
Considerando que el cilindro se extienda en la direccién y una --
distancia muy grande, su efecto se aproxima 'al caso de distancia
infinita, siendo la suma de los efectos de nR? filamentos.

g
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2MKpe R2 2
. xz +zt

Ecuacibn para el cilindro horizontal

el :
EFECTO GRAVITACIONAL DE UN PARALELOGRAMO HORIZONTAL INFINITO

A) .- CASO-DE EJE MAYOR VERTICAL

Se puede utilizar la ecuacién del
filamento horizontal

dm = ndz - filamento
. 2¥pndz
doy= —g —

dg\,sAswse 3 -—z—‘f-%‘l.iz_. e_ose

haciendo las substituciones apropiadas

S S . - 2 = %46
z-m-xcd’te ; dz = -x csc?@dB = o
N sener.—"‘.— L= &“e
dz _ -%xd®  sen® _ _ _d®
Lt = sem0 % sen® ,
cos©46
dg\,=2Kpn( =~ Tsen® )

-

Para encontrar la atracc16n total se integra

(-]
QV_ZKP,,/M =2xpo [- \ogset\e] !

[= 29
“ey=2kenlos 5t
. _x‘,. _ X ane.____-b
58“90-—-—’:—,_, sSen B, = L -——-——me‘ ——-—l.
= L. n Lo Sv
By =2Ken o I P log —-= 2Kpn



1la forma mis prictica es:

,/x=+z$
oy=2Kpnlog ¥yl

B) .- CASO DE EJE MAYOR HORIZONTAL -

La ecuacifn del filamento se puede
utilizar en la fom

gv¥l\ -.——2—‘{(&. COSP

Considerese um segnenio de espesor dx y- altura h, por Io que:

: Qv': ZKP:! dx cos e
haciendo: X=z "-an @ 5 dx= .é’.gz!'_.g__ d@
L . =z
leosp =2 ; = =
substituyendo:

dg, =2k ph eoi‘@» -‘:“’;eb cos @ dp

.. dgy =2Keh dg |

Para obtener el efecto total se considera que uno de 10s extremos
se prolonga al mfin:.to.

_zKﬂ.s/ dp =2Kpeh [(b] T

sv=2Kph (F-0)
6 en funci6n de Xo y Z

- ay=2zKph (7 -arc tan --—)
En caso de que el paralelograno est€ limitado en ambos lados:

9y =2Kph (orc fan 2 —arc tan ——-)
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EFECTO GRAVITACIONAL DE UN CILINDRO VERTICAL

La mayor aplicacién de este caso, es el que corresponde al punto --
de observaci6n sobre el eje del cilindro.

Para establecer la ecuacifn es nece-

sario aislar un elementv de masa.
det

@dz

N edex
de

dVol =rdrdzdx

dm = prdrdz ax

_ rdr dzde . . - z
9v-‘<f’f——r——°°5° il

R
dr&zc\ct
9\,‘-'-\(9'[ [ [ (rz-\-zz)

*La integral se resuelve por partes

4
Kp/ /rdrc\oc (,f,,;) .

ixaciendo 24+22=0 : Au = 2xdx

’

xdx Aaw =3 u—-’/a

(a24x3)2 2u

. -3 .
—%—/‘A aon :.w-;l—-q;

du

|

Por 1o qué:

' adz [__ ]Zz
37 =
z, (rz..‘,.zz) 2 "rz.},zz -
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. 22
z, (rz +z=f§ 7 VeaezZ Ve zE
2n .p

=‘ s [det [ edr [ = — + ! =
Y - ( Vraszi fr=+z,‘)

haciendo 2422 = 4 2 du=z2rdr
rdr = _du_ _. . ~%

+ f u-*a\u = 'z
por lo que:

® R _
../ :‘;z ‘= [/ c?--;-zf] = - ‘/R*-bzi + 2z,
J 3 ,

(-] (-]
®
rde 2

= ‘/&‘-t-z -2,

[ Vr2ez? ' )

n
QV"‘(’/ »(-‘/K‘*Zi +Z,+ [R¥v2? - z,) de
pero: ©
L= ,]93 +22 La= JRZ+ 23 23-2,=h

oy =2TiKe (L,~L2+h)

6 en 1la forma

Qy = 2TIK @ (,/n‘*-sz."‘ A +h)
En el caso de que el cilindro aflore a 1a supérficie,

Z.-'-'O -22-2. ='-h =Zg

L,.= R Lz = ‘2‘?.2452‘

crtonces gy =z2ukp (»- & T +h)
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En el caso de que el radio del cilindro sea muy grande, el efecto
gravitacional serd practicamente igual a que si el radio fuera in
finito. ‘

R—>w 4 RZ4hZ — 3 o0

oy =2TKe (- +h)

o, = 2nk peh

Esta ecuacifn es muy Gitil en la practica Y permite calcular el -
cfecto de capas de material que aflora a la superficie, cohocieg
dose coro "Correccifn de Bouguer”.
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.TEMA IV.- EL METODO GRAVIMETRICO.

BIBLIOGRAFIA

Dobrin, M.B.- Introduction to Geophysical Prospecting 3rd edition,
Mc Graw Hill, 1976.

Heiskanen, W.A.- The Earth and his gravity Field, Mc Graw Hill,
1961.

- Telford, Geldart, Sheriff and Keys.- Applied Geophysiés, Cambridge

University Press, 1976,

LECTURAS RECOMENDABLES,

TEMAS.

La Ley de la Gravitaci8n Universal
Fuerza centrifuga '
Velocidad angular

El péndulo, simble y Fisico
Movimiento Arménico Simﬁle

El dinambmetro

.CUESTIONARIO DE EVALUACION

IV.1 Explicar la diferencia entre los conce§tos de gravitacibén
y gravedad, ' ‘

IV.2 Deducir la Férnula Internacional de la Gravedad a partif de
la rotacifn y forma de la Tierra

IV.3 Explicar el efecto que produce en la gravedad: las elevacip -
nes y depresiones del terreno y las mareas. k

IV.4 Explicar el efecto que produce en la gravedad:
nes y depresiones del terreno, y la isostasia,

las elevacig
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IV.5 Describir el significado de Anomalfia de Bouguer, explicando
las partes que lo constituyen. ’

IV.6 Describir los instrumentos que se utilizan para medir tas ~
variaciones de la gravedad. ;

IV.7 Describir las técnicas de programacibn y operacifn de los +
trabajos gravimétricos de campo. i

IV.8 Describir los procedimientos para corregir los valores medi
dos, por efectos de mareas y constante del aparato.

IV.9 Explicar los procedimientos para obtener 1la Anomalia de Bou
guer.

IV.10 Explicar los procedimientos para obtener: la Anomalia Regio
nal y la Anomalia Residual.

IV.11 Explicar la relacifn que existe entre la Anomalfa y las es
tructuras geolégicas, indicando la forma de interpretarlas.




V.- EL METODO MAGNETICO
" MAGNETISMO-CONCEPTOS BASICOS

FUerza entre dos polos magnéticos ot oL
. = /i = - Ley de"€Caulemls
en donde 9 v p‘ * son dos cargas magnéticas
A4 = Permeabilidad magnética
L = distancia entre las cargas

Si las cargas son de polaridad contraria la fuerza es de atraccién

Si las cargas son de la misma polaridad, la fuerza es de ’i"epulsiﬁn

Unidad de Polo magnético

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 magnético

Es el espac1o alrededor de un imfn, dentro del cual actua su influ
encial

La intensidad 6 potencia de un campo magnético en un punto, es nu-
méricamente igual a la fuerza én dinas, actuando sobre una un1dad ;
de polo magnétlco colocada en ese punto.

La unidad de intensidad de campo (H) es el oeréted, y cdrrespoﬁde
al campo que ejerce una fuerza de una dina sobre 1la unidad de polo
magnético. ’

La direccibn del "campo en cualquier punto, es la direccibn de la - -
fuerza sobre una unidad de polo colocada en ese punto.

F (dinas) = p (coulombios) x H (oerstedsv)v )
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Intensidad de campo debida al polo

La intensidad de campo en un punto, a la distancia 1 de un polo ais
lado de potencia P, en una regién de permeabilidad M es:
P

: We 2

Lineas_de Fuerza Maggética

El campo magnético alrededor de un imin se representa usualmente -
por 1lineas de fuerza imaginaria, que indican la direccibn e intensi
dad del campo magnético.

En el vacfo o en el aire donde la permeabilidad =1 » una in-
tensidad de campo de’ 1 Oersted se representa con una lfnea de - -

fuerza por cmz, perpendicular al campo.

Induccién magnética 6 Densidad de Flujo.

En un medio de permeabilidad 4¢ , una 1ntens%dad de campo de 1 - .-
Oersted, es representado por A lineas por cm .

El nfimero total de llix'xeas en un medio de permeabilidad A se 1llama
"flujo magnético”,

El nGmero de lineas que pasan perpendicularmente a través de la --.
unidad de superficie, es la ‘"inducci6n magnética" 6"densidad de --
flujo".

B=M-H tlinea /em? = 1 qavss

En el vacio o en el aire donde ~AM=1 , B=H

Fin o _total .
2 =B.A = _uMA A =Acea Total

el flujo se mide en Maxwels
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‘El flujo total de una esfera de radio r, sers:

Az anr? (em?) B=uN = % Gaovss

§_=B-A = -:_-z..- 4TT2 = 4PN maxwels
Momento magnético

El momento magnéticé de un imin cuyos polos tienen valores de +p y
“P, Y Se encuentran separados una distancia de Y cm. valdrs

M=p-1
"El par o torque, actuando en un im3n de momento magnético

M=p) | dentro de un campo de intensidad H valdra:

ey

Yorque = pil 1send = Milsens - (Aims-cm)

- © = angolo que forma e\ eje da\ iman
. econ las \ineas de Suverza

>
r.

Intensidad de Magnetizacién 6 Polarizacién,

i.a' intensidad de magnetizaci6n en cualquier punto dentro de un - -

Cuerpo magnetizado, es el momento magnético por unidad de volumen.

Susceptibilidad magnética

Cuando un cuefpo magnetizable es colocado en un -campo_magnético, -
este adquiere un cierto grado de magnetizacién que es prd}iorcional_

al campo, y depende de la facilidad de magnetizaci6n de la substan
cia. :

v L ) 1
I=ki - k=T

k= Susceptibilidad magnética
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En el caso de que un campo externo uniforme, tenga un fngulo con la

normal a la superficie del material magnét:.co, la 1ntens1dad de --

magnetizacifn ser§:
I =KHeos p

Los materiales paramagnéticos tienen susceptibilidades magnéticas-
positivas.

Los diamagnéticos tienen susceptibilidad négativa.

.Magnetismo residual

Cuando un material magnetizable se encuentra dentro de un campo m-
magnético que varfa con el tiempo, se polariza de acuerdo a su sus
ceptibilidad magnética, variando la intensidad de magnetizacidn de
acuerdo a las variaciones del campo, hasta un lfmite de saturacién
definido por la susceptibilidad.

Si se hace variar la intensidad del campo e inclusive se invierte

la polaridad, la magnetizacién se comportara de acuerdo a un ciclo .
de histéresis.

+B .o - E1 punto 1 representa la satura
ci6n en sentido positivo. E1 --

+R/ ) ’ punto 2 es la saturacién en sen

. - v/ tido negativo.
5 / ey
-R

Si el ciclo se repite varias ve
ces, al desaparecer el campo, o
4 -n sea,que H=0 el material queda

magnetizado con una +R 6 -R se-
gGn haya terminado.

A este valor se le llama magnetismo residual.




GEOMAGNETIMSO.

- ’
Las manifestaciones del campo magnético terrestre se conocen desde

fechas muy antiguas, aunque sus causas no fueron comprendidas sino
hasta el siglo XVI.

Se supone que los chinos ya conocfan el magnetismo hacia el afio
2600 A.C.

Su identificaci6én como un fehﬁmeno propio de la naturaleza se re-
monta al afio 600 A.C., cuando los griegos encontraron una roca con
propiedades magnéticas en la regifn de Magnesia, de donde tomé el

nombre de magnetita (Fe304); que se conocidé por mucho tiempo como
piedra imdn.

Las propiedades de imanes de hierro y de las piedras imin, fueron
estudiadas por William Geilbert (1540-1603), quien demostrd que 1la
tierra actuaba como un enorme im4n y discutié las variaciones en

la direccién del campo magnético, en las regiones explotadas hasta
entonces.

‘En 1635 Gillibrand comprobd que el campo magnético variaba con el
tiempo. ’

Otros estudios han indicado las relaciones que exister entre los

campos el&ctricos y magnéticos, de acuerdo a la Teoria electromag-
nética.

Ampere en 1823, habia sugerido que el magnetismo era debido a co-
rrientes eléctricas que circulaban dentro de la materia, pero la
explicacibn de ellas por medio del movimiento de los electrones se
debe principalmente a J.J. Thompson, Lord Rutherford y Nils Bohr.

Una aproximaci6n de 1a forma general del campo magné€tico en la super
ficie terrestre, es la de una esféra polarizada con un polo magné-
tico cerca-del Polo Norte geogrifico y una cerca del Polo Sur.
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Se tienen evidencias de que los polos magnéticos no son fijos, que
estdn animados de una variacién. secular que se manifiesta princi--
palmente en la declinacifn e inclinaciones magnéticas.

Los estudios paleomagnéticos han permitido conocer la distribucién
del campo magnético terrestre en diferentes €pocas. La causa inter
na exacta del campo magnético terrestre no se ha aclarado todavia.

Se han elaborado diversas teorias para explicar el campo magnético-
_terrestre.-

@. N4 w2V

La hip6tesis mds simple considera que el campo es debido a un enor

me dipolo en el centro de la Tierra (a), sin embargo la elevada -- .
temperatura que existe en el centro de la Tierra harfa que el imén

perdiera su magnetismo.

Otras hip6tesis (b) sugiere que toda la tierra se comporta como un
enorme imdn, lo que harfa necesario que la tierra fuera ﬁniforme,-
lo cual se sabe que no es cierto.

Un hipStesis més razonable {c) indica que el campo Magnético se'dg
be a corrientes eléctiricas que circulan en el nucleo metdlico, ge-
nerando el efecto de una enorme bobina, aunque no se ha aclarado -
cual es el mecanismo por medio del cual se mantienen esas corrien-
tes.

La variaci6n secular del campo magnftico, y la inversién del eje -
principal del campo aproximadamente cada millén de afios, son miste-
rios de bastante peso, para corroborar la hipdtesis anterior.




- m -

W.M. Elsasser (1950) ha propuesto la llamada Teorfa de la dinamo,-
que sugiere una autoexitaci6n del nicleo de la tierra, producida -
en las 1fneas de flujo por la rqtaciéil.

Debido a la rotacifn de la Tierra, una 1fnea de flujo magnético --
puede ser desviada para posteriormetne ser aislada, generando un -
movimiento toroidal que inducirfa corrientes eléctricas que a su -
vez producirian un campo magnético;

La teorfa de la dinamo no estd totalmente desarrollada, existiendo
algunos inconvenientes para su comprobacién.

Es posible esperar que una combinacién de los efectos de las co- -
rrientes eléctzjicas Yy la teoria de la dfnamo, produzcan hipdtesis -
que se ajusten a las caracteristicas conocidas del campo magnético
terrestre.

No se dispone de elementos suficientes para poder establecer un ng
delo teSrico del campo magnético terrestre. A la fecha todos los es
fuerzos se han encaminado a definir las variaciones del campo.

La direccién y magnitud en un punto sobre la superficie de 1la tie-
rra, esté representada por un vector paralelo a la direccién del -
campo, con la direccién de la fuerza en un polo positivo, ten1éndo
una longltug proporcional a la intensidad del campo de este punto.

F= intensidad‘ total

ﬁ = componente vertn:al

H = componente honzontal '
lii_xs compo! nte en d1rec. Norte
He= " en direc. Este
d- &ngul de declinaci&n
i = sngulo de inclinacién
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En diversas estaciones distribuidas en la superficie de la tierra,
constantemente se estin midiendo las componentes de la intensidad
y direccién, publicandose cartas que muestran su distribucién.

PROPIEDADES MAGNETICAS DE LAS ROCAS.

Las irregularidades observadas en la distribucifn de la intensidad
y direccitn del campo magnético terrestre, indican que en la corte
za debe existir un sistema bastante complicado de dipolos.

Se ha podido comprobar que las variaciones locales estﬁnAintimameg
te ligadas a la presencia de materiales magnetizados o con propie-
dades magnéticas que modifican el campo magnético.

Algunos materiales se oponen al flujo de lineas magnéticas, orien-
tandose perpendicularmente a las lineas o deformando las lineas de
flujo, se les denomina diamagnéticos.

Los materiales que atraen las lineas de flujo, o que se orientan -
en el mismo sentido que las lineas de flujo, se llaman paramagné--
ticos. -

Substancias como el hierro, el niquel y ciertas aleaciones, atraen
los campos magnéticos con mucha intensidad y se les conoce como --

ferro-magnéticas
EEEEE%E???EEEEE; | —
>
————p

S —Y
l————
e

o

DIAMAGNETICO o PARAMAGNETLICO FERROMAGNETICO
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En 1la superficie de la tierra, la intensidad varfa de acuerdo a la
imantacién y la permeabilidad de las rocas.

La intensidad de magnetizacién depehde de una propiedad conocida -
como susceptibilidad magnética.

En las rocas, la susceptibilida magnética depende del contenido de

magnetita; en términos generales se comportan de la manera siguien
te:

rocas sedimentarias = —————» diamagnéticas
rocas metamb6rficas ——-——» paramagnéticas

rocas fgneas " =3 ferromagnéticas

valores tipicos de-la susceptibilidad de algunas rocas y minerales

MATERIAL SUSCEPTIBILIDAD
(Unidades cgs electromagneticas)

Magnetita 0.3
Pirrotita 0.3

» Hematita 0.003
Cuarzo -0.000001
Sal de roca -0.000001
Calcita : -0.000001
Basalto : ) 0.003 -
Diabasa . 0.003
Gabro : 0.001
Granito ; 0.002
Gneiss ' 0.0001
Arenisca 0.00002

- Pizarra ‘ 0.00004

Dolomita ’ E 0.00001
VARIACIONES,DEL CAMPO MAGNETICO TERRESTRE
Las‘obéérvaciongs constantes del campo magnético terrestre, han de

mostrado que varfa eq el espacio y en el tiempo; y que se encueni-
‘tran intimamente ligadas a la evoluci6n que ha tenido la Tierra, -
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tanto en ‘la superficie como en su interior.

Las variaciones del campo magnético son rdpidas en comparacidn cén
los procesos geolSgicos. Las variaciones pueden ser de tres tipos:

1.- Variaciones seculares
2.- Variaciones regulares de poca duracién
3.- Fluctuaciones pasajeras irregulares

VARIACIONES SECULARES

Las observaciones han dado suficientes evidencias para establecer
que la posici6n de los polos magnéticos esti cambiando.

w :6'\&"{3. £ 0%g 12> E Las variaciones observa--

< 2 et das en Londres de la de--

) - clinacién de la inclina--

.‘; cifn, sugieren una varia-

%,‘ e ‘ cidn ciclica, con un pe---

Declinacisn rfodo probable de 600 a--
VARIACION DEL CAMTPO MAaNETICO fios.

EN wonoRBs  (segun Bacer )

Otras observaciones, aunque incompletas, sugieren que la parte no
axial del campo terrestre se desplaza hacia el oeste. Los recien--
tes estudios sobre Tectbnica de Placas, parecen confirmar este des-
plazamento, que en algt.mos lugares es del orden de 5 cm. por afio.

Otras “observacioxles hanr:prbpoicionadoiclaros indicios de que pe-=
riddicamente se manifiesta una inversifn en 1la imantaci6n de la --

corteza en algunas regiones. Su mecanismo no esti totalmente acla
rado.

Se hancalculado 171 inversiones del campo en los filtimos 76 millo
nes de afios.
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Diversas variaciones seculares locales son bien conocidas. En di-

ferentes estaciones distribuidas en la superficie de la Tierra,-
) .

se lleva un control constante de estas variaciones.

Ademss de las variaciones seculares, también se producen varia--
ciones diurnas periddicas, que son de forma regular y su ampli-=-
tud depende principalmente de la latitud.
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VARIACION SOLAR DIURNA DE CUATRO ELEMENTOS "MAGNETICOS
- EN LATITUDES ESPACIADAS 10 GRADOS )
(Segtn Chapman)

Su relaci6én con la radiacibn solar se pone de manifiesto por el -
.contraste que se observa en actividad entre los valores variables
del dfa y las condiciones mis estables de 1la noche.

También se han observado variaciones peribdicas de acuerdo a las
estaciones del afio, siendo mayor en verano que en invierno. Asi---
mismo se producen ciclos -mensuales y anuales.

Variaciones 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 magn€
ticas, especialmente las que corresponden a épocas de gran activi
dad solar, en las cuales se obtiene una relaci6n muy marcada.
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En muchos casos de variaciones 1ocales y- trans1t0rias se han po-'
dido identificar sus causas con la presencia de variaciones en co
rrientes eléctricas naturaies. ;

Todas las variaciones mencionadas anter1ormente se refaeren a con
diciones generales de la tierra y que son registradas en puntos -
fijos.

Cuando las mediciones se realizan en diferentes puntos, mediante
instrumentos que miden diferencias de las componentes y es necesa
rio correlacionar las lecturas, se hace indispensable tomar en --
consideracifn los efectos de otros factores. :

CORRECCIONES POR TEMPERATURA.

Muchos instrumentos son sensibles a los cambios de temperatura, -
debido a la expansidén & contraccién térmica de sus elementos y --
también a cambios del momento magnético del imin, que alcanzan --
coeficientes de 8 gamas por grado centigrado.

Algunos aparatos se encuentran compensados para efectos de tempe-
ratura.

Al calibrarse los aparatos, se establecen las curvas de variacibn
del coeficiente de correccibn, dentro de los rangos de temperatu-
ra de operaci6n. ' '

CORRECCION POR ELEVACION

Cuando las variaciones del campo
son producidas por la presencia
en el subsuelo de materiales mag:.
netizados, sus efectos en puntos
a diferentes niveles, pueden ser
considerados en funcifén de la di
ferencia de altura a partir de -
la ley de Coulomb.







La presencia de aigﬁn‘cue;pormagnético en el subsuelo produciri -
variaciones en el campo magnético de la Tierra, ejerciendo una --
atraccién sobre la aguja de la brGjula desviada con respecto al -
campe normal.

Las desviaciones de 1la brfijula pueden indicar la existencia -de. --

cuerpos con propiedades magnéticas que se encuentran cerca de 1la
superficie.

INCLINOMETRO

El inclinémetro es un tipo de brfijula que se mueve en un plano --
vertical, estando provista de un nivel, para medir el &ngulo de -
inclinacifn con respecto a la horizontal.

La presencia de cuerpos magnetiza--
dos en el subsuelo, producirfn ma--
yor inclinacifn en la aguja cuanto
mis cercand se encuentra al cuerpo.

re/fl,

En muchos casos se combina el uso de una brGjula y un inclinéme--
tro, para detectar la existencia de cuerpos principalmente ferro-.
 magnéticos. '

Para obtener la precisidn adecuada es necesario emplear agujas de
elevado momento magnético. :

La medicién de la declinacibn & el &ngulo de inclinacién no es --
suficiente para determinar la inténsidad de campo, ademis de que
es necesario determinar con precisifn la orientacifn con respecto
al Norte geogrifico.
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MAGNETOMETRO DE SCHMIDT

Este instrumento también es conocido como balanza tipo Schmidt, 'y
consiste de un elemento magnético doble, formado por dos cuchillas

magnetizadas que pueden oscilar alrededor de un eje triangular de
cuarzo. ‘ ‘

Abajo del eje se tiene un pequefio éle-
mento de masa que hace inestable el --
sistema, originandose un par de tor- -
si6én por efecto gravitacional que con-
trarresta al par magnético.

El equilibrio se consigue cuando:

+P 4?! mo 2LPy send =mg (asen ¢ + dcosd )

Hy= 2 (a +d cot &)

0 se puede obtener midiendo la desviacién de un rayo luminoso, so-
bre una escala.
Es comfin medir diferencias de componente vertical en dos puntos, -
resultando que la diferencia de lecturas es proporcional a la dife
rencia de #ngulos y por lo tanto la diferencia del campo magnéti--
co.

Existen modelos para medir la componente horizontal, en este caso,
el elemento magnético tiene su eje vertical.

‘' Como el resto del sistema mecﬁnico y 6ptico es el mismo, en algu--
nos instrumentos se utiliza el sistema intercambiando el elemento -

magnético, con lo que se pueden medir las dos componentes con el --
mismo aparato. )

Los magnet6metros de balanza Schmidt, deben opérarsc perfectamente
nivelados y orientados, ya que de no ser asi, se tendrsn errores -
de importancia en la medicifn. Son sensibles a cambios de tempera-
tura, correspondiendo diferentes factores de escala a cada tempera
tura de operacifn. '




MAGNETOMETRO DE TORSION

En este instrumento, el elemento magnético estd unido a wn hilo -
de cuarzo, generandose un par de Torsi6n sobre el ‘hilo, por efec-
to de la componente total de la intensidad del campo magnético.

La intensidad el campo magnético
es proporcional al sngulo de tor- .
si6n y a la constante de torsi6n
del hilo.

3

En la prictica es mis fécil deter
minar el par de torsién, aplican-
do un par externo a través de un

volante que esti unido a un extremo del hilo de cuarzo, que equi-
libre a 1la acci6n de 1a 1ntensxdad del campo magnético, observan-
dose la posici6n de equilibrio por medio de un anteojo y una es--
cala, de un rayo luminoso que se refleja en un espejo unido al --
elemento magnético.

En este instrumento solo se pueden medir diferencias entre las PO
siciones de equilibrio én dos puntos.

El hilo de Torsi6n, debe estar perfectamente horizontal, por 1o -
que el aparato debe estar nivelado.

El elemento magnético tiene ‘cierta libertad de orientacifn, no --

" siendo crftica a la orientacién que tieme una tolerancia de m&s o

menos 30°.,

El magnet6netro de torsi6n es bastante portdtil y su observaci&n
muy ripida

MAGNETOMETRO DE PRECESION NUCLEAR.

Este instrumento se basa enel fenSmeno de resonancia magnética --
nuclear descubierto por Bloch en 1938.
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La mayoria de los ndcleos at6m1cos tienen un momento magnétlco --
que les permite actuar como un diminuto imin.

.Esta propiedad ha sido identificg

?SP'“ da en el protén, que puede consi-
o K derarse como una pequefia esfera -
- + . con carga eléctrica positiva dis-

L “+ tribuida en su superficie.

Por efecto de su movimiento de ro
tacién (spin) se producen corrien
tes eléctricas circulares, que ac

tGan como una bobina, induciendose un campo magnético orientado -
segln su eje de rotacibm.

Al actuar un campo magnético externo, los protones tienden a orien
tarse,

Si se cambia bruscameirt;e la direccitn del campo, el protén tende-
rd8 a ' orientarse en la nueva direccifn, en un tiempo que es carac-
teristico de cada substancia y que se denomina "tiempo de relaja-
cién", y mediante un movimiento de "precesién" a uma velocidad --
angular?

oo oS = X? n

en donde 8p es la vrelaciﬁn giromagnética del protén, que es
una constante.

E1 movimiento de precesidén inducird um potencial eléctrico, que -
puede ser colectado por una bobina, siendo 1la 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 plistico, que contienen una muestra de agua, la que --
proporciona numerosos proténes de hidr6geno. E1 oxfgeno no tiene

momento magnético por lo que no acttGa. .
Alrededor de la botella se encuentran enrolladas dos bobinas, una
que permite generar um campo magnético externo que es mis de 100

veces mayor que el campo terrestre, y otra bobina que recolecta -
el potencial eléctrico producido por el movimiento de precesién.

—* ‘:":_.:\::am Oscilador.
A
. > , eircoito
, Amplificador Cr:-\;:or isceimioaor
A & :

Sincronizadoc)< Contadoc

Registrador b me\ra-
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Al cerrar el circuito de la fuente polarizadora, se creard un cam

' po que obligard a los protones a orientarse en esa direccibn, des

pu€s de unos segundos se abre el circuito, al actuar exclusivamen
te el campo magnético terrestre, los protones adquirirdn un movi-
miento de precesidén que inducirén una corriente eléctrica, cuya -.
frecuencia seri proporcional a la diferencia de intensidades de -
campo. )

fe-'ﬁr = A'F ‘Fe

{5 = campo terrestre

]

campo externo

Relacidn gitomagnetica =R.a. = —-ﬁ‘—f:— =¥p

_ _af _ af
M= Re T e

He =M, -2l He = Campo externe
T € Hy = Campo Yesreatre

Mediante sistemas electr6nicos se puede amplificar el voltaje in-
ducido, discriminar las frecuencias de 1a corriente y evaluarlas,
accionando frecuencimetros o registradores que pueden calibrarse
en valores de intensidad magnética.

El magnetSmetro de precesién nuclear no requiere nivelarse ni --
orientarse, tampoco es sensible a variaciones pequefias de tempera
tura. '

Algunos modelos han substituido la muestra de agua pér gases, CO-:
mo los de vapores de rubidio.

MAGNETOMETRO DISCRIME[NADOR DE FLUJO. (FLUX GATE)
En 1948 se disefi6 un magnet6metro que pudiera responder rdpidamen

te a variaciones del campo 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 nficleos -
idénticos saturables de alta permeabilidad, en los cuales se en--
cuentran devanadas dos hobinas idénticas pero en sentido contra-
rio.

Las dos bobinas estfin conectadas =
una .fuente de corrientesalterna,--
induciendose dos campos magnéticos .
cambiantes, idénticos pero de sen-
tido contrario.

Mediante otra bobina que envuelve
simultdneamente a los dos nficleos,
se recoge la corriente eléctrica -
H, He suma, la que se conecta a un vol--

timetro.
. M ) metro

Si sdlo estuvieran actuando los campos inducidos en los dos nfi- -
cleos, la corriente-suma inducida seria cero, pero simultdneamen-
te estd actuando el campo magnético terrestre, sumandose su efec-
to a cada uno de los campos inducidos en los nGcleos, entonces:

“H ~Ht + K -Hy = -248¢

Yo qua W, =g
En estas condiciones, la corriente eléctrica due se induce en la -’
bobina recolectora serd proporcionalﬁé 2 veces el campo magnético
terrestre. - Ce

Debideo a que las corrientes eléctricas y voltajes'inducidas,son .
muy pequefias, se utilizan sistemas electrénicos que permitan'e1e~
varlos a niveles suficientes, para alimentar sistemas de registro
continuo. :

El principio del magnefﬁmetro discriminador de flujo se ha utili-
zado principalmente en el disefio de magnetémetros aéreosﬂ
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Al conjunto de nficleos y bobinas se les denomina el sensor, y de-
be mantenerse aislado del resto del avidén en donde esti instalado
todo el equipo auxiliar. Se acostumbra remolcar al Sensor en una
cipsula aerodindmica de material no magnético.

Para mantener verticales los ndcleos del sensor, se encuentran --
unidos a un sistema de servomecanismos que se controlan desde el
avién.

— . an— — —— —— — -

Para poder identificar los puntos de la superficie terrestre en -

que se mide el campo magnético terrestre, los aviones estén provis

tos de sistemas de fotogfafia aerea 6 de radiolocalizacibn, asf -

como de controles de ‘la elevacién del avién, datos que se comnsig-a
nan en el registro de intensidad de campo magnético.




PROSPECCION MAGNETICA

Previa a la operaci6n de campo es necesario determinar la distancia
entre estaciones y lineas de observacidn, las cuales dependen del -
objetivo del trabajo y la posible extensién de las anomalfas que --
sean significativas.

Los criterios que se utilizan en el método magnético son los carac-
teristicos de los campos potenciales, en los cuales la posicidén de °
los puntos de observacién debe ser tal, que proporcionen suficienz-
tes puntos para definir la curva que represente la variacién del --
campo. ' é

Cuando las anomlias que se esperan son de poca magnitud, las distan
cias entre estaciones y entre lineas deberin ser cortas, mientras -
que anomalias de gran magnitud pueden ser identificadas con distan-
cias relativamente grandes.

En trabajos de exploracibén 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 exploracién
minera pudieran requerirse distancias del orden de 10 m. & menores,
dependiendo de las dimensiones de los cuerpos buscados.

La distancia entre lfneas de observacién dependeri de la extensién
y forma de la anomalfa que produzcan los cuerpos intrusionados que
se buscan. .

La orientacién de las lineas de observacién se eligirin de acuerdo -
a la geometrfia de los cuerpos anomilos, siendo preferentemente per-
pendicular a la direccidn del rumbo predominante, que es la direc--
cién en la cual van a observarse las variaciones m&s notables .del -’
campo magnético.

El control topografico de las estaciones es importante, especialmen
te en el sentido horizontal, no siendo tan critico en el sentido --
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vertical, a menos que existan materiales superficiales de alta - --

susceptibilidad magnética. ‘
. 1

Es conveniente hacer notar que los estudios magnetométricos pueden

ser terrestres, marinos y a€reos, 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 determinacién continua del campo magnético terrestre a lo largo
de la 1linea. )

La distancia entre lineas debe justificarse en todos los tipos de -
trabajo. : '

Las observaciones de campo deben estar referidas a una estacién ba-
se en la que se conozca el valor absoluto del campo magnético o de
algunas de sus componentes.

En trabajos terrestres de gran extensién en donde el tiempo requeri
do para ir de una estacién a otra es grande, pueden establecerse -- -
nuevas estaciones base de referencia conformz se vaya desplazando -

el trabajo. En los trabajos a€reos y marinos no siempre es necesa--
rio.

Debido a las variaciones divefsas del campo magnético terrestre, --
que no. tienen.téndencias definidas sino que son muy circuhstanciaj-
les, es necesario hacer mediciones periddicas en una misma esta- --
ci6n, y de ser posible tener un registro contfnuo de las diferen= -
cias netas del campo magnético entre estaciones.

Lo més conveniente es llevar el control de las variaciones diversas
en una sola estacién base, siendo necesario hacer lecturas simultd-
neas con los instrumentos de base y de estaciones; al iniciar la --
operacién del dfa y al terminarla, para determinar si existe alguna
variacién de caracéter instrumental, y en su caso corregirla propor-
cionalmentes
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Algunas veces se hacen lecturas con el mismo instrumento tanto en -
estaciones intermedias como en la estacitén 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 estacifn base. ‘ ’

Debe procurarse que las estaciones se encuentren libres de cual- --
quier disturbio magnético local, tales como los producidos por 1i--
neas de alta tensidén, maquinaria o material con propiedades magné&ti

. cas. Esta precauci6n debe ser extrema en el caso de las estaciones
base.

Los instrumentos para medir variaciones del campo magnético son sen
sibles a los efectos producidos por cuerpos y materiales met&licos,
por lo que el observador debe evitar llevar consigo cualquier ele--
mento metflico mientras realiza la lectura y procurar que el instru
mento se encuentre alejado de obras con contenidos metilicos, tales
como vias de ferrocarril, torres, puentes y cualquier otro de con--
creto armado.

Los vehiculos que se utilicen para la transportacitn del personal y
equipo deben encontrarse a distancias no menores de 40m. con respec
to a la estacibn.

Cuando se exploran dreas muy amplias y no interesan detalles super-
ficiales o solo se buscan las caracteristicas generales, el empleo
de técnicas afreas permite cubrir el drea en poco tiempo y con bas- -
tante eficiencia. :

Los magnet6metros utilizados en aviones y helicopteros, son los que
permiten una ripida respuesta y no requieren de nivelacién exacta -
como 1o son los de precesién nuclear, discriminadores de flujoy -
los de bombeo 8ptico, no obstante es necesario dotarlos de mecanis-
mos que mantengan los sensores en una determinada posiciémn, general
mente por medio de servomecanismos.
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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.

Sensor.

En los levantamientos aéreos mlhmunnﬁﬂmcmdmou las
variaciones del campo magnético terrestre, asl como de la altura so.
bre 1a superficie del sensor.

Dada la velocidad de desplazamiento de la nave, es necesario utili-
zar sistemas de radio-localizacibén que permita identificar la posi-
cién de las lecturas y su correspondencia con el terreno, tales co-
mo el SHORAN, LORAC y el sistema DOPPLER.

Algunas naves estan equipadas con cdmaras fotogrificas que van foto
grafiando el terreno que sobrevuelan, sin embargo para buena identi
ficacifn y su transporte a planos, es necesario disponer de fotogra
fias aéreas de la regiédn. ' ‘

Es deseable que el vuelo se éfectﬁg a la misma altura,-aunque no. --
siempre es posible, por lo que es indispensable llevar el control -
por medio de altfmetros para posteriormente corregir las lecturas a

un mismo -nivel equivalente.

Las lecturas del campo magnético, la altura de vuelo correspondien-
te, y las referencias de ubicacién, tanto fotog;aficas como de Taz:-.
diolocalizacibn, quedan impresas.en.el mismo registro,
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Algunos equipos registran en cinta magnética digital, lo que permi-
te manejar la informaci6n por medio de procesos en computadora.

Las 1ineas de vuelo son practicamente paralelas, a distancias entre
ellas previamente seléccionadas de acuerdo a las caracterfsticas --
del estudio. '

Para guiar a los pilotos frecuentemente se ubican marcas en el te--
rreno.

Las lecturas en trabajos a€reos tienen que referirse a estaciones --
base fijas en tierra, generalmente en la pista de aterrizaje, en --
las que Se obtiene un registro contifnuo. Siendo necesario hacer lec
turas simultdneas antes de despegar y al terminar el aterrizaje.

Az
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Normalmente la extensi6n de las 1fneas de vuelo es mayor que la del
drea sujeta a estudio. ,
En trabajos marinos se sigue una secuela de operaciones ‘similares a

1a de los aéreos. La diferencia bisica consiste en que el instrumen

to se localiza en la parte inferior del barco, ‘montado en un siste-

ma girosc6pico.para mantener el sensor en una misma posicifn.

#ondo marine

No se réquiere controlar la altura ya que la nave se encontrari so-
bre el nivel del mar, aunque es conveniente 1levar un control del -
fondo marino por si pudiera tener algfin efecto magnético.

La informacién obtenida durante la observacién debe ser preparada -
antés de la interpretacién, por lo que.deben aplicarse las correc--
ciones correspondientes al tipo de trabajo. '

La primera correccién que se efectla es la relativa a la variacibn

diurna del campo geomagnético, determinandose las diferencias de --
las lecturas de cada estaciénm con la de la ‘estacibn base a la misma
hora, ton 1o ‘que se ‘obtiene la variaci6n neta para cada esthcidn, -
1a que sumada.algebraicamente al valor que le corresponde a la esta -

/€i6n base,’ proporcwnari ‘el valor del ‘campo nagnético en 1: ‘esta- '
‘-:vc:isn. ‘ )
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La siguiente correccién por aplicarse es la de la altura.con objeto
de referir todas las lecturas a un mismo plano de referencia.

“Esta correcc16n es de gran 1mportanc1a cuando se trata de detectar feim

la presencia de rocas magnéticas profundas, en donde su ‘expresién
en la superficie es de poca magnitud, comparable con variaciones --
producidas por cambio de altura.

En trabajos mineros en donde los objetivos son: someros, las anomat -
lias que producen son de tal magnitud, que peQueﬂos cambios en la -
altura del terreno no mod:fxcan sustanc1a1mente la 1dent1f1cac16n -
de la anomalfa. e

Cuando en la superficie se encuentran materiales magnéticos, pueden
producirse anomalfas que enmascaran las produc1das por rocas profun
das que son de menor magnitud, por lo que es necesario calcular el
efecto magnético producido por los materiales superficiales y sus--
traerlos del- valor de campo magnét1co medldo.

Para aplicar esta correccifn'es necesario conocer la extensidén y es
pesor del material magnético superficial que estd influyendo.

Para determinar la Anomalfa Magnética, el valor del campo magnético
corregido se le resta el valor que le corresponde "tedricamente" de.
acuerdds a su latitud y longitud, el cual se obtiene de las cartas deé
valores periddicos que se épnstruyen'por compilaci6én de observacio-
nes realizadas continuamente‘en las estaciones magnéticas de con- -
trol.

Dependiendo del tipo de instrumnto y de la componente del campo que
se mida se utilizara la carta de variacién correspondiente: compo--
nente total, componente vertzcal componente hor1zonta1 etc.

Con los valores de Anomalfa Magnét:lca se construyen seum .y/o ma-
pas de curvas isoandmalas que serv1ran para la’ 1nterpretaci6n.



INTERPRETACION

El proceso de interpretacion consiste en determinar la presencia 'y
distribuci6n de materiales magn&ticos, representados generalmente - .
por rocas Igneas a partir de las anomalfas magnéticas detectadas jy
expresadas en términos geolbgicos. ' » ‘

Debe hacerse notar que no siempre el objetivo geoldgico explorado -

-se .refiere a rocas fgneas, sin embargo diferentes tipos de yat:ixr@‘ei‘;L
.tos minerales guardan ciertas relaciones gen&ticas o estructurales

con intrusiones o cualquier otro tipo de presencia de rocas igneas
o magnéticas. '

Cuando se conoce la relacién entre el objetivo geolfgico y las ro--
cas igneas, el método magnético puede contribuir a obtener "v'infom&
cién de forma indirecta, a partir de la actitud de las rocas Igneas
o ‘magriéticas.

Las técricas de interpretaci6n son muy parecidas a ‘las utilizadas -

en gravimetrfa y bisicamente son de cardcter cualitativo debido a -~
la ambigliedad que presentan las diversas combinaciones de la suscep
tibilidad magnética, la profundidad, el volumen del material y la -

distribucifén de la polaridad.

Cuando se tiene algun control sobre alguna de las caracteristicas --
magnéticas de los cuerpos, se puéden intentar ‘interpretaciones cuan -
titativas con €l auxilio de modelaje y ‘de procesos que enfatizan --
parcialmente a las anomalfas. ’

Las anomalfas magnéticas no siempre pueden interpretarse directamen '
te como una estructura geol6gica Gnica, sino que pueden ser .prq"ﬁucj_
das por cambios laterales de la susceptibilidad en los cuerpos. mag-

néticos y en algunos casos por la superposicidn de efectos de va- -

rios cuerpos. i ‘ ‘

Generalmente se conszdera que una anomalfa: amp11a, con grad1en’egs -

.pequefios, sugiere cuerpos. profundos y vxceversa.
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COMPONENTE MAGNETICA VERTICAL PRODUCIDA PUR CuERPOS POLARIZADOS
VERT1CALMENTE

ESFERA '
y=4n RL z-ﬁé‘f ‘
SR B @Y

I= Intensidad de magnetizacién.

CILINDRO HORIZONTAL

2
_ 2nRX 1 - (‘é‘)

zt ) [x + (—2—)2]2

‘,"?I“ [z,(; ) Zz(l‘-l--’z%)]

inu
DETERMLNACION APROXIMADA D LA PROFUNDIDAD

L = longitud de Peters

long. Peters Lp)
actor (F)

F= 1.1 para cuerpos nuy angostos
F=.2 . para cuerpos nuy anchos
z= A, E0 :

" Apromedio= 1.5 . -

=
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En: sreas: donde: predominan las rocas sedimentarzas la. presenc:.a de:-.
intrusiones: -fgneas: superficiales es: pricticamente mnula, se conside-
ra ‘que:;lds: :anomalfds: magnéticas corresponden-al'l1ldmado’ "lidsamento -
magnético’;’ que no:necesariamente :correspondei:al ‘basamento 'geolbgi .
co:.sii esterestd identificado ‘por rocas debaja susceptibi 'dad:-mag;:
néticas . -

En 1a-interpretacifn de basamentos magnéticos debe tenerse -en:cuen
ta que:-10s::cambios:‘de :polarizacién ‘de 1as: rocas del basamento- pue=:
den producir -anomalias de alto valor, que podrian i‘nterpretarse;-co_ i
mo -instrusiones.mis someras, en lugar de irregularidades del basa-
mento :que ‘generalmente .se manifiestan con anomaifas de menor valor.

Por -lo .anterior, las interpretaciones sersn tanto:mis cercanas-a -
la.realddad, cuanto-mayor sea el conocimiento:del marco ;geolbgico.:
que:predomina:en:;el: drea. .

En-algunas interpretaciones resulta conveniente eliminar efectos:
"1ocales producidos por cuerpos magnéticos superficiales -Que; ino;
fueronadecuadamente scorregidos, para 16 :cual resulta prictico :
‘utilizartécnicas de>suavizamiento; similares:a las que se enpleanv
para. separa*nel efecto regmnal y el resxdual

dos'a:lad rinformacidn;: utilizando métodos analfticos: que generan: )
mapas -de :anomalfa : regxonal residli”al semraciGﬁ de frecuencxa BA
otws«*espﬂci&w&» R R P

Pdra:la: 1nt¢rpretaci6n cuantitativa.se han: propuesto «diversas: téc» -

" 'nicasvempfricas: qua‘proparcionan 1a: pgufind:ﬂadwcomuerta aproxé;—a :
'nhcaﬁﬁ; Amvtiar’*del n&l"‘zs*i .

& lafss *;mndnen tes: *niafmasr ‘de ds: mm 0

: tados:y | omcomusaw«ie‘wsusmmm 5
N agnéri ‘f,amwelmm amwgdéwqwmmxcrnustér«w~
o ‘Ac xm& spqulieiﬂmﬁea Aa mmfund»imﬁﬂs kwmmawm

QI Fr P————

‘ :;e‘a'fdf»sppne‘rsiiei: ‘proceésos: de couputadora :;\qu;e«zapmi»asen: saplicar: filtra.
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No obstante las limitaciones de.las té&cnicas empfiricas, pueden uti-
lizarse con éxito en dreas donde los yacimientos de rocas magnéti'-,--
cas presentan algunascaracteristicas tfpicas, que pueden ser identi
ficadas en yacimientos ya conocidos y cuyas relaciones con las: ano-
malfias pueden correlacionarse de manera aceptable, estableciendo --
factores y relaciones enpincas que pueden aplicarse a la interpre-
tacién de anomalfas que sugieran la presencia de cuerpos similares.

Otras técnicas de interpretacifn cuantitativa utilizan procedimien-
tos analfticos basados en la Teoria del Potencial, y en especial el
efecto que se produce en la Anomalfa al variar la profundidad, con
los cuales se calculan los campos verticales que se producirfan -en
niveles continuados hacia abajo de la superficie, con les que se --
consigue enfatizar las anomalfas producidas por variaciones loca-. -
les, y al eliminar los efectos regionales se pueden.calcular profun
didades a partir de las anomalfas residuales, o definir los cambios
de polarizacibn.

Cuando se conocen algunas de las caracterfisticas de las intrusiones w:
’mag‘néticas, y en especial de las susceptibilidades magnéticas, pue-
de intentarse la interpretacién por medio del modelado, que en esen
cia consiste en proponer una dzstnbuxcidn de los Cuerpos -y sus sus-
cept1b11idades, calcular la anomalfa. que produciria, Yy compararla -
con la que se obtuvo con la observacién de campo, y por medio de .-~
apoxu:acmnes sucesivas hacer ajustes al modelo, hasta que se en-u-
cuentre el que mejor se ajuste a las anomalfas observadas.

Debe tonrse en cuenta que la polauzacx&l de los cuerpos pnede dar
'origen a. diferentes t1pos de anomalfa. El1. procedi-netno inverso.tam
bien puede intentarse si se dispone de grificas que representen .la
anonalia para_ diferentes condxcmnes de cuexpos, generalmente geo--
-nétricos y divers-s distribuc;ones de 1a polaridad Y de.1la. suscepti
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EFECTO ‘DE: LK -INCLINACLON ' DE 'UN:DIVOLU - EN 'LA-ANOMALIA - MA&NE&ICA
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En este caso, la anomalia observada se compara con las curvas de
referencia, seleccionando aquellas que mejor se ajusten, sin embar-
go las mdltiples combinaciones de los parimetros que definen a la
anomalia puede proporc1onar varias soluciones, que deberﬁn ser ana-

lizadas con un crxterlo geolbgico para admitir como pos1b1es las

que razonablemente correspondan a estructuras o cuerpos geoldgicos
tipicos del irea de estudio.

La mayoria de las grﬁficas 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 prictica no pueden asegurarse que puedan

presentarse. En general 1las condiciones del subsuelo son mis comple
jas que lo que pueda pensarse, no obstante si se toman en cuenta

las limitaciones de las técnicas de interpretaci6n, puede obtenerse
informacién que‘en un momento dado, manejada adecuadamente, propor-

cionari un panorama bastante aceptable de las condiciones geolégicas
del subsuelo. ’
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V.3 Describir las teorias que se conocen acerca del origen del -
campo magnético terrestre

V.4 Explicar las vériacionés.delvcampo magnético terrestre

V.5 Describir el concepto de anomalia magnética y su relacion -
con estructuras. geolfgicas

V.6 Describir los instrumenitos que se.utilizan para medir las va
riaciones del campo magnético terrestre

V.7 Explicar los procedimientos de operacién de campo en la pros
peccién magnética

V.8 Describir los procedimientos y criterios para interpretar --
las anomalias magnéticas
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VIi- EL.METODO,SISMOLOGIGO:
|
|

Sismo.proviene:de: la.palabra, g;'iega;j"selsmo"( _og1ou0r . ) ‘que S}g&,
nifica;sacudida; y.que.identifica claramente a .este, fen6m \
sismologia:involucra el estudio. del: rorigen.y. la, propagacmn d -
los movimientos ondulatorios asociados, a sacudidas de.la, .corteza,
terrestre. .

| En-sus origenes 1la, sxsmologia se encauzd al estudio.de, los, terr&&
motos;, debido principalmente a sus efectos, superflcmles altame
te: destructivos, pero, a medida que, se, fug. conociendo. 2 :
mecdnica, se:pudo establecer su relacidn. con la, propagauﬁn de .
movimientos ondulatorios. de. origen eldstico.

Los principios que rigen la. _propagacidn de. las. ondas. eldsticas, -,
se. conocen desde el: s:.glo XVI; sin.embargo. su corre1~ .
los: "sismos! 'y la afinidad-de 1a.corteza terrestre, par}a,\ transmimg
tirlos;, se.estableci6 hasta fines del s1glo XIX, Y pnnup,almepr
texa: pranclp:,os del: siglo XX |

‘ mtr:ng;da a: caezrt»as znm;s de la T;Le:rra, rsl
’ mientos: tect6nicos: afn:no, totalmente. explicados,

Estd: comprobado. que. toda: la. corteza, terrestre. es capdz. de, trapse.
_mitdx oast],a«swela,,stfi;as si: se. prggentq un.. me

EY; conocimiento; de. 65;3@3,, &Wﬁd’ﬂ% $
¥ estudiara; la. posibi . S 8
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mmm dek subsveln.
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oo BCeASn: saafision,
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TRANSMISION DE ONDAS SISMICAS

o Lo L P o o Py Y - L.s
Cuando se produce un sismo, el suelo experimenta un violento movi-
miento. '

A medida que 1a roca se mueve, parte de la tierra es arrastrada --
alejdndose del foco.

La perturbac16n se propaga por la tierra en todas d1recc1ones con
velocidades que dependen de 1la naturaleza del terreno.

Se ha comprobado que la energia se tranSmiteven forma de ondas --
elasticas de comprensi6én, dilatacién y transversales.

La veloéidad‘de propagacién de los movimientos sismicos depende --
de las propiedades eldsticas de los materiales.

Resulta conveniente hacer un repaso de la teorfa de la elasticidad
para comprender la mecénica de los movimientos sfsmicos. '

En términos generales se entiende por BLASTICIDAD la'pfopiedad --
que tienen algunos materiales somet1dos a esfuerzos y deformacio--
nes, de recuperar su forma origlnal dentro de ciertos limites, al
desaparecer el efecto de los esfuerzos.

“Esta definici6n estd intimamente ligada al concepto de m6dulo elds
t1co, que re1ac1ona a los esfuerzos con las deformac1ones un1ta- -
r1as. )

o

b ou

Mcaﬁio'élséticd . v fatiga
deformacibn unitaria

Se ‘entiende por m6dulo eléstico, 'la relacibn que’existe ‘entre’ la -
fatiga y- la deformac16n, siendo’ proporcxonales dentro de ciertos -
'limxtes que se' denomlnan elésticos. = o '

¥ A . - RS Eha o
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Al incrementar los esfuerzos y 1a Fatiga, las deformsciones anmen-
tarfn proporcionslmente, mieatras no se rebase ¢l punte de Ifmite
elfistico. Si se continwara incrementando los esfacrzas, las defor-
maciones ya mo serin proporciomales, y al desaparecer los esfaep--
z0s, las deformaciones ya mo serfn proporcicmsles, y all desapaxe--
cer los esfuerzos quedarSa le\mas deformaciones permanestes. Si -
el ‘incremento de los esfuerzes slcanza el punte de Tuptura, €l - -
CUeSTPO 'Se TOompe.

Al punto de ruptura tambifnse le conoce come pumte de “colapsa™.

Se conocen tantos ‘tipes de mbdules elfsticos, come tipos de defor-
maciones puede tener um CUEIPO.

Utilizaremos como fatiga, el valor de esfuerzo por umidad de super
ficie.

Fatiga = Fuerza normal =~ = - .
Deformaci6a umitaria = w& total
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conservando volimen

Deformaciones longitudinales
' variando volfimen

Deformaciones longitudinales conservando!el volumen. Son produci--

das por esfuerzos de tensién y compresién.

Si se conserva el volumen, se --

. i originan deformaciones en el sen

atl = -

@ H } tido transversal para compensar
1 s s
Prrrddrr las deformaciones en el sentido

longitudinal.

fatiga = Mbdulo de Young = E
deformacién unitaria

deformacién transversal - relacién de Poisson = €
deformaciones longitudinal .
Para conservar el volGmen: ¢ = 0.5

Deformaciones angulares.

] .
r fatiga cortante _ rigidez = n

! deform. angular 4

Deformacién longitudinal con variacién. de volGmen.

Este tipo de deformacibn se obtiene cuando los esfuerzos estfn

uniformemente distribuidos, como en el caso de una prensa hidraulf

ca.

iacifn ién rs 1z asi
v?r1ac16 de presifm _ compresibilidad
variacién de volGmen

compresibilidad =k &

Como 1las propiedades;elﬁsticas dependen del tipo de material, se -
han establecido relaciones entre los diferentes tipos de m6dulos -

eldsticos.
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Por efecto de las fuerzas, los vértices del elemento diferencial -
de masa, van a moverse de su posicidn original, al producirse las
deformaciones, que de’acuerdo con la segunda Ley de Newton, van a
adquirir aceleraciones relacionadas con las fuerzas que actfian, en
1as tres direcciones ortogonales.

/Paxdxdydz /?dedydz + /XnAS
v

en donde s es la superficie del cubo.
/(N)y dxdydz -/()YAxe\ydz +/Yn 4s

/ pazdxdydz = / ezdxdyaz + / Znds

Al considerar el efecto simultfneo de todas las componentes que -
actfian, se tiene:

‘/;Xnds /(xx"" = !; “*)d‘!dz "/Xx&y&z +/(X7+ -?—)-Szdy)dva -
/x, dxdz -i:/ (Xr.i-ax" dz)dxdy - / Xz dxdy
__f('ax" + ___z_'ax _‘_GXg )dxdydz
Para simplificar las operac1ones se acostumbra utilizar la expre--

sibn.

" C,
div Xq = 3’;:;‘ + ';;‘I L?Xz = V-Xn

Por lo que las componentes totales pueden anotarse:

[eaxe\v /(ex-u-&vx,,)‘!\l
/ eaydv= £ (eY+aiv Yo)dv
[ eazav=[lez+ divZa)dV

en donde :
aV = dxdydz

Las ecuacmnes s6lo pueden cumplirse si las expresiones son las --
mismas para todos los puntos del cuerpo, poTr lo que:

Pox=pX+divie (x\, =pY+div¥e ; Paz =@Z +div Zn

Estas ecuaciones pueden representarse en funcién de movimientos --
muy pequefios .
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x"—‘—gzi —=ud ;. ay ’-—'—fg U ; Qz= 22_:;’ =éd
en las que u, v y w son los desplazamiehtos.
Utilizando esta nomenclatura se puede poner

P =pX +div Xn

(""j - ()Y +div Ya B ecuaciones del movimiento

pid = PZ +div Zq 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 deformacién por dilatacién, -
cizallamiento y cambios de volGmen.

Como el desarrollo es un tanto laborioso, no se presenta en estas
notas, tomando en cuenta su nivel introductorio?

Los resultados del an&lisis fisico-matemitico, se indican a conti-
nuacién.

Ecuaciones del movimiento:

.o

pit = pX + ()s-l-/“) —2—2—--1-/4720.

pv = pY + (A+pu) 2—3- + M Vi
pd = eZ + ()g-l-,u.) %%- + ,uvzw

*E1 d.esgi-‘rol‘le completo puede verse en: Benjamfn. F. Howell. "In--
troduccién a la Geoffsica" Edic. Omega.- Pags. 168 a 178.
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. - < * 2
en donde: V= St ee v e

- G E
> = may6-za constantes _2u o 2
——E =%x vy "oz
A Zany - S de Lamme

Ondas de dilataci6n:
e 'g;e = ()- +z}l~) \ &)

8 puede expresarse en la forma © =0, e‘(cf-et) haciendo las -
transformaciones convenientes se obtiene que:

ve - 29)"

que representa la velocidad de transmisién de las ondas compresio-
nales de dilataci6n. En funcién de los médulos elisticos: )

= / = (1-¢) = ,g+4'la.n
Ve e(+e)r-ac) [

Ondas transversales .n
vers pwz = &~ v:eoz

Pé;'),x =/‘ Vzaﬁx
P;;), 37/1 vzcl)y

estas ecuaciones se éonportan como w:;o,e.‘(c‘r"@bt)
AL 2 )
de las que se obtiene que: Ns = ('P—’)

y en funci6n de los mbdulos eldsticos:
Vs = = L = J n
s = I 20+a) = I3
Como podra observarse en las ecuaciones de la velocidad de transmi

si6n, las ondas compresionales o de dilatacién son mis ripidas que
las ondas transversales.
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En términos generales, cuando se produce un impacto en un cuerpo, -
se originan deformaciones proporcionales a las fatigas, de acuerdo
a las constantes elisticas. Al desaparecer la acci6n de la fuerza -
externa, el material recuperari su forma original, estableciendosc
un movimiento ondulatorio que se propagari a través del medio con
velocidades definidas por sus m6dulos elfsticos.

En el disturbio, se van a generar una onda compresional y dos on--
das transversales en direcciones perpendiculares.
Direceidn de propagacion

T T D.- Movim. dilataciémn
<> <> It C.- Movim. compresién
L B L LN L.- Longitud de onda
[P p—
ONDAS LONGITUDINALES
) —1

E,_’ Direccifén de propagacién

ONDAS TRANSVERSALES

En un terremoto, las correspondencias son:

‘Onda P-Longitudinal .

Ondas ' : o
Precursoras Onda S- Transversal i
R o " movs. verticales
Onda Raleigh paralelos a transv.
Ondas

. transversales
Largas o Onda Love C;orizonta‘les

Las ondas precursoras viajan por el interior de 1la tierra; las .dii:
das largas se propagan por la superficie.
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Ondas Raleigh Ondas Love

Por su mayor velocidad de transmisién, las ondas longitudinales --
(ondas P) llegan primero a un punto en 1a superficie, y posterior-
mente las ondas transversales (ondas s).

La teorfia de la elasticidad supone medios jdeales de transmisién,-
los que la tierra no presenta, por 1o menos en la superficie.

En 1la teoria simple, son las ondas sismicas las que deberfan predo

minar a la distancia de la fuente, y los términos de las ecuacio-=-
nes que indican que las ondas decaen con 1a distancia, son despre-
ciados. )

Stokes ha encontrado en el anflisis de casos en medios homogéneos

e infinitos, términos que describen movimientos diferentes a las -
ondas longitudinales y tramsversales puras, que muestran un decaim
miento de la amplitud mversanente con el cuadrado de la distancia

En un medio honogeneo infinito, a grandes distancias de la fuente,.

se puedenesperar dos tipos de ondas, una longitudinal y posterior-
-mente una onda transversal. Si la fuente es un pulsc de corta.dura
cién, se registrarin ondas que se apegan mucho a la teorfa.

Las ondas P y S no son d1sper51vas, mlentras que las superf1c1ales
(Raleigh y Love) si lo son.
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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 Raléigh es eliptico. Las particulas su
perficiales se mueven en un plano vertical que contiene a la fuen-
te y al punto de observacién. 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 propagacién de los movimientos ondulatorios se rigen por dos --
principios fundamentales que son el principio de Huyghens y el - -
principio de Fermat.

Principio de Huyghens.- Todo punto de frente de onda se comporta -
como un nuevo centro generador de ondas.

Principio de Fermat.- El movimiento ondulatorio entre dos puntos,-
sigue la trayectoria de tiempo mfnimo.

Estos dos ‘principios estin intimamente ligados al concepto de onda
y trayectoria.

Se entiende por frente de onda, al lugar geomStrico de todos los -

puntos que tienen el mismo estado de vibracién o 1gual tiempo de -
viaje.

La trayectoria indica la direccién y sent1do de la propagacién de
un Iovin1ento ondulator1o.

»ya»tfhyectbria esﬁperpéndicular al frente de onda.. -
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En un medio homogéneo e isétropo, los frentes de onda consecuti- --
vos, a partir de un centro generador, son esféricos y concéntri- -
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 isotrd--
pico, los desplazamientos de una

57
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Los nuevos frentes de onda seridn
paralelos.

D
4,
ara
o

2
¥
\
&

En medios no homogéneos o anis6tropos, los desplazamientos depende
rén de la distribucibn de las velocidades.

Escala
velocidades
Al variar las velocidades, los desplazamientos serin diferentes pa
ra iguales intervalos de tiempo, cambiando 1a forma de los frentes
de onda subsecuentes y de las caracteristicas de la trayectoria.
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Utilizando el principio de Huyghens se pueden construir los fren--
tes de onda, para cualquier tipo de distribucién de velocidades, -
lo cual es muy importante cuando se analizan medios no homogéneos
y anis6tropos.

De acuerdo al principio de Fermat, la trayectoria entre dos puntos:
no necesariamente es un linea recta, ello solo es posible en un me.
dio homog€neo e isétropo.

Para cualquier otro tipo de medio, la trayectoria seguiri por el -
camino de mds alta velocidad, .lo cual dependeri de la distribucién
de velocidades.

A B
Vi T ’
- Tm\(_ec“‘oriq de
V2 MV, tiempo minimo

Lo anterior no significa que solo exista la trayectoria de tiempo

" mfnimo, el movimiento ondulatorio que parte del punto A, puede-lle

gar al punto B por varios caminos, pero el tiempo requerido depgp,{
deri de las variaciones de los medios que vaya atravezando. -

Pueden generarse varias trayectorias para el mismo movimiento, pe-
ro el primer indicio que.se va a percibir en el punto B, seri el -
correspondiente a la trayectoria de tiempo minimo.

La aplicacifn del principio de Fermat es muy Gtil para explicar.ca
sos en los cuales se reciben ondas eldsticas en un punto, los cua-
les pudieran interpretarse como varios movimientos, pero que solo.

corresponden a diferentes trayectorias originadas en la misma fuegz
te. '

Cuando: los: movimientos. se propagan en medies. estratificados, las -

' trayectorias sufren variaciones que pueden ser explicadas. a partim

de los: principios de Huyghens. y de Fermat. -
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Utilizando el principio de -
Huyghens.

Un frente de onda AB, limita
do por dos trayectorias, a--
vanza hacia una discontinui-

dad con una velocidad V1 for
mando un angulo incidente i
con. la normal a la disconti- ..
nuidad. ’

Al avanzar el frente de onda AB, después de un intervalo de tiempo
llega a la-posiciébn €D, en el punto C empieza a vibrar, teniendose:
desplazamientos proporcionales a V;, y a Vynen! cada medio. 1 - " _z

En el transcurso de tiempo AT, el punto D avanza hacia el punto E,
mientras tanto el punto C ha vibrado, teniendose un desplazamiento

TF en el medio de velocidad V., y CG en el medio de velocidad V,.

-

! . —EF . -X® . &% =\, -At

ACFE [ sear == CE === ; VoA N =
) . —_— = =

Acoe  seni =—E-=_—-5: ;= =-'-°;\B—;; > Dw =\, -at sen ¢ ~ seni

Viat . WV . —— = .
T sty st (Refleniin)

‘Analizando simultineamente los medios V, y V,

A CDE ; st = , TR o
4 ‘TE=E ’ ~ Tseni
_ - =5 . zm=-_%4
D CEG ; s.e\'ﬂl—_é_é ) em= =
igualando &= & _ <&
—_ =58 _
seni seaR
pero e =\,-at €§ =Nz-at"
- substituyendo '
V-at o vt . Vi  _ Nz

sen i T seaR o : sen sen R

-




intercambiando

sen i A 23 Loy de Snell (Refraceidn)

1]

Para poder aceptar las leyes de Snell, deben cumplir con el enun--
ciado del principio de Fermat.

En la trayectoria reflejada
el tiempo total de trayecto-

ria.
B Y S
T“tAb"'-tBC— T-i- < —T.(Ab-l-bc)
= Ja_ . == __Ya
cosi===2- ; A=t
cos T = - 3 t“===fJBFF

- Ya y-Je

= 1. (Yaseci
=W \eest Twsr) T W, (Jaseci +yesecr)

diferenciando:

dT= —\'7: (Hqsecﬁani.di +Ycsecrtanrar) ....4)

para que sea minimo QT =o
) . . g
~ (tgascc\'\'on 1di +4cseertanc) =0
Yaseei fanidl = -y secrtancdre
Como se tienen 2 incognitas, es necesario establecer otra ecuacidén
La suma de las abscisas de los dos. puntos, es constante, cualquie-

ra que sea la trayectoria reflejada.
Xg+Xe = eons‘\'an‘\'e

+ - Xa . . .
'tqn.-—g;- , Xa =q°-l-an- &anz-z—;‘—c‘ ” x.::qchmr
substiluyendo : Yatani +yctanr = constante
difetcncianas Yasec?idi +y.sec?rdr =o

ﬂqsec" 1di =-Ye sec?rdr ceee (2)
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dividiendo (1) entre (2), miembro a miembro

Yasecthani di _Yesecrlancar . toni = Yanc . menl—an
Yasediidi —8ec secirdr / Seci | seer - - 3e0i=scar

En la trayectoria retractada

BD
T=tae +teo = G-+
cos R = 24 0 = 24
D eos R

s3) . - _Ya Ya _. Yaseci YasecR
Substituyendo:_ T= . T +‘lzcosR = ST 4+ o
diferenciando Yasecitaai di Yasee RianR AR
dT = -+ - -
Yy N2
para hecerlo mfnimo 4 V=o
Yasecitani al HgsecRianR dR
- = eeae - (A)
Vi N2

la segunda ecuacibn Xa + X 4 = constante
fon R.= -’% 2 %a=sYgtan®, Yalani +3%3tan R a ctve

diferenciando Qa sec21 AL + Yy sec® RAR =o

Ya sec? 1 At = ~Yyq sec? R AR EEETTR’S)
Qasecitont At = YdsecRtan® af

Qo sec?idi -d sec* RAR, V2
fan: __tan®w | Cosiseni _CosR32aR | seni _ s
Vyseei  Nzsec R 7 Vicosi ~ NzeosR. " senw. | Vg

dividiendo

Con lo cnal quedan demostradas las leyes de Snell

sen t = seq v Ley de reflexidn
sen sy . N\ '
= d i
- : v Ley de refraccién

Estas dos leyes son fmuy_’utilizadas en el anflisis de la propagacién
de movimientos ondulatorios.




PROSPECCION SISMOLOGICA
OPERACION DE CAMPO
GENERACION DE LA ENERGIA SISMICA

La forma natural de producirse un movimiento sismico, es la genera-
cién de un terremoto, sin embargo en la prictica no es posible espet'
Tar a que tenga lugar un terremoto para obtener informacitén del sub
suelo, y en la gran mayorfia de los casos el &rea en: que se realiza
la exploracién corresponde a una regidn considerada como asismica,-
es decir que no se registran terremotos naturales.

Lo anterior no significa que los -ateriales del subsuelo no tengan
propiedades favorables para transmitir movimientos sismicos, sino -
que la regién es estable desde un punto de vista tect6nico.

Las caracteristicas de propagaci6n de un movimiento sfsmico en el -
subsuelo sélo depende de las propiedades elisticas de las rocas que

regularin 1a velocidad de propagacién de los movimientos ondulato--
rios.

Lo ﬁnxco que se necesita para que se genere el movimiento sismico,-
es que en un espacio reducido se libere energfa producida por un --
impacto de corta duracién.

En la prospecciGnAsisnolsgica, el sismo se provoca artificialmente
mediante dispositivos donde se controla la energia liberada.

La generaci6n artificial de 1la energia tiene ventajas sobre los sis
mos naturales por las siguientes razones:

1.- Se cinoce el lugar exacto en donde se genera

2 - Se conoce el momento preciSo en que se inicia el movimiento sis
mico.
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3.- Dentro de ciertos 1imites, se puede regular la energfa 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 compresién que viajan a mayor -
velocidad, con lo que el tiempo de observacién es mis corto.

6.- Como se conocen todas las caracterfisticas del lugar de genera--
ci6én del movimiento sismico, los dispositivos para detectar 1la
llegada de las ondas sfsmicas, pueden colocarse en la posici6n
més conveniente, que proporcione la mejor informacién del sub--
suelo.

La manera m&s simple para generar la energfa sismica, es producir -
un ihpacto en el suelo con un martillo o un marro. Este procedimien
to tiene el inconveniente de que la energia que se genera es de po-
ca cuantfa y aunque pueden utilizarse marros pesados, su manejo no
siempre es ficil y la energia generada no es grande y no penetra mu
cho en el subsuelo.

Cuando se utilicen impactos con martillos, debersn hacerse sobre --
una placa o en terrenos en los cuales se pueda colocar un dispositi
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 iniciacién del movimiento sfsmico.

. . .
Tomando en cuenta la gran varzac16n de constantes elést1cas -que pue
den presentar los diferentes t1pos de suelos y estructuras geolbgi-
cas del subsuelo, la energfia sfsmica necesaria para obtener informa--
cién del subsuelo puede ser muy grande, cuanto mis profunda sea ia .
capa, ﬁayor serd la’‘energfa requerida, y conforme aumente el nGmero
de cambios de medios eldsticos, la energfa susceptible de regresar
a la superficie disminuye rSpidamente.
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B

El rango‘ tan amplio de la energia sfsmica que puede utilizarse y --
las cantidades de energia tan pequefias que puede regresar a la su--
perficie, ha hecho necesario que se desarrolle una amplia variedad

de dispositivos y sistemas para generar artificialmente la energia,
asf como diversos tipos 'de instrumentos para deteccibn y registro -
de Ios movimientos sfsmicos, lo que permite disefiar una variedad de
combinaciones de técnicas de campo que se ajusten a cada problema -
exploratorio particular.

Resultarfa muy extenso dgscfibir-al detalle todos los sistemas con que
se cuenta en la actualidad, ya que ademis de los diferentes tipos,-
dentro de ellos se' Cuenta con varios tamafios ¥ modelos, adaptados a
diferentes condiciones de terreno, para operacién terrestre, lacus-
tre o marina.

De acuerdo a sus caracterfsticas fundamentales, los sistemas de ge-
neracién de energfa pueden clasificarse dentro de algunos grupos bs
sicos, cada uno de los cuales presenta ventajas y desventajas en su
aplicacién, las cuales deben tenerse presentes al seleccionar el sis
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 generacifn de energia pneden
. quedar mcluidos dentro de los siguientes grupos:

Dinamitas
EXPLOSIVOS  Cargas dirigidas

Cordones explosivos

Sy a4 " Caida de pesas .

SISTEMAS Explosiones de gases confinados
MECANICOS Cafiones neumfticos .
Vibradores

EO PR

' :C‘hispa's_ ,e_‘l‘éctrica-s (Sparker)




Explosivos.

Son substancias quimicas que al reaccionar liberan una gran canti--
dad de energia, mediante procesos térmicos o de presifn.

l.a cantidad de energia 11berada es muy grande comparat:wamente con
el volumen de explosivo.

El explosivo industrial que proporciona la mayor relacibn de libera
cién de energia con respecto al volumen, es nitroglicerina, y su --
forma natural es lfiquida vpor lo que no admite ninguna compresifén, -

. 1a que ‘1a. haria detonar de inmediato; vaporiza al medio amblente --
por lo que no se puede almacenar en recipientes cerrados, ya que ‘--
los vapores podrfian producir presién que la haria detonar. Se conge
la a 13°C, por lo que su fabricacién y manejo, se hace en estado --
congelado. ‘

En la prictica no se utiliza la nitroglicerina,pura, sino mezclada -
con distintas substancias que hacen menos peligroso su transporte y
su manipulacién. ¥

Los explosivos se identifican por su potencia, que se entiende por °
1la relacién de energfa liberada con respecto a la liberada por el -
mismo volumen de nitroglicerina.

Los explosivos industriales mis comunes son los siguientes:

* POTENCIA  CARACTERISTICAS

' 5-20%

Mezcla refinada de -
salitre, azufre y --
carbén. Las propor-=
. ciones definen la Po
tencia. Seutiliza en
pelvo o granulada.

Polvoras .




Dinamita

Mezcla de un exploswo Y.
una substanc:.a neutra y -
pulvurulenta.

El explosivo puede ser: -
Nitroglicerina, nitraté =
de amonio, potasio y so~-
dio. La substancia puede
ser: aserrin, celulosa, -
polvo de alumnio, etc.

Se utiliza en forma de go
ma, gelatina, pléstica y
pulvorulenta.

En la exploracifn geoffsica se utilizan exclusivamente dinamitas
de la mixima potencia, en forma de cartuchos.

Las dinamitas de uso geoffsico, requieren de un iniciador para ha--
cerla detonar, siendo los estopines o cipsulas eléctricas los mis -
comunes, que consisten de un pequefio tubo metilico relleno de polvo

,» 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 baterfa o de
un generador, que se conoce como "caja de tiro'.

La caja de tiro se-opera manual--
mente o por control remoto, que -
puede ser accionada.por condiucto-
res eléctricos o por sefiales de -
radio de frexj;pencia_fzvmodula&&.

s

E} estopin, también’ 1}amado fulmi
nante, se coloca, dentro de la di-
namita para hace,rla explotar.

— --.:',--.-J

| **l'l'l“ -
Lewe—eJ Para que las dinamitas exploteén -

* Caja ae 4iro se Tequiere que en su ihteridx se
eleve sGbitamente la temperatuts

Folminarte
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y 1a presién, y es Precisamente ésta la funcibn del estopin,

El tiempo requerido para :que se efectGe la reaccién quimica dentro
de 1a dinamita varfa de varias diezmilésimas a una milésima de se--
gundo, segln el tipo de dinamita y cantidad de explosivo.

La dinamita y 1os estopines no pueden almacenarse y transportarse -
juntos. '

Los estop1nes pueden explotar si se comprimen o aumenta su tempera-
tura.

' Tanto el transporte como el almacenaje deben cumplir ciertos requi- '

sitos especiales de segurldad asi como pernusos, control y vigilan
cia de las autoridades militares.

Los explosivos que se utilizan en la prospeccifén geoffsica no se de
tonan al aire libre, porque generan una onda de aire supérficial --
que produce una onda que interfiere a los movimientos sfsmicos que

viajan en el subsuelo. '

alaca 5:
dae ¥iro

Se acostumbra poner la carga de -
explosivo dentro del subsuelo, a
través de una perforaci6n que se
realiza exprofeso. .

La profundidad de la carga se de-
termina mediante pruebas, que in-
diquen la posici6n que. transmita
la ehergia con la méxima eficien-
cia.

=
K

En el caso de explesivos en la presentacién de cordém, vse? ‘Tequiere
abrir una zanja dentro de la cual.. se coloca el cordén explosivo.
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El uso de cargas de dinamita en pozos, puede aplicarse en cualquier
tipo de terreno, a excepcién de trabajos marinos y lagunares, en --
donde existe restriccién de su uso por los efectos. que pudiera cau-
sar en la fauna y de tipo ecolbgico.

La perforacién de los pozos para bajar la carga de dinamita, puede
realizarse por medio de perforadoras transportadas en vehiculos, --
equipos portitiles, e inclusive realizarse a mano con manerales, de
pendiendo del acceso del irea y de 1la profundidad a la que debe .co-
locarse la carga.

La generacitn del movimiento sfsmico depende b&sicamente de las ca-
racteristicas del terreno, las cuales se desconocen, a menos que se
realicen previamente pruebas experimentales que se conocen como - -
“"determinaci6én de respuesta del terreno”, Y que incluyen la determi

nacién de tamafio y profundidad, y amplitud de las ondas sfsmicas --
producidas.

’7"“7’“‘”’“’3 W La energfa generada es muy grande
P pero se propaga en todas direccio
' ’ nes, siendo aprovechada exclusiva
mente la energfa .que se propaga -

hacia el subsuels, que representa
apenas un 10 o 15% del total.

La energfa que se propaga hacia -
arriba y ‘lateralmente, genera on-
das sfsmicas adicienales que in--
terfieren a las .ondas que viajan
hacia abajo, sienilo muy diffcil -
sw separacitn, produciendo regis-
tros de «calidad pobre.

Eaergia

aprovechable
) ,

o Sim enbargo, algurms ‘texremos pueden proporcionay’ &nffomd&: de =-
‘buena ‘calidad, depend:.endo de ‘sus ca-rncteristwas Yy respue‘stas del
| terreno.
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Las capas del subsuelo actfian como un filtro de frecuencias; permi-
tiendo la propagacién de ondas de baja frecuencia a poca profundi--
dad y absorbiendo componentes de baja frecuencia conforme aumenta -
1la profundidad, por lo que las ondas sismicas que viajan a grandes
profundidades son de mis alta frecuencia que las que se propagan --
cerca de la superficie.

La energfa sismica generada con explosivos tiene un alto contenido
de ondas de baja frecuencia.

La cantidad de energfa que se propaga en el subsuelo, disminuye con
1a profundidad, de manera que cuanto mis profundo sea el objetivo - -
de la exploraci6n, mayor seri el tamafio de 1la carga de explosrvo re
querida.

Aunque teSricamente no existe limite en el tamafio de 1a carga de ex -
plosivos, a medida que aumenta ésta, se incrementa 1la generacién de
sefiales perturbadoras que se conocen como "Ruidos™, que en un nomen
to dado pueden superar la amplitud de las ondas que proporcionan in
formaci6én del subsuelo » produciendo registrosde cahdad muy pobre.

La rel,ac:uSn de amplitudes de las sefiales ﬁtiles con respecto a las
sefiales de ruido, que se conoce como relacitn sefial-ruido, debe ser
supenor a 3, para que proporcione un regzstro de ca11dad aceptable
Para ele\rar 1gfejiciencia de. 1a energia genérada'pbr éxjilosivos, --
VS \ asi como reducir 1a, .generacidn de
_ - ondas’ perturbadoras > se pueden -x.
AN . utilizar 1as llamadas.cargas diri
. f o .~ 4das que consisten en cargas indi-
/N f&. .. viduales separadas por. sistemas -
w VO de ignici6n retardada, que tienen
1/ . por objeto hacer detonar las car~ ..
e gas en forma sucesiva con interva ’
&t."e ) .. los de tiempo controlados), de' ma-
nera que se va sumando la eneétgfa
producida .por cada'carga conforme

<A

e Fo N\
SAANMESS
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avanzan las ondas en la direccidn vertical.

Con este sistema, la energfa Gtil puede incrementarse hasta el 303,
elevando la relacién sefial-ruido.

El costo de este sistema es elevado, y el control de tlellpo de re--
tardo en las detonaciones es critico.

El cord6n explosivo consiste en un tubo flexible relleno con explo-
sivo, €l cual se extiende sobre -
la superficie, en una Zanja, en -
una longitud que se determina me-

-

3

Cordon explosivo

-—

STNCHTS

3
\ M

/

¥

Y

r

v

1

Ne VM AL /

diante pruebas experimentales.

La energfa total generada es bas-
tante menor que las dinamitas, Pe

Tro propicia la formacién de una
onda plana que se pPropaga hacia
el subsuelo, atenuando las ondas
laterales, y un aprovechamiento de
la energfa superior al 40%.

Frenle de onda plane

El cordén explosivo es caro, Y su aplicacibn
nos con muy buena ”‘ifespuest.a".

se restringe a terre-

El disefio y constmccxén de. instrumentos cada vez mis sensibles, y
con mayor capacidad .de manejo, atenuacibn y discriminaci6n de ‘sefia-
les, ha permitido el uso de sistemas capaces de "procesar™ la infor
macifn tanto en el caupo como :em €1 laboratorio.

Respaldados pPor los sistemas instrumentales ‘modeynos, se han dite’h&

do sistemas mecinices .de generac;x&n de energfi sfsmica, que acthum
en la propia superficie,




- 168 -

Los sistemas de fuente de energia superficial transmiten energia --
sismica en la superficie con poca o ninguna perturbacién.

Aunque estos sistemas generan mayor cantidad de ondas superficiales
que los explosives, las caracteristicas de frecuencia y amplitud --
son conocidas, ya que dependen del sistema, por lo que pueden sumar
se las seflales obtenidas por varios impactos sucesivos, incrementan
do su amplitud, y al mismo tiempo utilizar sismodetectores conve- -
nientemente espaciados para atenuar las seéfiales de baja frecuencia
superficial que pudieran causar perturbaciones, con lo que se puede
controlar la relacifn sefial-ruido. -

Los principios que se utilizan en cada sistema son diferentes, por
lo que es necesario hacer una breve descripcién de cada uno de - --
eldos.

Las caracteristicas que son comunes a todos ellos son:

-Generan un impacto en la superficie en sentido vertical

-La energfa generada es pequefia

-Su eficiencia es del orden del 50% o superior

-Se pueden producir impactos en secuencia y posteriormente sumar -
las sefiales individuales.

-Se pueden utilizar varias unidades actuando simultineamente

-Su aplicacién estd limitada por las condiciones de acceso al &rea
en estudio.

-Se requiere del instrumental apropiado al sistema
-El costo inicial de adquisicifn es elevado

CAIDA DE PESAS

. Consiste en producir un impacto en el suelo con una masa de gran ta
mafio. '

La forma mis-simple equivalente -
serfa el de golpear con un marro.

En este sictema 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 vehiculo adaptado para elevar la masa a la altura .

indicada Y que suelta 1a carga con un dispositivo controlado por ra
dio. -

Para producir un nuevo impacto, se eleva la masa y se deja dispues-
ta para que vuelva a caer en el momento que se requiera.

Normalmente se utilizan dos equipos que operan alternadamente.

El instante preciso en que se produce el impacto se conoce por me--
dio de un dispositivo que produce una sefial en el momento que la ma
sa hace contacto con el suelo.

El equipo de registro de las sefiales sismicas corrige las variacio-
nes de tiempo entre impactos, y suma los registros obtenidos en va-
rios impactos sucesivos en el mismo punto.

La energfa generada es pequefia, pero- se pueden producir muchos im--
pactos. Es Gtil en ireas con buena respuesta de terreno.

Una Iimitaci6n importante es la accesibilidad del terren;:, y su - -
aplicaci6n es exclusiva a exploracibén terrestre. -

EXPLOSIONES DE GASES CONFINADOS

Este sistema utiliza la emergfa liberada de la explosi6n de una mez
cla de gases, generalmente Gxigeno y propano, que es encauzada a --
mover una placa que galpea el suelo, como si fuera un pist6n, en el
sentido vertical.

. El1 prototipe de este si;i;gna es conocido; come: "Binoseis™, marcz re-
‘gistrada, y el sistema en general se denominma dinesismo.




Ovigeno | Propane
" Anterruplor
Dosigicador
l‘ de gases
escape
de gases
quemadss
Valyolag
£/ Bujia

A7 Placa movil KR
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El sistema consiste b#sicamente -
de una campana hermética, que en
uno de sus extremos se encuentra
una placa movible que estd en con
tacto con el suelo.

Se le inyecta por una v&lvula una
mezcla dosificada de los gases. -

Al estar llena se cierra un cir---

cuito eléctrico que hace saltar -
una chispa entre los electrodos -
de una bujfa. La chispa hace ex--
plofar la mezcla de gases, y su -
expansién produce presién en la -
placa m6vil, generando el impécto
sobre el suelo.

Se abre otra vilvula que permite escapar los residuos de la combus
tién de los gases, quedando lista para inyectarle una nueva canti--
dad de gases frescos y producir un nuevo impacto.

Algunos modelos utilizan las cam-
panas en forma individual, em» --
pleando un vehibulo para transpor
tarlas, equipado con una grfia que

. permita subirlas y bajarlas. .

Otros modelos tienen la campana =
integrada al vehiculo, subiendo.y
bajéndola por medio de un. sistema
hidraulico, 1o que permite adicio

nar al impacto el peso del vehfculo

ya que queda suspendido sobre la
campana.

.
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stema

Cuando se va a transportar, se su
sube la campana con gatos y queda
bajo la estructura del camién.

Existen modelos disefiados para --
utilizarse en lagunas, en donde -
es necesario colocar la campana -
en contacto con el fondo.

Generalmente se utilizan varias -
campanas actuando simultineamente
controladas por radio.

El equipo registrador debe e#tar adaptado a las caracterfsticas del
sistema.

CANONES NEUMATICOS

Este sistema viene siendo una variante del dinosismo, ya que se uti
1iza 1a energfa de aire comprimido en una cfmara, la cual se libera
en el momento de hacer el impacto, cuando el aire comprimido accio-
na un pistén o un dispositivo que produzca el impacto.

La energia que se produce en este sistema es pequefia, por lo que -
casi no se utiliza en traba)os terrestres, sin embargo su aplica- -
cién se ha generalizado en exploraciones marinas y en lagunas, ya =
que por las caracterfsticas indeformables de los liquidos, la pre~-
si6n que se produce por el impacto se propaga Integramente a ma ve
locidad fija, que varia de 1450 a 1550 m/s, que depende de la tempe
ratura y salinidad de los lfquidos. -

COMPRESORA
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El aire comprimido es suministrado por una compresora, a una cimara
que estd cerrada mediante una v&lvula. .

En el momento que se va a producir el impacto, se abre la vilvula -
accionada por un sistema eléctrico o por control por radio, escapan
do el aire hacia la otra cimara en donde acciona el pistén.

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 energfa muy grandes, se.pueden utilizar algu-
nos modelos de cafiones portitiles que se colocan dentro de pequefias
perforaciones que se hacen en el suelo a poca profundidad.

Los cafiones neumiticos pueden utilizarse individualmente, o en gru-
pos que actlien en forma simultfnea.

Con equipo registrador adaptado para realizar la suma de sefiales, se
pueden acumular las sefiales de impactos sucesivos.

Caf\on neuma-\-u:o )

OPERACION MARINA

OPERACION TERRESTRE

VIBROSISMO

Es un sistema h1dr§u11co controlado electr6n1camente que ap11ca al
suelo una sefial seno1dal de amplltud constante, cuya frecuencia va-

rfa coh el tiempo, dentro de un rango determinado, la que se conoce
como “barr;do" i

*

N ) N % ‘- ‘ R . )
La sefial se transmite al terreno mediante un vibrador, ciuya frecuen
cia es controlada por radio desde el sismb6grafo.



1. Placa

2. Pistén con mesa de reaccitn

3. Compresora y sistema hidriuli-
co, con el circuito de éontrol

4. Gatos - hidraulicos

5. Sistema hidriulico de levanta:
miento.

Como en este sistema las sefiales que se propagan en el subsuelo es-
tén relacionadas con las frecuencias del barrido, el equipo regis-
trador debe estar acondicionado con un equipo de proceso que elimi-
ne las frecuencias no contenidas en el barrido, mediante correla-
cién de las sefiales, de lo contrario serd muy diffcil interpretar
los registros y asociarlos con los contactos entre capas del sub-
suelo.

La energfia producida con este sistema es pequefia, pero se pueden in
yectar barridos sucesivos, y sumar los registros.

Normalmente se utilizan 3 vibradores actuando simultineamente, aun-
que se puede operar con un mayor nimero si es necesario.

Debido a que el sistema requiere de procesar la informacién obteni-
da, con los sistemas modernos de procesado digital se obtienen re-
gistros de muy buena calidad, pero a costo muy elevado.

Es uno de los mejores sistemas para exploraciones con objetivos pro -
fundos.

CHISPAS ELECTRICAS
En trabajos exploratorios marinos en los que los objetivos son some

ros, se pueden utlizar dispositivos que producen chispazos eléctri-
cos.
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La energia generada tiene poca penetracifn, y de forma esférica, --
que se transmite facilmenie en los liguidos.

Este sistema es muy utilizado en
trabajos de deteccifn continuva, -
especialpente cnando se estudian
fondos marinos y las capas super-
ficiales de 1a corteza bajo los -
océanos.

También puede utilizarse en lagu-
nas profundas.

INSTRUMENTACION SISMOLOGICA

La instrumentacifn sismolfgica es actualmente la mis sofisticada y
=mis variada en cuanto a modelos y tamafios.

La comprensifn detallada de los diferentes equipos en wso, regquiere
de conocimientos de electrfnica y de procesos digitales, sin embar-
go, para los profesionistas cuya relacifn con 1a prospeccifn sismo-
i16gica radica en la seleccifn de las técmicas y el uso de los resml
tados obtenidos, no necesariamente lps comocimientos deben ser ilos
de un especialista en instrumentacifn, sin.q que bastari con que es-
t€ familiarizado con 1a funcién gue realiza cada unmo de los elemen-
tos que forman el sistema, sin profundizar como .1o hacen, mi 3as ca
racteristicas ‘de los circuitos electrfnicos o sistemas mecHnicos.
Cuanto més profundo sea el objetivo geolfgico, mis complejo serf el
equipo que se utilice. i :
Existen equipos mxy compactos y portitiles, para trabajos que no e
quierer mucha resolucién y que no pretenden grandes penetraciones -
en el subsuelo, en los cuales se encuentran incorporados algumas de
las yentajas de los sistemas mis complejos. i

Uz sistema de instrumetnacifn sismoifgica bisicamente consta de dos
etapas: g




- 175 -

SISMODETECTOR ——————3 MEDIDOR O REGISTRADOR

En la prictica, la energia sismica que regresa a la superficie des

pués de haberse propagado por el subsuelo, es muy pequeiia, incapaz

para accionar cualquier elemento de medida o registro por lo que es
necesario amplificar la energfia a niveles suficientes para obtener

lecturas apreciables.

En la generalidad de los equinos modernos, la amplificacién se hace
por medio de sistemas electrénicos, pudiendo lograrse amplificacio-
nes de millones de veces.

Dadas las caracteristicas de los circuitos eléctrénicos, se pueden
adicionar diversos sistemas auxiliares de control, filtraje graba--
cién, etc., que permiten obtener registros de calidad muy buena, de
pendiendo de los accesorios que se le incluyan, y por supuesto del
costo de ellos. '

Los equipos sfsmicos reciben el nombre de simoscopios cuando solo -
miden algln parfimetro del movimiento sfsmico, y requieren hacer la

lectura en el momento. Algunos equipos tienen una pantalla controla
da por un circuito de memoria, que permita conservar la sefial mien-
tras se hace 1la lectura.

Para realizar un anilisis adecuado de la informacibn es necesario -o
contar con un registro permanente de los eventos sismicos, que se -
llama sismograma, que pueda ser utilizado Cuantas veces sea necesai-
rio. E1 equipo de registro se conoce como SISMOGRAFO, - aunque el nom--
bre se ha generalizado a todo el conjunto de instrumentos.

Esquemdticamente un sistema registrador consta de los siguientes -:
elementos:

mplificador —| Sistamp, de Sistemp e

L N |

sistemas
avxiliares
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SISMODETECTORES

La parte fundamental de la instrumentacién la constituyen los sis--
modetectores, que t&cnicamente se denominan como un transcoductor,-
que transforma los movimientos sismicos del suelo en una sefial eléc
trica de caracteristicas de frecuencia y amplitud anilogas a los de
las ondas sismicas que se detectan.

El resto del instrumental tiene como finalidad acondicionar la se--
fial eléctrica para que pueda ser manejada e interpretada.

La fidelidad con que el sismodetector reproduzca la sefial sismica,-
es bisica, ya que el resto de los instrumentos no podrin reproducir
1o que no se ha detectado, aunque en ocasiones, un instrumento mal

ajustado puede generar sefiales que no corresponden a ondas sismicas.

Existen diferentes tipos de detectores, en cuanto a su disefio y ca--
racteristicas de respuesta, aunque Pricticamente se construyen con
normas muy estrictas en cuanto a las caracteristicas de 1a sefial de
salida, para que sean compatibles con todos los sismbgrafos.

Los sismodetectores pueden ser:

- Electromagnéticos
Reluctancia variable
Piezoeléctrico =

Salida simple:
Preamplificada
Sefial regulada

Capacitativo

y ~ 1 & 7
Sistema de generacién de Tipo de salida de
'1a sefial eléctrica l1a sefial eléctrica

Las sefiales elé&éctricas anilogas al movimiento sfsmico se conducen -
al sismbgrafo por medio de cables o de radio-transmisores de fre- -
cuencia modulada.
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AMPLIFICADORES

Los amplificadores sismicos son de disefio muy variado,. pero todos
ellos tienen como caracteristica que son de ultra alta fidelidad a
las bajas frecuencias, ya que el rango de las sefiales de origem sis
mico que normalmente se manejan se encuentra entre 2 y 200 ciclos -
por segundo.

Los amplificadores sfsmicos pueden tener capacidad de amplificacién
desde 8 veces (18 decibeles) hasta 2 millones de veces (126 decibe-
les).

En la mayoria de los sismbgrafos pueden operarse simultfineamente va
rios amplificadores, utilizando algunos elementos CORUNES , COmO -- -3
fuente de poder, sistema de control, filtros, etc.

Cada amplificador recibe la sefial de un sismodetector o combinacién
de simodetectores conectados al mismo cable conductor, constituyen
do lo que se conoce como un "canal de a.pllfxcac:lﬁn"

SAMALLY s svtrsicancn {

AMPLIFICADOR 2

L AMPLAFICADOR B

SisSMoDETRATORRS
% % :

AMPLIFICIYOR. 4. [ :
BISTEMAS

AKX ARE S

Los sismbgrafos mis comunes pueden operar suulténeanente 1, 6, 8,-
12, 24, 48, 96 y hasta mis de 1000 canales.

Los sismbSgrafos que operan muchos canales, em .realidad mo tienen --
tantos amplificadores como canales, sino que se utilizan dispositi-
vos electr6n1cos que conectan en secuencia varios sismodetectores -
a un mismo amplifxcador, en un perfodo de tiempo muy corto, que pa-
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ra cubrir un cicl> completo de conmutacifn puede ser de 2 milisegun

dos, 4 milisegundos, etc., que puede ajustarse segfn las necesldag-
des.

El dispositivo de conmutacién se llama "Multiplesador". =

Al salir la sefial del amplificador para ser alimentada a los siste
mas de medicidn o registro, debe ser de-multiplesada, o sea 1nveré-

tir el proceso de conmutacién. B
L
‘kgﬂfﬁ?esaAor
g | N o
[:}———*.;f 1 | A2 sistemas de | it
> Amplificader 3\‘_ medicion o
13 1 0‘ registro 1}
4 .
1 |
4] ! De ﬁl7"'J =
by multiplesader b
SISTEMAS DE MEDIDA.Y REGISTRO ob

1
- !
Los sistemas de registro y medida generalmente se encuentran congc-

tados en serie, y dependiendo de lo complejo del sistema, puedenq--
operar simultineamente varios sistemas dé medida y de registro.

Los sistemas mis simples s6lo cuentan con un sistema de medida.

SISTEMA DE MEDIDA SISTEMA DE REGISTRO

Osciloscopio —-————1____~______;{::: Cémara Polaroid

Oscilégrafo .
Contador analbgico Grabaci6n magnética anal6gica
Contador digital

Grabacibn magnética digital
Contador mecinico :

21D R S Lok

(e )

[=N4
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prictica describirios resulta my conplicado, yz que em mches de -
los casos. sudiseﬁoesespedﬁmymmhm!mim «c
ma tipo de sismfgrafo.

mm--hnsistmemmiawmﬁmmm-o
memammmmaﬂopdimmmm =
mradomnmutosmnmnalsahm&hsmlem
trica, con amplitudes que depeaden de hlmﬁdhhmumm
o del woltaje.

&mmtrommbmkmbﬁmmlm

hmhmwuﬁtm,ﬂm-nmmmam&
1a bobina, &shmlnikmﬁammﬁmmibhm—
rrieate eléctrica:

Para dbtemer wma registio del mwimiento de -
1a bobina, se acopla m sistems secfmide all
eje“elabdi-a,osei-sma-nespejom
mﬂnja-mlﬁmﬁxiphaél e-—
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constituird el sismoprama.

Algmos sistemas de wedida alinentam Iz se--
ﬁla_cirmtoq-emh—tﬂ-&n
yoraﬂidaeosq-epnlnceuhnlm,
er el que se poede comtrolar Ia imtemsidad -

. de 1s luz y su escilacifin. Este sistema res-
mﬁk:@i@uam&h-—'
sefial, eliminando “imercias mecSaicas.

Los sistemas de oscil6grafo permiten cbtemer registyos vismales em
pantallas o sobre Papel fotoseasible, com varios tipos posibies e

- Tepresentacifn: de galvanfmetro, de Srea variable, combimamdo gal——
vanOmetTo y drea variable, y de densidad variable.




- 180 -

El sistema de galvandmetro consiste 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 drea variable consiste em imprimir sdlo los ciclos Po
sitivos de la oscilaci6n, que sobrepasen un valor fijo de amplitud
previamente fijado, generando una sombra que estd inscrita dentro -
del cicloque se va a imprimir. Este tipo de representacidn enfatiza
los eventos de interés, permitiendo ademds comprimir la seccién.

El sistema combinado imprime simultineamente 1a sefial del galvandme-
tro y la de &rea variable, con lo que se obtienen las ventajas del-
sistema de &rea variable y se conserva la informaci6n de galvanﬁme-
tro para cualquier anidlisis detallado. :

El sistema de densidad variable imprime sefiales luminosas cuya in--
tensidad es proporcional a la amplitud, proporcionando registros ==
con una gama de grises que permite enfatizar la continuidad de las
sefilales de mayor intensidad. Aunque este sistema proporciona sismo-
gramas que visualmente permiten obtener una identificacién clara de
continuidad de los eventos, no es posible realizar anilisis comple-
mentarios de las seflales.

Los sistemas de grabaci6n 6ptica presentan el inconveniente de que
se pierde la amplitud verdadera de la sefial, debido a la aplicacién
del control automitico de ganancia, ya que este uniformiza los valo
res de la amplitud a valores miximos y minimos que permitan obser--
var las sefiales en el 51smograma.

Una sefial sismica va perdiendo energfa conforme se propaga en el --
subsuelo, de tal manera que las sefiales con trayectorias de poca du
racién llegan a la superficie con un alto nivel de energfia, mien- .-
tras que las que tienen trayectorias de larga duracién llegan con -
niveles muy pequefios -de energfa.
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Tomando en cuenta que la amplitud es proporcional al nivel de ener-
gia, no se puedea imprimir en el sismograma las sefiales a la misma
escala, ya que si se ajusta el nivel de la ganancia a las primeras
sefiales, nose verfan las que 1legan después, y por el contrario, si se
ajusta el nivel a las (iltimas sefiales, la amplitud de las primeras
seria tan grande que se saldrfan del sismograma, perdiéndose el con
trol de ellas.

/
Yo

a) Oscilégra
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Por lo anterior es que se utilizan los circuitos de control ‘automid:
tico de ganancia, que de acuerdo a la energia de la sefial la ate- -
ndan o la amplifican, manteniéndolas dentro de un nivel preseleccio
nado que permita observar todas las sefiales en el sismograma.

En diversos anilisis y correlaciones sismicas es conveniente obte--
ner informacidén a partir de las relaciones de .amplitud verdadera, -
por lo que los sistemas de grabacidn Sptica no pueden ser utiliza--
dos.

Aunque se han disefiado sistemas que realizan el control de ganancia
de manera programada, o que registran informacitn adicional para re
construir la amplitud verdadera, no siempre resultan pricticos.

Cuando se requiere conocer la amplitud verdadera de las sefiales, se
utilizan grabadoras digitales en las que se registra el valor digi-
tal de las amplitudes de las sefiales.

En los sistemas de grabacifn 6ptica, ademis de las sefiales sismicas
se imprimen lIneas de tiempo que sirven de referencia para medir :-
los tiempos de trayectoria. E1 sistema de grabacifn de las lineas -
de tiempo se controlan mediante circuitos osciladores que aseguran
una aproximacién que puedé ser de 1 milésimo de segundo por cada --
segundo de tiempo, o mayor. ' '

Los sistemas de grabacifn directa en representacidn 6ptica tienen el
inconveniente de que todos los ajustes de control de .las sefiales --
estd preseleccionado, por lo que si estos no fueron adecuados es ne
cesario real%zar nuevos impactos y repetir la observacién.

Tomando en cuenta que en muchas ocasiones los terrenos presentan --
inhomogeneidades y variaciones que.modifican las caracteristicas de
las sefiales, o que se requiere enfatizar la respuesta de alguna zo-
na de la seccidn, se hace necesario cambiar los ajustes a los siste
mas de grabacién, obligando a repetir los trabajos de campo o con--
formarse con informacién de baja calidad. A
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\

La utilizacién de grabadoras de cinta magnética permite grabar la -

_informacidn 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 mis conve--
niente para el anilisis de la informacién.

Las sefiales sismicas que alimentan a las grabadoras magnéticas pue-
den derivarse directamente del sismodetector o de cualquiera de las
etapas de los'amplificadorés, utilizando el sistema G6ptico como "mo
nitor” para verificar que todo el sistema esta operando correctameg
te.

Para obtener las reproducciones Spticas, las sefiales grabadas en -
cinta magnética se alimentan al amplificador, haciéndole 1os ajus--
tes convenientes y obteniendo el sismograma correspondiente.

Las grabadoras magnéticas pueden ser de dos tipos: analbgicas y di-
gitales.

Las grabadoras analfgicas generan una magnetizacién en 1la cinta, cu
ya intensidad de magnetizacibn es proporcional a la intensidad.de -
la seflal sismica, conservando su polaridad. La sefial que se alimen-
ta a la grabadora debe estar controlada en cuanto a su intensidad,-
por que puede producirse una sobresaturacifn en la cinta distorsio-
nando las sefiales.

Las grabadoras digitales registran valores numéricos eén la cinta --
magnética mediante lenguaje'binario, permitiendo grabar cualquier -
valor original de la amplitud de la sefial, sin embargo para ello es
necesario pasar la sefial por un convertidor analbgico-digital, don-
de se realiza la cuantificacidén de la intensidad de la sefial. Para

obtener reproducciones en sistemas Spticos, la informacién de 1a --
cinta digital se pasa por un convertidor digital-anal6gico para que
la sefial pueda ser manejada por el amplificador. La secuencia de la
grabacidn digital sé ajusta a un formato que estid preestablecido Pa
ra cada tipo de cintd, muestreando las amplitudes a intervalos que

pueden ser seleccionados en el equipo.




- 184 -

La informaci6n digitalizada en la cinta puede utilizarse para ali--
mentar computadoras 6 equipos de proceso, en los cuales mediante --
programas de miquina, se someté a tratamientos especiales para mejo
rar la calidad de 1la informaci®tn.

SISTEMAS AUXILIARES.

La mayorfa de los equipos de deteccién sismolégica cuentan con sis-
temas que permiten controlar la calidad de la Seﬁal de salida, que
son muy variados, dependiendo del tipo de sismbgrafo y del sistema
de generacién de la energfa sismica.

Entre los mis comunes se pueden mencionar:

Sistemas de medicién y comprobacidn
Control de sensibilidad
Control de ganancia (automiticos y programados)
Filtros de frecuencia (baja, alta, pasabanda)
Sistemas mezcladores de sefiales

. Sistemas de comunicacidn selectivos
Sistemas integradores.

Algunos sistemas estin provistos de minicomputadoras que pueden rea
lizar en el campo procesos iniciales de correcciones, filtrados en
€1 dominio de 1la frecuencia y el tiempo, atenuacién, correlacién, -
reverberacién y muchos otros.

TECNICAS DE CAMPO.

La operacidn de campo consiste bisicamente en identificar en el te-
rreno la posicién de los puntos de impacto y de la deteccién de los .
movimientos sfsmicos, que después de haberse propagado por el sub--
suelo regresan a la superficie por medio de ondas reflejadas o que
sufrieron una refracci6n total.
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La geometrIa de la diSpdsiciGn de los puntos de impacto y los sismo
detectores dependen de la técnica utilizada y de las caracteristi--
cas del objetivo de la exploraci6n, la cual debe ser disefiada para

cada caso particular.

Definidas las caracteristicas de la operacién de campo, la observa-
ci6n se realiza produciendo los impactos en los puntos selecciona--
dos, obteniendo los registros de las sefiales sismicas que llegan a
los sismodetectores.

.Las técnicas de campo son muy diversificadas pero pueden considerar
se dentro de dos grupos bésicos: la técnica de refraccifén y la téc-
nica de reflexién, depend;enﬂo de si se va a detectar preferentemen
te la sefial refractada o la reflejada.

“Punto

impacte

sismoddlector 51 S¢ genera un impacto en -
un punto, a partir de €1 se

va a propagar un frente de ~-
onda que contiene mGltiples
trayectorias, pero a un de--
terminado sismodetector sélo
V2 Rafractada - » pueden llegar 3 tipos de mo-
vimientos sfsmicos:

1.-E1 que se propagé en tra-
yectoria directa.

2.- E1 que llegando al contac
to de un cambio de velocidad se reflej6 de acuerdo a 1a ley de re--
flexibn.

sen i = sen r

3.- E1 movimiento cuya trayectoria incide en el contacto de cambio
de velocidad, con un #ngulo igual al critico.
_ 3 . v, . ]
sen i, = --—v—-— > VTV
20
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generédndose una refraccién total, continuando el movimiento a lo -
largb del contacto en el medio de mayor velocidad, generando vibra-
ciones que se propagan hacia la superficie en el medio de baja velo
cidad.

El tiempo de llegada de los movimientos sfsmicos al detector estd -
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 de.baja --
velocidad, y llega primero al detector cuando la distancia es corta

La onda reflejada requiere un tiempo de propagacién que depende de
la profundidad de la capa reflectora, y llegari a la superficie des -
pués 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 réflejada puede llegar primero.

Las ondas refractadas solo pueden regresar a la superficie cuando -
ocurre una refracci6én total. Para &dngulos incidentes menores que el
ﬁngulo critico la trayectoria refractada no regresa a la superf1c1e
sino que se propaga a medlos mas profundos.

Para que una onda sufra refraccién total,regrese a la superficie --
y pueda ser detectada, el sismodetector debe estar a una cierta dis
- tancia del punt6 de impacto que depende de la profundidad de.la ca-
pa donde se produce la refraccién, por lo anterior las ondas refrac
tadas no pueden ser detectadas a distancias cortas, y para detectar
una onda refractada se necesita régistrarla a distancias qué aumen -
tan conforme aumenta.la profundidad del refractor.

De acuerdo a estas caracteristicas se han disefiado las dos técnicas
' fundamentales: ‘ ) '

REFRACCION: Se requ1eren distancias largas de observacifén y se uti-
liza prlncxpalmente en la exploracién de capas someras
con fuertes contrastes de velocidad.



m\m-

REFLEX10N: Se requieren distancias de observacion relativamente cor
tas y se utilizan para la exploracién de capas profundas,
elevado n@imero de capas, o cambios pequefios en veloci-

dad.
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.

TECNICA SISMOLOGICA DE REFRACCION

Parémetros.- Tiempo transcurrido desde que se inicia el movimiento
sismico y es detectado en un sismodetector.

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 basica:

2a. Ley de Snell sen i = Vo
) : sen R vy
P L
ZIINN 7P g TIINST%»
\
¥4 . . / - _ \e
] Jie/' i/ o=
Vo Vo

™~ s \@'

De acuerdo con Huyghens

La trayectoria que incide con el &ngu
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 V, que corresponde a -

trayectorias paralelas con un dngulo

ic

La representacibn geométrica de la onda refractada a un sismode~
tector cualquiera.

POENS

L g v TIIT
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A un sismodetector pueden llegar normalmente dos ondas; la directa

y 1a reflejada, y a partir de la llamada distancia critica, que co-
rresponde a la -primera trayectoria refractada, llegarin también on -

das re_fract adas.

n

Por razones de tiempo ninino, a un sis-
modetector llegarid primero la onda di--
recta o la refractada, que son las que
se utilizan en esta técnica.

Las trayectorias requieren mayor tiempo de viaje cuanto mayor es --
1la distancia recorrida y el tiempo de recorrido es proporcional a -
la distancia y a 1la velocidad del medio.

La ecuacifn del tiempo para la onda directa seri T= -——v—:—

y corresponde a una linea que pasa por-
el origen

la pendiente de la recta es: L

i el — Vo

La ecuacidn del tiempo para una onda refractada serd como sigue:

El tiempo total queda integrado por:

L x J
AS . Mo

z T=tae +tec + ten
‘ =B B . B
B !‘ tﬁb - "'v-; 7 tu = —T 2 tCD:‘—q;
A | v i > * .
o ‘ , — R —
- AR + + cD
No Ny Vo

. R — e . z
De la geometrfa de la figura “AB =Cd _ cosic =7~% = =
BE =X-AB-Sd . ; W& == ztaniec |
BE = x-2z%anial . *itaa Wiz ﬁ_e_ﬂ_“,é..
Leogdas i s cos \g
T= 2z xzzzdonic o Yo
Vo cosic 75 e M 0 N T s
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- 22 y X-2zdanie | x|, 22 _ 2z¥amic
“No cos ic Vi B A No €0s ¢, My
_ X _2Z . 2zseatic x 2z (\ sen®i
T= N, * Np COS g Nb e0Sie \h Vo €os ¢, ‘)
i %X 2Z cos® ic - % 2Z eosic
T= Vl + Vo cos ic - Yl + Vo

Vo . Jv,‘ &

i o sen g = _\_I: P cosic= VA
' tan 'x.; = e
i V.E—\I.E

NENE X, 2ZUNENG 22 JNF N

Ts.—-

Ny T No¥r

que corresponde a una lfnea recta de pendiente \"—
3

y ordenada al orlgen 22y ViZ-NE
T y i VoV
3
32«95 4 = 2% Jv.z-v,‘
s =

‘VOV\

__-! é'"
RS ‘ z = VoNi (T - %IS:
17 . 2 J‘ltz"voz ;

1
TR
F

En el caso de que se tome el tiempo total en
un punto cualquiera: :
2= VoV (T - ___
w].‘l;i-\lo’ Y
Como se observa em la grifica, la onda directa llegard primero --
a los detectores mis cercanos al punto de impacto, y la onda refrac
tada llégari antes de la directa a partir de la 1lamada "distancia

critica".

Para la distancia critica to=tx
 te = x"’
tx,_— -—%— e X N 2% ‘ Va =V

Xe Xe . u,[v.‘-v.f

—

Vo Ny VoV .
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Xe _ % _ 2t NE-v& VY (LI I, PRV L. )
Yo N1 VoV — e\ Y 4 VeV .

~

X (M=Ve y o 2ZJVENE o 22 JNENE e\
€\ Vo 7 NavV, s Te VYoN, W= Ve

.= 2z ./ Vi2-ve? - 2z (vi~\o) (Mo ) = 22 ’ Vi+Vo
C b = et ¥ e
Vi -Vo J(i=Ne) (V1 =ve) Vo

Es conveniente conocer el valor aproximado }de la distancia crftica,-
a partir de la profundidad que se espera detectar y suponiendo las -
velocidades de los medios que se trata de estudiar, porque la posi--
ci6n de los sismodetectores deberin encontrarse a distancias mayores
para detectar ondas refractadas.

También se puede calcular la profundldad de la capa a partir de 1a -
distancia critica.

— Vhi+-Vo - = Xe " Yh-Vo.
Xe — 2z V1 ~Vo ‘ 'Z 2 Vy+Yo

Utilizando esta ecuac16n se puede aplicar un método prifico:sobre -
_— 1a 1linea que indica la superficie se -»

marca con una distancia A proporciénali
"a Vo, y en el punto A se baja una ve’i'ti -
i .cal. A partir del punto. 0 y con una dis "
tancia proporcxonal se corta la vertical que baja de A. Unxendo el - -
punto B con:q se t1ene la threccusn de 1la trayectona que forma el -
angulo critico. :

Se marca una’ d1stan1ca 1gua1 a Xc/Z a partir del punto 0, Yy se ba]a
| una 1inéa normal a 1a superf1c1e. :

A

Se bisecta el dngulo en AOB y la bisectriz se prolonga hasta cortar
la normal que baja de C., en la interseccidn pasa al contacto entre.
los dos medios. :




ta (5==_c-’—->— ,; & = —:—‘-'\an-li— (90"-;:.)

et tan® = -%EEEEE}_ ;4 cos(a+b) =csacesb +senasenb

\ +an@,'=-_ _;Q‘ﬂé‘;——';‘l) cos (86°~ic) =sen ic
l+cos -te, .

- __ Xe 1-sen e -
D = 2 Ctdsene hd

XQ \'. Ve
2 \‘|+V°

CAPAS MULTIPLES

En muchos casos, el espesor que interesa estid constituido por varias
capas de diferentes materiales y velocidades contrastantes.

De las miltiples trayectorias que se desplazan a partir del punto de
impacto, una, y sdlo una, sufriri una refraccifn total en cada uno -
de los contactos de dos capas contrastantes. )

Las trayectorias que sufren refraccién

total ‘en los contactos 2%, 3%,....n, --

sufren refracciones parciales al atrave
zar los contactos anteriores de acuerdo’
a la ley general de la refraccién.
- seni = Vi
Sen R N2

- Eligiendo el contacto en el que se va -
a producir la refraccién total, se pue-
de determinar el valer de los angulos -
incidentes y refractados parcialmente,-
que va a tener la trayectoria sismica -
en los contactos que atravieza.
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Para identificar los #ngulos incidentes

y el contacto correspondiente, utiliza-
remos un doble fndice. .

El primer nfimero indica el medio en que

se estd incidiendo, y el segundo el me-
dio en el que -:aparece la refraccidn -
total.

i Por ejemplo:

Va so® igz indice que incide en el medio de ve
locidad Vo, y sufre refraccidn to--
tal en el medio de velocidad VS‘

Para determinar la relacién de los 5n:zulos incidentes y 1las velocida
des correspondientes, hagamos el an#lisis siguiente:

'La refraccién total va a tener lugar en el medioc de
velocidad Vg, entonces

sefi iz —%—‘; porque sen ic = 3;

En el contacto de Vi Yy V, tenemos:

::g'l :» :—"-—g-';" Peco Raz las por sec s'mg,u\os inernos
_ sen Ry 2&nt13s-v- o
.o sen s OV, 113
s+ Nz - “ . Vz 4 sen “3 = vl
de forma similac sen ipa Ve . Vi
: = LEEL . R, = sen tza & wen
sen 2 Vi oS R Y
senion . Vo . ._.qi VeVt _ Vo
s RS °2 TN Va
N3 ‘ ’
Resumiendo
sen i,y =_Ve .
o N3 S medio incidente Vo, refraccién total V
Sen vy = -yv—;: medio 1nc1dente V1 ; refraccibn total V3
sen iz = V2 amzulo critico en el contacto Vo, V
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set\'\“m = ™ 7' pedio incidente V,» Tefraccién ‘total -
G o ‘en m

Estas relaciones son muy Gtiles para establecer la ecuacifn del tic

po total de la trayectona que sufre refraccidn total después de h:

ber atravesado varias capas.

CASO DE 2 CONTACTOS, 3 CAPAS

— X 1 el T='£,;§ 'i'tm“l-'l“.cb‘ -l-‘f.bg +ter
A ¥
- tpazm BB, o . Zo . _
2z A l/ R ABT TNo” T Vs €08 0 ter
® e Vo o
- tpe=2S o B o4
z, & : BTN T Wieos °E
c, [/o Ny :
Ne 'ch-.: —]V-; (x -ZZO'*an 12 —~ 2%, -}an ‘llz)
Substituyendo
= - ZZO‘__ Zzl - 4 X i 220'*5“ 102 ol 22.-"-63\'\.1
No €0s 1p3 "~ ;€05 112 \lg . N2 . N2
pero:
. Nbo
vz:l Cosen ig, = g LT, Np= Yo
Vl o2 \fz o Z_ sg‘\-‘nz.
) © Ysnipy = Senlez
NFovE O we €0 oz
cs - Ns . . \h
sen 13 = ——— <. =
. i = . \lz ’ :z sen “"uv\;ﬂ.
anip = tos e
X . 2Zs- 22, g T
T= + 1-seqt i —=2 (1-sea?
Vz No oS 3oz ( oz)-l- \I, coS ;2 ( aen “7')

T= X _\_2'Zocosig_z + 2Z3; COSuz

T N2 No N,




- 195 -

Substituyendo los cosenos en funcién de las velocidades.

T= X + 22s f \’g -V. 2%, J Vat - V.z

Vg VoVz VaV2

Si se compara esta ecuacién cofi 1a obtenida para el caso de un con--.
tacto, se puede identificar la estructura de la ecuacidn para cual--.
quier nfimero de contactos:

. To= -&—..
T.= X + 220{ Vi -2
1 vV, VoVj.
1= X 4 2% INFNE 4+ 20 Vv
2 VY2 \oVa ViVa
R L2 VNE-vE | 22N ov? | 2z NE VT
T3= ¥ .;,. VoVa * VaV3a * VavVs
T = X + 2201\1\1 —Vo * 22, J\ln -2 At ¥ 2Za- J\'n -'Vl\-;
n Vu No Ve ViV Vaa Va

En todos los casos la ecuacidn representa una linea recta.

El primer término, en X representa la pendiente, &1 resto de los tér
minos constituye el término independiente.
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“t

Como podré observarse, conforme aumentan los contactos, la distancia
que se requiére para detectar las ondas refractadas, cada vez es ma-
yor.

Es necesario determinar en forma consecutiva cada uno de los contac-
tos, ya que sus parimetros son acumulativos, utilizando para cada ca
'so la ecuaci6n correspondiente.

De cometerse un error en la determinacidén de alguno de los contac- -
tos, el error se propagard en las determinaciones subsecuentes.

En los anilisis 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 unrcambib continuo de la velocidad con la
‘profundidad, puede considerarse como un nfimero infinito de contac- -
"tos,ntomvirtiehdose la trayectoria en una parébola, y de forma simi-

lar la grafica tiempo-distancia se mostrard también como una parabo-

1a.

En algunos casos 1a variacién de la velocidad puede representarse co
mo:una funcidén del tipo.

V = Vo ef%

+V =Vo |/1 + Kz

Syo= v°+]éz""~ .
Esta Giltima es la mis usada,vque puede establecerse en forma empiri-
ca, y la ecuacién de tiempo serd: ‘

. v ‘ Vg
T= X & 2 cos h™1 Y _ o5 L - R (V9)2 + [ 1-( )2
a K Vo Ve LS R

Donde Vm = Velocidad promedio
Vz = Velocidad a la méxima profundidad
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En la prictica se acostumbra establecer capas y contactos represen-
tativos, utilizando las velocidades promedio en cada uno de ellos y
calculindolas para el caso de un minimo de capas. El método puede -
producir errores en cuanto a las velocidades y profundidaﬂes, que -
pueden ajustarse por medio de aproximaciones sucesivas analizando -
las trayectorias por métodos grificos, cuya aproximaci6én dependeri
de la precisifn conque se trabajen las secciones graficas. \

CAPAS NO PARALELAS

Los anilisis que se han presentado se han referido exclusivamente -'
al caso de capas paralelas. Es . conveniente enfatizar que se trata -
de capas paralelas y no necesariamente horizontales ya que si la su
perficie del terreno es inclinada, pero los estratos se comportan -
con el mismo echado que 1avsuperficie, son paralelas entre sfi.

Debe tenerse presente que los dngulos de incidencia y de refraccifn
se relacionan con la normal al contacto y no con la vertical, de --
tal manera que si el contacto entre capas tiene echado, las norma--
les a ella no son verticales.

Sin embargb, el manejarse la profundidad, frecuentemente se conside
ra vertical, 'por lo que cuando las capas paralelas tienen echado, =
la profundidad calculada con las ecuaciones.se relacionan con espe-
sores en la direccifn de la normal a los contactos, por lo que serd
necesario referirlas a lavertical .

*= echado, Z= espesor, h= profund;dad
cosec= 2

z

h = s

Es frecuente que 1los 'contact:os en el subsuelo sean discordantes con
la superfu:le es decir, los contactos tienen un buzamiento mien- -
tras que la superf1c1e tiene otro, produciéndose variaciones en el

».esyesm' en foma constante, nos estamos. refiriendo a- tendenclas pro-
medio %de buzamento Yy no.a vanamones de espesor prodncxdas por <

. cambios estructurales ‘.locales, estos casos se analizarﬁn 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 re
fractada nos permite obtener velocida
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 1la trayecto-
r1a seglin se "indicard a continuacién:

Como ya se indicé, el dngulo de inci-
dencia critico se refiere a la normal
al contacto, y se sigue cumpliendo la
ley

3 Vo
=
sen lc —v——l

Si la trayectoria sigue en el sentido
de la pendiente, el tiempo que tarda

en llegar a la superficie ya no es di
rectamente proporcional a la distan--

tia.
R . . . . T ‘x
Conforme aumenta la distancia, el incremento ya no es sdlo -%ﬁ > "

sino mayor por el tiempo que necesita para cubr1r el exceso de dis-
tancia producido por el echado.

El tiempo de la trayectoria con respecto a la distancia es mayor -+
que el que le corresponderfa si se tratara de una capa de espesor -
constante, y dado que la relacidén de espacio recorrido entre el = -
tiempo empleado representa la velocidad, 'y de que en este caso la -.
distancia que sirve de referencia se mide en la superficie, es me--
nor que la distancia realmente recorrida, y, que requiere mayor tiemo. del
que por condicionies de echado se ha necesitado, al’ calcular ;%5, -
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 -
distancias recorridas seran menores que
las que corresponderiana 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 recepcién, la velo
cidad calculada serd mayor que la verda
dera.

De acuerdo a lo anterior las velocidades que se obtienen en las: gra'
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 medicidn de tiempos de trayectoria en un solo sent1do no es
suficiente para determinar los parimetros de ve10c1dad y echado, y
por consecuencia de la profundldad '

- La velocidad verdadera se encuentra entre las dos‘velocidades apar-
rentes, la de bajada y la de contra pendiente ¢ de "subida™ por . lo
que para determinarla hay que’ ut1112ar mediciones con trayectorias

" moviéndose "hacia arriba™ y "hacia abajo".

En la prictica es necesario hacer dos mediciones en sentido kcontra- ‘
rios, de manera que se disponga de informacidn de tiempos de trayec
toria en los dos sentidos "de sub:.da" *de bajada"

IR

AXg

N o u, Velocidad aparente de subida )
—:_:—-: = ub Velocidad aparente.de _b;ijada oo

A cada sismde;e_ctot':corres'ﬁbnden« dos

tiempos de arribo, uno de trayectoria
pendiente arriba. (subida) y otre de: -
trayectoria pendiente abajo (bajada).
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De hecho es necesario realizar dos de

tenﬁinaciones de campo una producien-
do un impacto en el extremo del tendido de detectores, y otro desde
el otro extremo conservando los detectores en su misma posiciéni’

La informacién obtenida se vaciari en
la misma grifica, lo que permitira --
analizar simultineamente todos los da
tos. ’

Para el caso de capas acuifiadas es ne-

cesario establecer dos ecuaciones si-

multéneas para una misma distancia su
perficial de observacidn.

Para establecerias tenemos como refe-
‘'rencia el siguiente diagrama

En el tridngulo -AHB
h

i =b - . i = oHB T .
cos i F’ AB —-‘-:—o?,—i—c—, tan ic —.Fb—-,.HB hb tan i,

En el trifngulo AE D

cosa{¥~~-%—‘; “KE = x coset

sener= l%—; ED = x senoe-




En el tridngulo CGD
€D =GE + ED y GE = hy

tan ic-%;fﬁ-m}'tan ic=(l‘{E+E'D) tan i = (hb+sem)tan:j.c

- GD . - __GD . hb +x senx
cos i<: ; € cos 1. cos 1
c
substituyendo
T. = Zhy, . X cos«-hb tan ic - (hb + sena) tan ic . by esenx
b Vo cos ic : vV, . V.c;os ic
Agrupando términos
T ' - 2hy, + X send | xcosA _ Zhy, tan i _ Xseno tan i
b Vo cos ic Ve cOsS -ic Vy Vi Vs
pero: ' V,,t.——y;‘:’;—e'; tan ic::f-?—l-‘-'-'—_;-
sen i cos i
T, = Zhb + Xsen + Xcos sen i . 2y am ic - xsen _sen ic
CooT cos i, 7 cos ic : v .V cos ic " cos i‘c
: 2h, o 2i
T, = b _¢1- sen"ic) + X (cosx sen i+ senet _ senoisen c,
- YVocos :I.c "~ Vo cos ic " cos i‘c
h i R
T, = —bcos ¢, x cosecsen i, + L.5ene ¢ jlgen® id]
Ve Vo ) : cosi ic o ‘ .
n, E SR ‘ R
Ty = —Pcos c, x (cosct sen §_ + sen&cos i )
Vo Vo &
2 i . _ . ¢
T, = ™ ::' £ . ~§-—~ sen (1, +&X}
. . :
. .xsen (3 ve) o My o5,

Vo
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Se puede expresar en funcién de V

X" sen (1c+0t) . 21"b cos ‘¢

b v, sen i_ Vo

Si se analiza el tiempo de trayectoria pendiente arriba

(o)) BC BA

T = + +
s Vo V, Vo

y en.funcién de h_: Ts = - Hs [ woosa-tstanic-(hs-xsens) tani¢ , hs-xsene

< v ; <
V.Cos:.c s VOCOSIC
T = My xsenw |, xeosx + M5 tan ic | xsenatan ic
s VoCosi_ Vocos i, Vi v, v,
. < 2h . 2. -
Ts= 2hs _ xseno  xcosasenic _ . S sen ic, Xsendsen ic
Vpocos ic Vgos: iic Vo Vocos ic Vp cos ic
» hy . 2. X < senet . .senctsertic
Tg= (1-se 1c) + cosxsen i - — B
Vp cos ic . Vo cos ic €os te-
o 2h iy
Tg= S COS_C,. X _ Y(cosasen i - senacos i)
Vo v’ . . C
P B I T : B ot e
»2h i o o T - !
Ts. S COS C * X sen (ic ‘.‘1 , i
o Ve w Ve

Ordenando términos

Tg= X _ sen . -x) +

v ® . V.

zhs cos--‘ic

i
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8 en término de V,

T = X sen (ic -x) Zhs.«co:s 1c

s A sen i Vo

Las dos ecuaciones corresponden a lineas rectas

En el caso que se produzcan im-

Vas pactos en los extremos de um --
e N\~ tendido las trayectorias pen- -

L | A s . ~ltis diente abajo y pendiente arriba
b Yo ~o son iguales recibiendo el nom--

- bre de trayectédvias extremas.

Las gréificas tiempo-distancia mostrarin que las rectas que corres-
ponden a las trayectorias directas son simétricas, suponiendo que
la velocidad no ha variado.

Las rectas que representan las ondas refractadas tienen pendienf.es
que corresponden al inverso de velocidades aparentes puesto que el
término en x no indica a la velocidad V, sola.

T. = sen (ic +et) . Zhy cos ic
b Vo Vo

ic - © 2hy i
T, = Sen (e -a) . M cos ic
Vg, V,

que en funciSn de la ecuacifn de una linea recta,séxjian: ;

Ty » ~E—+ Zhy cos ic
Vab Yo

T = X _, 2 cos ic
$ vas Ve

. ‘en donde Vab y Vas son las velocidades aparentes de ba;ada Yy dq m
biéa. respectivamente.
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Por lo que:

seq

Vab = Vo I (] ﬂ ‘f: _
sen (i¢c +%) sen (lc +o)

Vas = Vo - V) senic
sen (ic - %) sen ( ic -%)

Estas ecuaciones pueden manejarse en forma simultinea para determi
nar los valores de ’

sen (i, +&) = Vo _ . ang sen Vo .5 + a¢
Vab Vab c
. V° R < .
sen (1c-°¢)-———,angsen Vo =1c-°€
Vas .

Vas

Sumando miembro a miembro: ang sen Vo +angsen Yo .2 i
. Vab Vas

Vo
Vas

+ ang sen

1 = Vo
i = — (ang sen
c 2 £ . vab

Restando miembro a miembro

ang sen —v%?r- - ang sen ’VX‘E‘ =2

d=—;—(_angsen.;v‘—a’fr-a?gsen“—‘vr%-1

Determinados ig, &, se puede calcular la velocidad verdadera del -
segundo medio a_partir de las velocidades aparentes.
vV, = Vab_sen (i¢g +®) - _Vas sen (ic —o)
'
sen ic sen i

¥

La velocidad V, es un valor intermedio entre las velocidades apa--.
rentes y no el promedio R

De las ecuaciones anteriores tenemos:




sen (ic ») = .vv%
sen (i, =) = —yae—
desarrollando

. s Ve
+ =
sen lc cCosX + sen & cos lc “Vab~

. N - Ve
- [ =
sen lc cos - Sen& cos lc —v—-as

sumando miembro a miembro

- Vo Vo _ 1 1
Zseniccosqt W+W_VD(W+W_)
2 sen i¢c COSe¢ .-.\Io(—\-l—”i—"‘—vih-)

Vab \as

despejando
Vo 2 cosx - -2 cosotVab Vas
sen 1. * (Vas + VaE) Vas + Vab
3 as A

pero:
V.
Vy = 2
sen 1

V, = -2 cosxVab Vas
LIRS Vas + Vab

Dos valores importantes que se obtienen en las prolongaciones de -

_las gr&ficas tiempo-distancia, son las ordenadas al origen de las
graficas de las trayectorias refractadas, y que corresponden a los
términos independientes de las ecuaciones del tiempo en la trayec-
toria. ) o

t.. = _2hb cos le
i T oy

V. ’
¢. = _2hs cos ic
is -

o Ve



|y determinar: :

Por lo que:

h o= tibVe ., _ tis Vo -
b Zcosic’ s icosic

y las profundidades (verticales) bajo los puxit;ps de:impacto, de: los
extremos

by  _ _ tib Ve

db =

cos 2 cosot coS i,
a = HS tis Vo
s = COS« 2 Cos ot COS 1c

Las ecuaciones indicadas anteriormente pueden parecer complicadas
y diffciles de recordar, sin embargo, en la pract1ca es mds senci-
1lo de lo que parece, s6lo hay que seguir un orden de andlisis de
la grafica tiempo distancia. » Ve

T 2 ‘ 4 17 Obtener las pendientes de las

B I grificas, para determinar: --
X ) - Vo, Vas y Vab.

o =ttis )

. L e Para distinguir Vas de Vab obsér-
to AL . Yo vese los tiempos de’ iqtercepciﬁn,
x los cuales son propoi-cionales a -
la profundidad, por lo que menor
tiempo de 1ntercepc16n significa
menor profundidad, mayor tiempo,-
mayor profundidad, 1o que indica
V o : . hacia dpndg buza la capa.

'.'2° Calcular las relaciones -'-v‘ar—:— Yy —v:—(g—
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ahg sen ——2- v“ B, ; ang sen ‘T 7Y

‘%" (B3 +8y) = i,

-7 ( 6; “0y) =
Normalmente i_$&, por lo aue no se preocupe si no pudo identifi--
c

car Vas y Vab

Tome la mitad de la suma yﬂ tendrd -ic

Tome la mitad de la diferencia y tendrd «

Para determinar hacia donde buza la capa, observe los tiempos de -
intercepcién.

ilna observacién 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 discutirin més
adelante. '

3.- Calcular la velocidad V verdadera, con cudlquiera de las écua-
ciones afiteriores, y si no las recuerda, fio se olvide que:

sen 1,

seén ié - 43__ o v‘ - Vﬁ




4.- Calcular 1la d1stanc1a perpen 1cular al contacto 4 partlr del --
punto de impacto, en los dos extremos, utilizando los tlempos de in
tercepcifn con las ecuaciones correspondlentes.h

5.- Calcular la profundiad vertical con las ecuaciones correspon- -
dientes. : cak

6.- Construya al perfil calculado inmediatamente abajo .de la grafi-
ca tiempo-distancia y proceda a detallarla e interpretarla.

la técnlca de 1la refracc16n tiene la singularidad que 51mu1t§neamen
te que se estd calculando se estﬁn interpretando, y s1embre debe ma
nejarse la gréflca con el perfil. 51sm610g1co.

Aunque en la actualidad existen programas de computadoras para rea-
lizar los calculos, la construccién detallada del perfil debe hacer
se tomando como referencia la grﬁfica tiempo-distancia y la mente -
"observa' mayores detalles que el frio programa mecinico de la com-
putadora.. '

Utilice la computadora como una herramienta, pero no permita que --
substituya a sus conocimientos:y experiencia y su poder de interpre
tacién.

. Cuando no se disponfa de las computadoras todo el célculo se hacfa
a mano (a laplz y tablasl la refracc16n se empezd a utilizar com -
éxito en la 1ocallzac16n dé domos salinos alrededor del afio de - -
1920 por Mlntrop y se desarrollaron métodos graflcos para constru-

fr los perfiles a partir de la 1nformac16n de 1a grifica tiempo-dis
tancia.

Un método. grifico que permite ,»c‘alc/ullka‘r £, i ¢ y:_bv,gﬂ.e:vs el sigmevr‘:e

Se trazan dos lineas paralelas se
paradas una - distancia nroporc1o-
nal a Ve.

kNo

Se elige un punto de referencia en
una de las lfneas.
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Haciendo centro en A, se trazan dos arcos que corresponden propor--
cionalmente a Vas y Vab y que corten la linea paralela. Se unen por
medio de lineas, los puntos de corte con el punto A
Se traza la bisectriz de las dos lineas en el punto A.

La longitud de la bisectriz de AD es proporcional a Vi

El sngulo de 1la bisectriz con respecto al punto D corresponde al an
gulo critico i,

Los &dngulos a ambos lados de la bisectriz corresponden al 4ngulo e

Comprobemos: sen ic = % a KVo .. kY, = _kVo
: AD kv, sen ic
3 EAD = —— (FEAC + 3EAB)

¥ EAC = ang sen—%—‘vr%s—;AEAB=angsenT%§—-

< EAD = 1/2 (ang sen Vo, ang sen Vo ) = i
‘ Vas ‘Vab

<% CAD

1/2 ( 3 EAC — JEAB)

‘% cAD = -1 (ang sen — Vo . ang sen Vo) =
2 Vas Vab :

"Para determinar el perfil y la profundidad se puede proceder» de 1la
forma siguiente, a partir de la distancia critica.

I Xc '
Al } B Sobre la 1fnea de la superficie,-
\* sk se traza a escala la distancia --
et N ;f-"""] critica, y en sus extremos se ba-
f v jan verticales.
: ' . ‘c-\—ﬂf:a"ssl"—\,ﬁ‘b,
l e\ : Haciendo centro en el punto de im

. acto se traza el fngulo i_ —«
. le-o =ang sen \L] P g < y

Vas: - se prolonga la linea.
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En el extremo de la distancia cri
tica se traza uma linea con un in

gulo ic +o, hasta cortar la otra
linea. Se forma un trifingulo ABC.

.Se bisectan los ingulos internos del triangulo y en el cruce de las
bisectrices pasa la capa, Jelineindose al contacto como la lfnea

perpendicular a la bisectriz y que parte de C

Una forma prictica de elegir los angulos y trazar correctamente las
lineas, es la siguiente:

4 partir del punto de impacto se

traza la distancia X -
v T )
~as ! % A partir del puntc de impacto se
: -~ traza una distancia proporcional
- 3 ~ - s
Xe 5L } a Vo, y se baja una vertical, ha-
_ : . ciendo centro en el punto de im-
o ——
A i Yo pacto se traza um arco, proporcio
v.: i nal a 1la velocidad aparente de la
i
Vo Vo recta que.corta» 1a ordenada en el
= — I punto de impacto, hasta cruzar la
>€ / 1inea vertical. Uniendo el punto
k¥Vas . . \k\lab de impacto con el punto de corte

se obtiene la direccion de 1a rama -
izquierda del trifngulo.

" En el otro extremo del tendido Se traza uma distancia proporcional
a Vo hacia la izquierda, y a partir de este punto se traza una 11-
nea vertical. ' :

Haciendo centro en el punto de impacto de la derecha, se traza un
arco proporcional a la velocidad aparente de la grifica que corta
el eje de las ordenadas, hasta cortar la 1inea vertical que'l')aja de
_1a distancia proporcional a Vg.

Uniendo el punto de cruce de estas lineas con el punto de impacto se
-obtiene la direccifn de la rama derecha del trifingulo.




Se 1lleva paralelamente esta direccifn hasta el extremo de 1a distall.
cia critica, completando el tridngulo, procediéndose a bisectar los
arigulos internos.

Se puede construir el triZngulo en el lado derecho del tendido, to-
mando la distancia critica que se tiene en 1a parte derecha de 1a -
grifica, trazando en su extremo izquierdo la direccién que se obtu-
vo en el lado izquierdo del primer tridngulo construido.

Se puede obtener el perfil del contacto en los doé extremos, que -«

proporcionarsn el mismo echado, sin embargo no necesariamente coin- .
cidirin 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 utilizari 1la onda para propa
garse en un sentido, con respecto al que requerirfia si se moviera a
1a velocidad mis alta en la prdyecciﬁn del segmento sobre el contac
to de los dos medios. :

ah AD En el detector:
KL L4

__oo
~f

ATy =

Vo
cos ic-—zl-;'(fn’- ,Zd
<D cos i

oL =L~ -'.-.
tan i = 24 "CD-ZJ-!-an\c
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AT = Zd _3zd tanli,, Zd _ ZrIsen2 ic
Vocosi e Vi yogos i c vocos i
i
ATs —% _ (-se’ i) = Zcos ¢
Vocos i vo
be 2 2
'ATd= zd )
' VoV|
3,
N
oo Zas b2l :
TR VE 2
En el punto de impacto
AR BB . oepsiieZi_ . z;
aT;= ﬁl‘: -, ; eosie= —m— % = =
= Z:e z;’}anig . T ﬁ - R =Z° don
ATy et T TNe T s tenie =S W =Zidenic
. zZ; ceeZi) = Zieosie _ o Zi INENG
AT Gremerp (1msen®ie) = =5 = =gy

Por definicién, el sobretiempo total desde el punto de impacto -
hasta el detector

AT 4= Te - '\'1», =tiemeo Yolal de -hayec:\'ons

Vl
L _Yiempo egvivalente en e\ contacto

AT, 4= AT +aTa A

ATy + ATa= Te - 37 L = %cosec
el amiin e W
W . : Vs NoVu
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Cuando se dispone de datos en los dos sentidos, la aplicacién del
concepto de sobretiempo puede utilizarse para determinar la pro--
fundidadbajo cada uno de los detectores.

Toa = ATia + 8Tan 4j-:ﬂ-
: : x
Tog = ATiﬁ 1+ ATAQ + o-\h
/Tt
\“*-;EEE‘_ —t se supone que:
b
’/,v<:<:_‘ -
- Toa \ ATga = 8Tyq = 2T4
» )
I * T°A+TM_AT‘A+AT|Q +2AT4+—¢—
puede considerarse también:

r o a_ Q. Tts A.T"A “+ ATiq “* N

por lo que:

Tpa + Tog =Ty + 2 ATy

Toa+ Tog) = T
aTy = (Toa+ ;5) T

Yy recordando que:

g NoVi_aTd
4 YNE N2
7. \loNy (TDA-\'Tba -Tt)
4" 2 JNE -V

Este cflculo sdlo puede realizarse en la parte que existe tras--
lape de las dos gr4ficas que corresponden al mismo contacto.

‘ TECNICAS DE CAMPO DE SISMOLOGIA DE REFRACCION.

.bnependlendo del objetivo de 1a explorac16n se puede hacer la ob-
. /servacibn por medio de perfiles o determlnar 1a dzstrxbucidn ho-
fri;mtah 4%

[
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DISTANCIA CRITICA POR METRO DE PROFUMDIDAD .
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Cuando el objetivo estd relacionado con capas estratificadas lo
més conveniente es observar perfiles, los cuales pueden ser in--
dividuales o formando una malla con lo cual se puede ¢btener la
profundidad de las capas en una distribucidn horizontal.

A

‘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-

consideracibén que las sefiales refractadas en cada una de las ca-

pas estd en funci6n de la distancia, las capas superficiales sd-

b

lo podrdn ser detectadas a-
distancias cortas de los --
puntos de impacto, y confor
me aumente la distancia se-
detectard informacifn que -
permite determinar la posi-
cién de las capas mids pro--
fundas.

Para establer la continui--
dad se estimara‘por correla
cién.



E
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Dene recordarse que 13 d1stanc1a critlca depende de la profundi-
dad de la capa, por lo que ex1ste una distancia minima y mixima
para detectarla, y si la distancia aumenta se detectaridn capas
profundas, es decir, para poder detectar cada capa se requiere
un tendido de longitud preestablecida, por lo que si se quiere
obtener un perfil continuo de cada una de las capas, los puntos
de impacto deberidn quedar situados a distancias fijas que asegu-
ren la deteccidn contfnua de cada capa. B

En la técnica de perfil continuo se acostumbra colocar los pun-

tos de impacto a distancias miltiples de la correspdndiente a la
primera capa, de manera que un tendido controle la primera capa,
dos tendidos controlen la segunda capa, tres tendidos la tercera
capé, y asi sucesivamente.

En esta técnica debe llevarse un orden muy riguroso en la coloca

cidon de los tendidos de sismodetectores y en la generacifn de la

energia en cada uno de los puntos de impacto, obteni&ndose sismo

gramas que proporcionan informacifn parcial, que al compilarse e

integrarse en la grafica tiempo-distancia (domocrona) permite ana
lizar la informacién agrupdndola, y seleccionidndola para determi-
nar las caracteristicas de cada una de las capas.

Debe tomarse en cuenta que a medida que aumenta el numero de car
pas. y sus cambios de echado, se hice mis dificil y cdmplejo el
andlisis de las grificas, por lo que en algunos casos en los

que s6lo interesa alguna capa profunda, se pueden manejar varias
capas como 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 aproximada, sin embargo, si
se cuenta con algiin punto de control o de referencia, se pueden
hacer' ajustes que proporcionén un perfil mas confiable.

Cuando ‘el objetivo corresponde a un cuerpo intrusivo, puede uti-
‘lizarse una técnica que identifique su aistribucién horizontal
conocida como "abanicos".
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TECNICA DE PERFIL CONTINUO

GRAFICA [TIEMPO DISTANCIA

ORDEN DE ORSERVACION

Tondie e [Toness [Temeds | [FomdiacnTmisete |Wegaes
a 1 {i-a N d 4 4-4
a 2 23a 4 2 2-d
a 3 3-a - d 3 3-d
a 4 4-0 d - 8-
b 2 2-b d 6 &-d
b 1 1-b e 5 s-e
: b 3 a-b e 3 a-e
b a 4-b e 4 4-c
b S 5-b e s 6-e
c 3 3-C
c 2 2-C
c 4 4-c
c ) i \-c
c & é-c
c [3 5-C
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En esta técnica el punto de impacto no se encuentra en 1inea con
los sismodetectores sino desplazado con respecto-a ellos. Los --
sismodetectores pueden colocarse en 1linea o en un arco a la mis-
ma distancia del punto de impacto. '

Sismodetectores b.\,amode'l'ee{% Se requiere un levan-

Ss - fes
tamiento topografico

preciso que ubique --

perfectamente :1a posi
cién de los sismode--
tectores con :respecto
.1

[ al punto de impacto.

Se analizan en forma individual las trayectorias a cada uno de -
los sismodetectores.

Las trayectorias que no a=-
traviesan el cuerpo intru--

sionado, tendran un tiempo::
que depende de la distancia
y de la profundidad de la -
capa.

Las trayectorias que se pro
paguen en el cuerpo intrus-
sionado, sufren uma disminu

cifn en el tiempo que es --
proporcional a la distancia
recorrida dentro del cuerpo

Vz >V|

Cuanto mayor sea la distancia recorrida dentro del cuerpo menor
serd el tiempo de la trayectoria, y si se conocen las veloc1da--
des de los medlos se puede calcular la extensién.




g Tiempo normal

—— —
)

.

Tiempos

1

| 1

! | 1 | |
2 13 14 5 1 |1
sismodeYectoces

[ s o
—

$
1
i
I
|
|
11

para localizar la distribucién horizontal del cuepo, €es necesérip
observar varios abanicos en diferentes posiciones para delimitar
el frea donde la variacién del tiempo de trayectoria indique la
posibilidad de 1la existencia de una intrusién.

La variacién 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
srea donde se encuentra el
cuerpo, se puede detallar -
observando perfiles sobre -

el cuerpo, convenientemente
orientados.

Al iniciar la exploraci6n del drea es costumbre observar algunos
perfiles para determinar 1as velocidades caracterfisticas de los
medios.

Colocar los simodetectores a distanci;;igua}esvcon respecto al

punto de impacto puede resultar diffcil, por lo que puede colo--

’ carse en 1inea, pero es ne-
cesario calcular el tiempo
normal para cada longitud

disminvidos
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3134567&9

de trayectoria, para poder
determinar las variaciones
de tiempos de trayectoria.

P
SISMOLOGIA DE REFLEXION

La tecnica de reflexi6én se basa eﬂ 1la primera ley de Snell que =
.establece  .: sem i=sen 1 '

' Cuando un frente de onda llega a un contacto entre dos capas de
. diferente velocidad, parte de la energia es reflejada propagan--
dose en el medio incidente, este fenfmeno tiene lugar en cual- -
quier contacto si se cumple con la condicién de que exista un --
contraste de velocidades.

En el caso de la exploraci6n sis-
mol6gica, si se genera un movi- -
miento sismico en el punto A en -
la superficie, una de las multi--
ples trayectorias llegari al pun-
to. B, generdndose una onda refle-
"jada con un &ngulo r, igual al in
cidente i, se propagari hacia la
‘superficie para ser detettada en
‘el punto C por un sismodetector -
colocado a la distancia X del pun
to de impacto.

.z

El1 tlempo total de la trayectoria queda definldo por :

T=t55 +£°c = R—Vf&

’

en donde V¥V es la velocidad promedio de propagac16n entre la su-
perficie y la profuné;dad zZ. -




En el caso de capas paralelas A% =8¢

por lo que:

B = J xRy e
J y

X3
T2 = a{% +2*) .
= 5 5

T =2‘§‘A§=

7

T292 = x2 + 42®

z= -‘2* (Tz\-lz-xz).lz

Como podri observarse en la ecuaci6n, si se grafican valores de
tiempo vs distancia, el resultado serd una paribola tangente a -

las 1ineas que representan las velocidades de los dos medios con

Lo anterior representa una gran -
dificultad para determinar las ve
locidades de propagacién a partir
de la informaci6én de campo, que -
consiste en obtener el tiempo to-
tal de la trayectoria reflejada,-
desde el punto de impacto a sismo
detectores colocados a distancias

trastantes.
T
2,
o A
0
2, 1
2 V2
1
Y
SR

previamente seleccionadas.

No obstante lo anterior, 'si en lugar de graficar los tiempos y -
distancias sencillos se utilizan los valores al cuadrado, la - -
grifica que se obtiene es una linea recta.

S pt. X2+ a2t
SgE-

2 X2 4zt

T= T + oy
Nv* vV

si T2y ; X*=»x

y = x% . 4722
Nz b

y=mx+b .-, m-

T4

4z 17
== |

=T
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2 X% . 4z .
La ecuacitn T™ = -—-v—z-:-—— se cumple para cualquier ndmero de -

capas, pero en la practica resulta complicado ya que para dispo-

ner del nGmero suficiente de puntos que definan adecuadamente la

N recta, se requieren tiempos medidos a distancias muy grandes, p-
que para la técnica de reflexifn resultan inconvenientes, porque
se-trabaja con trayectorias muy inclinadas que pueden ser afecta
das por cambios de velocidad, ademids que no se puede asegurar qln
el contacto sea plano. )

Cuando 1a$ capas tienen echado con respectdv a la superficie, los
tiempos de trayectoria mo pueden correlacionarse directamente con-
1a profundidad, porque la distancia recorrida pér 1a onda aumen-

~tard o disminuir4 segun se propague pendiente hacia abajo o ha--

cia arriba, y en funci6én de la distancia superficial a la que se

encuentre el sismodetector con respecto al ‘pulito de impacto.

" Debe tomarse en cuenta que los fingulos de incidencia y de refle-
jo se miden con respecto a la normal a la capa inclinada, por lo
que el &ngulo de echado va a influir en la distancia de las tra-
yectorias y en la profundidad.

El dngulo de echado de la capa significa una dincognita adicional
por lo que para poder resolver éste caso es necesario medir los
tiempos totales de trayectoria en dos sismodetectores.

La representacifn geométrica del caso de una capa inclinada, pue
de simplificarse utilizando el concepto del punto imagen, que --
consiste en situar un.punto virtual simétrico al plano del con--
tacto que represente el punto de impacto. ‘

. Xn !
- 125___-# 1
X A < n

E




por la ley de los cosenos: Ve
e = [4az+xc - 2(2d) %e cos (90"+°<3

12V2_4A2-\-x’- +4d Xosenst  eeeseeseses ¢))

en forma similar para la trayectoria TE

T2V2 =4d®+ Xa +4d Xg seax i (2)

restando la ecuacién (1) de la ecuacién (2)
(T2 -T8) U* = X& -X + 4d sencc (Xe-%c)

dividiendo entre 4d(Xg-%.)tendremos:
(T8 -TE)V¥2 _ xE-xd
ad (Xg-Xc) 44 (Xu-Xc)

(ng_-‘-cz) g2 _ (x‘.yxc)()(g-)Q]
Jad(XeXe) T 4d(xe-%e)

+ sen«

+ Senal

reduciendo y despejando:

(T;"Tcz)qz _ Xu +Xe

senx =
4d Lx‘! "x;) 4d
pero ’
: T
Tm -Te =4T ; Ta e =Tm
Ka + X
X =Ko =B% ; S S 2 Xm

Para la trayectoria que intide perpendicularmente a la capa, o
sea para X = 0

To = 24 . d= ._\_I.z;.r‘l._.

N
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si hacemos que Xc = 0 la ecuacitn quedari reducida a:

(Te -To)(Te +To) V2 _ Xea

senx =

4.01;‘ Xa AN Yo
[3

- Te-T)Twe+T)V _ _ Xe

seae 2Te Xu 2N Te

senoa = AV-Tm N _ X=

To Xa 2V Te

Con esta ecuacién podri calcularse el Zngulo de echado'de la capa,-
la distancia perpendicular a la capa con el tiempo medido a la -
distancia X=0, y la profundidad en funcién.del COS &

Una forma de simplificar el cilculo del dngulo de echado es colp
<ando los dos simodetectores en forma simétrica con respecto al

punto de impacto. En este caso es necesario utilizar un sismode-
tector adicional a la distancia X=0 para poder calcular To

} Ke ‘ Xa 4

A aE

(B-12) ¥ xeaxe . (WB-T)T*
4d(Xg-%ec)  4d4 = ad(2%e)
- ' (,TE:Y:) (Te ‘l‘Tf.) gz

‘seno =

sean = AY To L 2%e
2
AT ~Tm . Q

|
©osenot =
: . 2To Xy
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Cuando las profundidades son muy grandes con respecto a las
tancias en que se encuentran los sismodetectores se tiene:

dis-

2 To = Tm )
f ) AT -Tm -V
eny = ——e—
s : 2Te Xe
< - AT'Te 'QQ
o = —
sea 2Te Xg
ST Re =X
+ ATV
T seng = 2%

En cualquiera de los casos anteriores, la velocidad debe consi-H
derarse como un dato, que se obtiene por procedimientos diferen-
tes a la operaciém normal de campo.

En
to
de
el
sismodetectores simétricos a unos cuantos metros del punto de im

la prictica resulta diffcil colocar un sismodetectoren el pun
de impacto porque interferirfa con el sistema de generacibm -
la energfia sismica, ademds de que se corre el peligro de que

sismodetector pudiera desconectarse, pero si se colocan dos -

pacto, el promedio de los tiempos registrados equivale con basr-
tante aproximacifn al tiempo total de la trayectoria que se re--
gistrarfa a la distancia X=0. ’

De acuerdo a las eéuaciones_para determinar el &ngulo del echado
Yy la profundidad de la capa, bastaria con obtener los tiempos de
trayectoria en dos posiciones y en el punto de impacto, pero en

la prdctica no
cir un impacto
-continuidad dela
ble porque las

resulta conveniente porque serfa necesario produ-__ -

en cada posicién y posteriormente identificar 1a
capa por correlacitn, lo cual no siempre es posi-
caracteristicas de las sefiales reflejadas al no -

conservar su amplitud original son muy similares.

-

En la operacifbn de campo se acostumbra utilizar la energia produ
cida con un impac;o'pata obtener informaci6n en varios puntos, -
lo cual depende del nfimero de canales de amplificaci6én que puede
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operar simultiheamente el sismbgrafo que se diSponga, ya sean --
12, 24, 48, etc.

Los sismodetectores se colocan en linea con el punto de impacto,
separados a una distancia previamenté seleccionadajal arreglo --
geométrico del conjunto punto de impacto y sismodetectores se =-
le conoce como “tendido".

Se puede utilizar una gran variedad de tendidos, los que se dise
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 largo con un ntmero de puntos de deteccidén supe--
rioi al que puede oﬁerarse con el sismbgrafo, en este caso pue--
den observarse tendidos parciales a lo largo de la linea repi- -
tiendo los impactos en el mismo punto hasta completar la longi-=
tud de la 1inea.

En la mayorfa de los casos resulta mds conveniente utilizar ten-
didos individuales que se van desplazando a lo largo de la lfnqa,
generando un impacto en cada posicién del tendido, esto permite
controlar mejor lé'energia sismica generada y obtener sismogra--
mas de calidad mi{ uniforme.

Los diferentes teﬁdidos-que se utilizan se derivan de dos arre--
glos bisicos: el tendido lateral y el tendido simétrico.

El tendido lateral consiste en colocar todos los sismodetectores
alineados a un lado del punto de impacto, con lo que,se obtienen
reflejos de la capa en la porci6n media adiacente a la prozeCd -

«ci6n del punto de 1mpacto, para obtener informacién de la otra -

mitad abajo de la‘long1tud 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 continuo del sub..
suelo, se moveri el tendido a una nueva posicifn generandose im-
pactos en los extremos. Esta operacifn requiere que en cada pun=.
to de impacto se genere dos veces la energia, situacién que en -°
el caso de que se utilicen explosivos puede ser un jnconveniente
que debe tomarse'én cuenta, por que pueden generarse derrumbes -

1
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en el pozo de tiro o que no pueda ser colocada una nueva carga -
de explosivo, con 16 que quedarfa incompleta la observaci6n, 1lo
cual es muy frecuente en suelos poco consolidados, en dreas pan-
tanosas, lagunares y marinas. :

Por otro lado es una t&cnica que permite un avance rapido, ya --
que la etapa mas lenta de la operaciém es la colocacib6n y conec-
ci6én de los sismodetectores, y en este caso se aprovechavla lon-
gitud.total del tendido.

El tendido simétrico consiste en colocar la mitad de los sismode

' tectores a cada lado .del punto de impacto, obteniendose sefiales
reflejadas de la capa a los lados de la proyecci6én del punto de
impacto, en una longitud total aproximada a la mitad de la longi
tud que cubre todo el tendido en 1la superficie.

En este sistema si se requiere obtener un perfil continuo sélo -
se movera la mitad del tendido, ubicando un nuevo punto de impac
to en el centro del tendido, posicién que corresponde al extremo
del tendido anterior. En el tendido simétrico no es necesario u-
tilizar un punto de impacto, lo que origina que el avance sea --
nmds lento y por lo tanto mds costoso pero se tiene la ventaja de
que en cada impacto se asegura la obtencidén de la informacibn <=l
del subsuelo.

En cada caso en particular deben considerarse las caracteristi--
~cas del. terreno para seleccionar el sistema mas adecuado, por -
-ejemple, en dreas donde se utilicen explosivos y la perforacién
de los pozos de tiro resulte dificil por la dureza del suelo, y

esta aSégure'quevlos pozos pueden .ser recargados, conviene utili
zar el tendido lgterhl, si por el contrario, las condiciones de1
suelo sdlo permitan utilizar los pozos de tiro una sola vez, es.
mas aconsejable el uso del tendido simé&trico.

.Por sus caracteristicas, cualquiera que sea el tipo de genera- -
cién de la energfa sismica, en los trabajos en ireas pantanosas,
lacustres y marinas, el tendido simétrico presenta grandes venta
jas.
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Sin embargo, siempre es acohse;able realizar pruebas experimeﬁta-
les en el 3rea se va a trabajar, colocando varios tipos de
tendidos haciendo observaciones simultineas para determinar cual
es el que proporciona la informacion de mejor calidad.

Aunque se determine al iniciar un trabajo el tendido y caracteris
ticas de la operacidn, durante el desarrollo del estudio es
aconsejable realizar pruebas experimentales periddicas porque

las condiciones del terreno pueden cambiar Y sea necesario hacer
ajustes a los tendidos. l

SISTEMAS DE TENDIRO

LATERAL ' 'SIMETRICO
®I1. P.I.

4-0 0 0000000000 ©o0coo0o0$oo0000o0
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PERFIL CONTINUO CON TENDIDO SIMETRICO
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OPERACION DE CAMPO.

Una vez que se ha seleccionado el tipo de tendido que se va a uti
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 1ineas de observacifn que
depende de las dimensiones de las estructuras geolégicas que se =
trate de localizar o de la aproximacibn de los resultados.

Es conveniente que ias 1ineas de observacifn se ubiquen en 1linea
recta, para que los perflles corre5pondan a una seccifn en plano
vertical, sin embargo, de acuerdo a las caracteristlcas del terre
no se pueden hacer observaciones a lo largo de caminos que facili
ten el acceso al drea 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
correcc1ones para que su. verdadera posxcmn quede deb1damente
identificada,

Cuando se utilicen caminos para hacer observaciones debe procurar
'se’ que se cierren pohgonos, de lo contrario no podri establecer
se continuidad de los “horizontes reflejantes", y en muchos de --
los .casos fraccionarse los poligonos mediante 1a apertura de bre-
chas o "picaderos". . - ,.

En la etapa de planeacién deben tomarse en cuenta todos los facto
Tres. que pudieran afectar el desarrollo de la observacibn, siendo
- necesario en muchos casos adaptarlos a las condiciones del terre-

no. :
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Alguno§ terrenos presentan problemas especialés, tales como 1a -
generacisn de ondas superficiales de gran amplitud ‘que interfie--
ren a las sefiales reflejadas que provienen del subsuelo, en es--:
tos casos resulta conveniente retrasar la llegada a los sismode- -
tectores de las ondas superficiales; 1o 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 1o largo
de 1la 1fnea de observacién 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 informacién del subusuelo sdlo
se requiere conocer el echado en algunos puntos, en estos casos
es conveniente observar perfiles cortos en direcciones perpendi~
culares-u;ilizando tendidos laterales o simétricos, 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 mé&todo sismol6gico de refle--

"xién tienen la propiedad de registrar todas las sefiales refleja-

das en las capas de la columna sédimentaria que presenten con- .-
trastes de velocidades, siendo aplicables a todas eitlas los mis-
mos criterios y ecuaciones fundamentales, no obstante que Se‘trg
te de capas someras o profundas, aunque en cada caso deberid 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.
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Cuando las vias de acceso al #rea lo permitan, todo el eduipo
instrumental y de generacidn de la energia sismica podrd estar
montado en camiones o equipo de transportacifn adecuado, y en su
caso, utilizar equipo portdtil en mbdulos que puedan ser trans-
portados a pie por los. trabajadores.

En trabajos marinos y lacustres se utiliza equipo que pueda ser
transportado o arrastrado flotando, por medio de vehiculos lacus
tres o marinos. En este tipo de trabajos generalmente se utilizan
técnicas de detecci6n continua dada la facilidad con que pueden
desplazarse en la superficie del agua.

Flotadores

;d/
Cable con sismodetectores é:ueh‘t ae
. Ene.fgla

WMW

En los trabajos de exploracidn sismoldgica se requiere ubicar ade
cuadamente la posicién de los tendidos y los puntos de impacto,
por lo que se deben hacer levantamientos topogrificos de control
horizontal y vertical, cuya precisifn debe ser acorde con la-
aproximacién que se busca'en el trabajo,.

En los trabajos marinos y lacustres se acostumbra utilizar siste-
mas ‘de rad1op051c1onam1ento con el auxilio de satélites o estac1o
nes radiotransmisoras en frecuencias restrlng1das, ubicadas en
puntos- estratégicamente seleccionados y localizados toppgrﬁflca—
mente. Mediante sistemas de radar especiales se puede guiar a las
naves y medir electrb6nicamente las distancias a las estatiobes
fijas, para situarlas por ‘medio de triangulacién,




CORRECCIONES.

En todas las ecuaciones que se han propuesto para el cdlculo de -
la profundidad y el echado de las capas del subsuelo se ha parti-
do del supuesto de considerar una superficie plana, lo cual en 1;
prictica es muy poco probable, siendo lo mis comfm que tanto el -
punto de impacto como los sismodetectores se encuentren a eleva--
ciones diferentes, y por otro lado, esti comprobado que los mate-°
riales que afforan a la superficie estan poco consolidados y afec
tados por diferentes agentes meteorizantes que desde el punto de
vista sfsmico se manifiestan como zonas de baja velocidad de pro-
pagacifén, siendo sus espesores muy variables.

Lo anterior no permite que los tiempos de trayectoria medidos en
cada sismodetector se puedan utilizar directamente en los cdlcu--
los, ya que estdn afectados por sobretiempos que dependen de la -
elevacién y del espesor de la capa de baja velocidad 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 zona de baja velocidad asf como su espe-
sor. Bdsicamente se utilizan dos procedimientos para ello, medir

directamente la velocidad en un pozd de tiro de prueba o bien cal
cular la velocidad y el espesor de la capa por medio de un peffil
corto de refracciodm. 4

En el primer caso .es necesario perforar un pozo a una profundidad

- superior al espesor de la zona de baja velocidad, colocando peque
‘ fias cargas de explosivos a profundidades conocidas, las que se ha

cen explotar en forma secuencial, midiendo el tiempo de las tra--
yectorias verticales en sismodetectores que se colocan muy cerca
de 1a boca del pozo de prueba, los valores obtenidos se ubican én
una grﬁfica tiempo-profundidad, en donde la pendiente promedio de
la curva es p;opofcional a la velocidad promedio. El espesor de -
la capa se identifica por el punto en que la velocidad aumenta --
bruscamente, y siise tienen valores medidos dentro de la zona de
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baja a alta velocidad,-se podrd calcular la primeraralta veloci--
dad que es muy Gtil para calcular las correcciones. )

Es comiin que el espesor de la zona de baja velocidad varie, pero -
en muchas regiones el cambio de las zonas de baja a alta veloci--
~dad puede correlacionarse con é cambio de litologia que se obser-
va al estar perforando los pozos de tiro en los que se colocan --
los explosivos. ’

Sismodetectores
1 2 < 5
[}
Zona ae baj No
veloaidad ]
- Yo R 7
Q
——PTTITITTT ———
Zona ae alta 3
Ve velocidad ]
[
Camas explosivas % Vg
‘ (I8

En los sistemas de tiro en que se utilizan equipos mecénicos para
generar la energia sismica, 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 velocidad ofrece un fuerte contras-
te con 1la de alta velocidad, se van a generar refracciones -tota--
les'en_sd base, de manera que aunque en el sistema de reflexi6n -
no se utilizan las sefiales refractadas, que de todas maneras que-
' dan registradas, pueden servir de auxiliar para determinar las ve
locidades ya que se comportan como un perfil corto de refraccién,
y si se aplican las ecuaciones correspondientes para una capa re-
fractora se podran determinar los_eépesores para cada sismodetec-
tor. ’

‘Laléorrelaciﬁn due involucra simdltﬁneamente los efectos de la e-
" levacién y el espesor de la capa de baja velocidad se conoce como
“Correccién Estitica’. '
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CORRECCIONES EN IMPACTOS CON EXPLOSIVOS

Primero hay ﬁue determinar si la carga quedo fuera o dentro de 1la
zona de baja velocidad.

X
e s W L » 777%
T
d; v Tl' do de
Vo ,
Ve ~ Impacte

(Tr-Ty) < '%I(E l-\'r_-rv) S %

e
do = No (Tr - 3F;) do = di+ (r-Tw-3)

Para hacer los cdlculos 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 o
%\E_EJA - 1 S— __nl e “le‘ L E_%“
dia Tva e
oo No dig
E.; A JL- i — Rhidtd Ve i B C7’77
Ee _Mivel de referencia L.

Para detector cercano:

Cia = 2Z21=PA-SA-Tr, (E"‘:I:u* -Er) o Tva

Para el Gltimo detector:
Normalmente se encuentra muy cerca del siguiente punto de impacto

L Ch = (EP"-di")"'SIE:E‘-d‘B)-ZE" + Tue

Para detectores intermedios se acostumbra. utilizar los tiempos de
" refraccién al detector, a partir de dos puntos de impacto.




1 L {
—_ A n I Y
dia Tra Tre die
din . No
A p— Vé“"“‘~¢—__—~gva_

El tiempo vertical en el detector . seri:
. ‘ L

- T %N - —

Th > [( A ‘re) Ve]

dn = _Yie. (TrA' + Trp — -TL";-)

La correccién 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 interferen -
'~ cias y les reflejos son de baja calidad, sin embargo, si no es po
sible repetirlos y los sismogramas son aprovechables, las correc-
ciones pueden calcularse de la forma siguiente:.

5 ;LB £ 25 (Te-Tv-35)

di Tv Vo Tr do do =di+ lzg (Tr -~ ‘%z)
& -

T ~o (Bp-di -E, :, No y- .
ST [T Come(SesErr (- %)

Aunqué el cdlculo de las correcciones para reducir los tiempos de
las trayectorias reflejadas a un nivel de referencia pueden pare-
cer complicadas, en la prictica se “sistematiza: el cdlculo preparan
do plantillas que indican un orden en las operaciones matemdti- -
cas, reduciendose el cilculo a sumas, restas, multiplicaciones Yy
divisiones, con los tiempos medidos.
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CORRECCIONES PARA IMPACTOS SUPERFICIALES CON SISTEMAS MECANICOS

‘La ﬁaYorié de los sistemas que utilizan equipos mecdnicos para ge
nerarbenergia sismica, requieren de instrumentacifn especial: que
suma o integra las sefiales obtenidas con cada impacto, y frecue:-
temente algunas modificaciones especiales en los tendidos, de - .
manera que el cilculo de correcciones estiticas tiene que desarro
llarse tomando como base las caracterfsticas del tendido y los da
tos que se obtienen en los registros.

Para cada caso en particular se elaboran plantillas de cdlculo --
que permiten realizar las operaciones siguiendo un orden presta--
blecido, con lo que se consigue una uniformidad en criterio y una
minima posibilidad de error.

La correccién estitica consiste bisicamente en determinar los es-
pesores de la capa de baja velocidad en cada punto de deteccién y
de impacto, calculando los sobretiémpos de la trayectoria y su re
ducci6n al nivel de referencia.

En algunos casos, dependiendo de las circunstancias, se pueden cal
cular las velocidades de correccifn a partir de los propios datos
registrados. ‘

di = 'E‘IAVD

die dl& 'l‘.lB Neo

dn:zékve,an\+1¥Es-fFr
T2 fNevg

Tr = Tiempo total de la trayectoria extrema

Ep, D

4

do A

cp=Bizdi-=e | di %n-do-ﬁr*i

o Ne : No Ne No

y  Ne
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Es muy importante hacer las correcciones est4iticas, espéciélmente
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 profundi
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--
tribucién de las velocidades verticales de acuerdo con la profun-
didad. )

La tendencia es considerar que las trayectorias son casi vertica-
les, sin embargo esto sdlo es cierto en los puntos de impacto y -
para los sismodetectores que se encuentran muy cerca de ellos. Pa
ra cualquier otro punto de deteccidn la trayectoria reflejada que
llega al sismodetector es inclinada, necesitando un tiempo supe--
rior al que corresponderfa a una trayectoria vertical bajo el pun
to de detecci6n, 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.

Tas+Tee = Tx
Fe+Be = VTx

RS =Be = 4

e #£ ©F

- Toz 3 %2
T4 4V2
- T2 L RE
= T + N3

El sobretiempo seri

. ATn = Tx ;‘To




ATh = T,"-}-—% - To

ATh = ]/;foz(l'i‘ Tla_t) To 1+ W -Te
: - -5 y . xi _:)
ATn=To (J""’_'i\;:'[o -') = To (1 g
= %2
ATn —' 2N2To

toria 1nc11nada con respecto a una trayectoria vertical virtual,-
es a partlr de la curva tiempo-distancia que se expresa comg:’

=t W/ z 2
= e X% +4d]

se hace la diferenciacién

‘ ‘ v N
Otra forma de establecer la ecuacitn del sobretiempo de 1a trayec

aATh = 'aT'Ax=Ax . f""“
o - N Yxziaad
T = _XAX
Aln NET
en donde: ; + N
T=-hple ; 8T =Ta-T,
Xy + X .

ParaAreducii los tiempos de trayectoria obtenidos en cada sism&--
detector para determinar la trayectoria vertical equivélente, se
calcula el sobretiempo correspondiente y se le resta al valor del
tiempo de la trayectoria, conociendose .al sobretiempo de correc--
cién como "correccién dinimica".

La aplicacién de la correcién dindmica deberd calcularse con la -
velocidad media que le corresponda a cada capa reflectora.

\
xaRiEXe oAl Ly,ox,
|
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ELABORACION DE PERFILES Y SECCIONES SISMICAS

Cuando se han aplicado las correcciones necesarias para reducir -
todos los tiempos de trayectoria al nivel de referencia, se proce
de a elaborar secciqnes sismicas que permitan analizar la informa
cib6n, 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 seccifn litol6gica o estatigrdfica del --
subsuelo, si ello no representa un cambio en sus propiedades elids.
ticas y por lo tanto de velocidad.

Puede darse el caso de que un contacto entre dos formaciones geo-
l6gicas no generen reflexiones, y de que algunos cambios litol6gi
cos dentro de la misma formacién si lo genere, por lo que una --
secci6n sismica no -puede considerarse como una secci6n geolbgica,
sin embargo mediante una correlacifn adecuada proporciona una re-
ferencia bastante aproximada de las condiciones estructurales del
paquete de rocas sedimentarias.

Se han desarrollado muchas formas de presentacién y elaboracién -
de las secciones, desde simples grdficas a partir de datos selec-
_cionados en los simogramas, hasta secciones continuas obtenidas -
por medio de procesadores analbgicos o digitales.

Las caracteristicas de las secciones dependen de la calidad de 1a
informacién y de lo complejo del problema geolSgico que se quiera
resolver, pero debe tenerse en cuenta que cuanto mds sofisticado
sea el proceso utilizado, mayor seri la inversidn econfmica que -
tenga que hacerse: i

En estudios donde las variaciones estructurales no sean muy com--
plejas o que los reflectores sean pocos y presenten secuencias fa -
ciles de identificar, que se conoce como '"caracter" de los refle-
jos, bastard con identificarlos en los simogrimas para los puntos
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de 1mpacto y vaciarlos a una seccidn dibqjda&aven pabelrﬁilimétri
co, estableciendo griticamente la continuidad de los reflejos por
correlacidn.

Deben manejarse dos tipos de secciones sismicas: las construidas
en Tiempos, y las construidas en profundidad.

Las secciones en t1empo se elaboran con los valores obtenidos en
los slsmogramas. '

Para construir las secciones en profundidad es necesario hacer la

conversién de los tiempos a profundidad con la ley de velocidades

tbrrespondiente; ' . i
8610 las secc1ones en profnndldad proporc1onan los valores verda-

: deros de 1los echados, pero las secciones en tiempo permiten tener'

~una jdea de los aspectos cua11tat1vos del comportam1ento de las
capas del subsuelo, '

REFLEJOS SECCION
t 2 3 \ -

&

=~ — ]

o s

Cuando los reflejos no tienen "caricter" o el nfimero de ellos es
muy grande la correlacifn resulta diffcil y fdcilmente pueden co-
meterse errores al establecer -1a continuidad, pero debe recordar-
se que en un tendido se dispone de varios sismodetectores en los
que se reciben reflejos deAlas mismas capas, y7que el frente de
onda generado va incidiendo en forma secuencial en los sismodetec
tores, y aunque no se utilicen para determinar el punto de reflejo
en el subsuelo, permiten seguir visualmente la continuidad de un .
reflejo, pudiéndose identificar los reflejos seleccionados y co-
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rregidos en 1la posicién de los puntos de impacto, con lo que 1la -
correlaci6n es mas confiable. Cuando los reflejos manifiestan pa-

rale11smo no es necesario ~transportarlos todos a la secc;ﬁn dibu-

‘_Cuanﬂo el nGmero de reflectores observados en los 51smogramas in-
d1v1duales no permlten un anilisis senc1llo para establecer. una -
cont1nu1dad aceptable, una préctlca ‘muy conveniente cons1ste en -
umir los. 51smogramas consecut1vos formando 1o que ‘se conoce como
una seccién de sismogramas, lo que fac111ta establecer la correla

cién.a. lo largo de toda una secc16n ap11cando un cr1ter10 de an4-
I 1151s uniforme. : B :




VR
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En los s1smogramas individuales no se pueden observar las -pendien
tes’ reales de las capas porque el sobret:.empo de las trayectorias

" .por efecto de la distancia las hacen aparecer con una curvatura -
" muy pronunciada en los reflejos de capas someras, que va dismiru-

yendo conforme aumenta la profundidad. Si se aplica la correcc:in
-dindmica a cada traza correspondiente a los sismodetectores,; en -
la seccién dibujada se tendri una continuidad similar a la real.
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En los sistemas que utilizan grabaci6n en cinta magnética la in--

- formacién obtenida se :alimenta a sistemas procesadores: enlos- qge o
,se apaaéan las correcc&ones estéticas ¥ dlnﬁmlcas, generanQpSe“
una~ eccién en 1a ques (Y tlempos estan refbrldos al nivel de' re= - -
fe ncia, y por lo tanﬁc Ios tlempos de . trayectorla son propor€10
nalés a las profundldades Yy al mismo tlempo la separac16n entre
las trazas son proporcionales. a las distancias entre sismodetecto:
res, lo que permite una interpretacién cualitativa de 1a cont1nu1
dad mas realista.
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Las secciones obteniﬂas con’ este 51stema proporc1onan una 1nter-~
pretacitn bastante ,aceptable de las caracterfsticas estructurales
Tde la secc16n sedzmentarla, en ‘tiempos, que deberﬁn ser conve?ti-
'das a profundidades para ser interpretadas en términos geol&g1~ "
cos. o o Y
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DETERMINACION DE VELOCIDADES

En 1la técnica sismolégica de reflexibm la velocidad es un dato --
-que no puede obtenerse a partir de la informaci6én que proporciona
la operacién 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= Vo + Kz, en donde Z representa la profundidad
y K es una constante caracteristica del §rea.

La distribuci&n de las .velocidades solo puede determinarse en for
ma exper:unental en el 4rea, y sblo la determinacién d1recta puede

pmporcxonar una ley confxable aunque esto no s1empre es pos1- -
ble.: A

En la prictica, la ley de velocidades puede obtenerse de dos mane
ras: " ' & . ‘
1.- Med1c16n d¥fecta en un pozo. .profundo. R

2.+~ Andlisis déMa diferencia de” tiempos de reflex:lones de una -+
. misma capa, ﬂlstrados en diferentea 51modetectores.
. Para realizar h~ Pedictﬂn directi es necesario d1s§oner de un po«f'
20 profundo que* F eSté pr6x1mo a ‘sér termmado, lo que no siempre -
es posible, ya,que los pozos se ,erforan después de, los estudios 2
e:gploratonos, pero la ley de ve‘loc1dades que se obtenga puede --
ser utilizada en dreas vecinas Q para revisar los gstuchos sismo¥
lﬁgitos que se hayan efectuado eﬁ el srea.
Se iﬂiroduce un_gismodetector d&ltro del pozo sitm'a!ldolo a profun
didades conoci&'fas, produciendo un impacto en la superficie cerca
de la boca del pozo, y registrando el tiempo de trayectoria desde .
Ta superficie hasta el detector dentro del pozo.
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Se, reglstraran los tlempos de trayectona a diferentes profundlda

des, procurando que el detectcr de pozo quede en posiciones que -
coincidan con camblos de formac1ones geolbgicas y dentro deellas,

gas.

Apara determ1nar veloc1dades caracteristicas de cada paquete de ro

Los tiempos registrados se grafican contra las profundidades, y a
partir de ella se determinan la velocidad promedio y de intervale

Sismograde

vl

[~]

Escala de Tiempo

AISSIOTN

Cable

z 0
a

3

R

£

3 Sismodetector by

-t de pozo 3

. 13

Eacala de Jelocidad

—]:77 \Ieloanades
de m*ervalo

Frecuentemente la determinacién de velocidades se realiza inmedia
tamente después de que se toman los registros eléctiicos en.el --
pozo, con lo que se aprovecha el cable y el malacate del equipo -

deliequipo de registro.

Cuando se toman registros sénicos en
.lizarse para determinar la variacisn
ra 1o cual es necesario iniegrar los
que corresponden a intervalos cortos
la sonda de registro.

los pozos, estos pueden uti-
continua de 1a velocidad, pa
datos del registro s6nico -
de acuerdo a la longitud de

~ En estos casos se hacen ‘algunos impactos c,oibe‘l detector dentro
del pozo, para establecer puntos de control.
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Como no es posible hacer mediciones directas de velociad en todas
“las sreas por explorar, se coleccionan las leyes de velocidades -
deiﬁaiios pozos reuniendolas en una sola grifica, ¢ lo que se -
puegen'obtener leyes de velocidadeés promedio aplicables a diferen
tes dreas, y en su caso aplicar aquella que se considere mis favo
rable al &drea en estudio.

——— =] Y2
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En freas en donde no se dispone de ninguna ley de velocidades, se
puede obtener una ley aproximada a partir de una grifica tiempo -
cuadrado contra distancia al cuadrado.

Para ello debe seleccionarse un perfil dentro del &rea en la que
los reflectores sean lo mas horizontales posible, utilizando umn -
sistema de tendido que permita obtener reflexiones de los miémos
tramos de.las capas del subsuelo desde diferentes puntos de impac
to y de régistro.
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MIGRACION DE ECHADOS
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La elaboraci6n de secciones o perfiles sismicos de reflexién uti-
lizando los tiempos verticales equivalentes, proporcionan las ten

" dencias generales del comportamiento de las capas del paquete se-
dimentario, sin embargo, los echados no son los verdaderos Yy para

tener un control adecuado
tiempos a profundidades.

de ellos es necesario convertir los - -

Tomando en cuenta que la velocidad generalmente aumenta con la --

profundidad, el echado en
mayor que el observado en

No debe olvidarse que los
perpendicular al contacto
rias no son rigurosamente

secciones convertidas a profundidades es
las- secciones en tiempos.

reflejos se originan con respecto a la
reflector y por lo tanto las trayecto--
verticales, de manera que la posicién -

que se observa en la seccién no es la verdadera.

t x i
A 8
“ 1%
1#-’1;/ X \

\ 2za)\ 25 Q
zAJ—‘=I§r,f L .

Las profundidades Z,y Zp determina-
das en los puntos Ay B colocados a
una distancia X, al considerarlas co
mo verticales quedarfan indicando un
segmento de la capa reflectora en la
posici6n 1, pero dadas las caracte--
risticas de la reflexién, las distan
cias ZA y ZB en realidad son perpen-
diculares a las capas, siendo el 4n-
gulo & un echado aparente y 1a verda
dera posicifn del segmento reflector
se encontrarfa en la posicibn 2, 1i-
mitado por los puntos P y Q.

Por lo que se ve, la posicitn real de la capa se encuentra despla
zada con respecto a la que se observa en la seccidn, y el echadp

verdadero es el sngulo @&.'

De acuerdo a la.géometria de la figura y tomando en cuenta que:




; 3T
Za = V’ZA y Zaz st
sen Za-Ze V1 (Ta-Te)
e = x 2X

_Cuando el echado es pequefio, el desplazamiento tambien lo es, pero
siel gngulo de echado es grande, el desplazamiento puede ser de -- .
importancia encontrandose la capa detectada en una posicidn dife~-
rente a la que se tiene en la seccitn

‘, '\’endnz o 1

TSSI77 : - \ T IO
N\
\ .

ABy TD SEGMENTOS REFLEJANTES ‘
ATEV y CT'D' POSICIONES APARENTES DE LOS REFLEJOS

. En sreas de gran movimiento tectbnico o que existen estructuras =
geolégicas con fuertes echados, los puntos de reflexi6n en el sub
_suelo no se encuentran por 1o general debajo de los tendidos de -

- registro sino generalmente desplazados, dandose el casoc que los -
reflejos obtenidos se manifiesten en la seccién interfiriendo o -
‘atravezando bandas de reflejos que no muestran buzamiento,

La presenc1a de estos reflejos que se cruzan pueden ser de utili-
dad para determinar planos de falla o cambios bruscos de echado -i
si se trasladan a su posicién real, denom1nnndose"mlgrac16n" el -
procedimiento para desplazarlos.

Si los reflejos con estas caracteristicas son pocos, la migracién
puede hacerse en forma manual, calculando el dngulo del echado y
con 1la distancia correspondiente a la trayectoria perpendicular,




P

se localiza su posicifn en la seccifn sismica de manera grdfica.

A>=—e

La migraci6n puede hacerse también -
utilizando el tiempo total de la tra
yectoria al punto A, en lugar de 1la
distancia.

Cuando la velocidad puede ser expresada como funcién lineal de 1la
profundidad o del tiempo, las reflexiones pueden ser transporta-s
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 4rea, y la escala verti--
cal debe ser la misma que se utilice en las secciones sismicas.

Vz =Vo +Kz
Va=velocidad aparente en
el tramo del tendido

Va= 2X _ _ Vo
AT sen &
Vo &l
senfP = ———
@ 2X

AT = Tz "Tl
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ATENUACION" DE :ONDAS ELASTICAS . R

Los impactos que se producen en la superficie con objeto de gehe-
rar un movimiento sismico de origen eldstico, ya sea mediante ex-
plosivos o elementos mecinicos, en condiciones como un aumento de'
presién pricticamente instanténeo, que en las cercanias del punto
de impacto genera un pulso que se desplaza de una manera simplé.

De acuerdo a la teorfia de elasticidad, en un medio qde obedeciera
estrictamente a las ecuaciones el8sticas, el sismograma que se ob
tendrla al recibir en la superficie las ondas reflejadas y refraé
tadas, consistirfa en una sucesién de pulsos de diferentes ampli-
tudes que dependerincé las caracteristicas de los medios que atra
vieza la onda sismica.

i

pulso en el punto Eventos en un sismograma ideal
de impacto

En la prictica se ha encontrado que las ondas eldsticas generadas
por los impactos se atenfian 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 1la
frecuencia aparente de la onda disminuye conforme aumenta el tiem
po de desplazamiento.

Diversos estudios tedricos y practicqsvhan demostrado que la Tie-
rra tiene un espectro de absorcién péié las ondas elésticas, y --
que el pulso.sismico generado en el punto de impacto al propagar-
se por la corteza de la Tierra, por efecto dafla@absqrcibn;jmpdi-

fica su forma atenuando los compomentes de alta frecuencia convir

fﬁmiéndowaﬂenEunag&ondféulaﬁwde;fofmafgaracteristiCaﬂyudefinida, ss

que depende de la naturaléz de1

rra.

%egggctzé de absorcibm de 1la Tie-




Se ha observado también que las vibraciones de ‘alta frecuencia se
transmiten con bastante pobreza, mientras que las de baja frecuen
cia se propagan bastante bien, aumentando la obsorcifn de las - -
componentes de alta frecuencia conforme avanza la onda.

Tomando en cuenta los sismodetectores que utilizan normalmente --
estan disefiados para medir el desplazamiento de las particulas -
del tevreno. superficial, la velocidad del desplazamiento o la ace
leracién del desplazamiento, los pulsos sismicos que se registran
en el sismograma, segln Ricker, pueden tener 3 formas:

EN EL IMPACTO CERCA DEL PUNTO A MUCHA DISTANCIA
- DE IMPACTO ! DEL PUNTO DE IMPAC
TO

JL ONDICULA DE
DESPLAZAMI ENTO
) L -4/\ 4/\— ONDICULA DE

VELOCIDAD

ONDICULA DE
i ACELERACION

Los estudios que se han hecho sobre la absorci6ém de los materia--
les del subsuelo, atribuyen la reduccién en amplitud a la energia '
.que se gasta en la fricci6n, sbélida y viscosa, de las particulas
~al desplazarse, teniendose una relacitn de amplitudes del tipe-

‘Ax =Ao e~ox

en donde o es el factor de atenuacién que depende de la frecuen-- -
cia de resonancia '

El cogficienté de absorci6n & se considera que tiene una forma

«aw (£)"



o

1o que sugiere que existe incremento de absorclbn conforme aumen-
ta 1a frecuencia.

' Resultados experimentales han mostrado que la relacién de amplitg
des se puede expresar también por medio del fndice de reflexidn -
que depende de las velocidades y la densidad de los materiales.

Nlzdz =\idv = V2=V

K= N2dg - Vid, T TNaz+V,

Debido a que las densidades no varfan considerablemente en rela-:
cién a lo que varfan las velocidades, se puede despreciar 1la in--
fluencia de las densidades.

El indice de reflexi6n puede ser positivo o negativo, dependiendo
del contraste de velocidades. En el caso de un indice negativo se
genera una inversidn en la polaridad de la ondfcula.

Norﬁén Ricker establece que el perfodo aparente de la ondicula --
aumenta con el tiempo que ha tardado en propagarse y que el coefi-
ciente de absorcién « es proporc1onal al cuadrado de la frecuen-
cia, lo cual concuerda bastante con los resultados obtenidos en -
trabajos experimentales.

Al desarrollar el pulso original en su espectro de frecuencias se
encuentra que para_ ‘distancias grendes ‘1a velocidad con que se pro
paga ‘el centro de 1a ondtcula corresponde a la velcczdad de la --
formacibn. ’ :
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FORMA DEL PULSO EBMW FTUMCION DE LA DISTANCGA SECUN N. RICKER

DISTANCA

TigwuvrPo

Forma del pulso
ceres del '\xeac’to

La ondfcula a distancias del orden orden de 200 metros adquiere una
forma con tendencia simétrica, especialmente la gde velocidad.
La forma de la onda pulsante original se modifica para tener la on-

dfcula una farma determinada por el espectro de absorcién de la
Tierra.
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. ESPECTRO DE ABSORCION DE LATIERRA SHGUA N. R\ICKER.
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Ricker propuso una ondIcula tebrica para representar el pulso de
velocidad, y se le conoce como pulso de R1cker, el cual sé aproxi
ma bastante a los resultados experlmentales.
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PULSO DE RICKER

Los sismogramas que se obtienen en la prictica distan mucho de --
contener ondfculas individuales sino que muestran formas muy com-
plicadas aparentemente sin definicifn, sin embargo diversos ané--
lisis han demostrado que un sismograma puede considerarse como --
una sucesidn de ondficulas generalmente defasadas y superpuestas.

Los diferentes pulsos que provienen de las capas reflejantes pue-
den presentar diversas amplitudes y frecuencias caracteristicas -
de cada capa, 'por lo que la suma de ellas pueden dar un resultado
bastante‘complejol ’

Utilizando puisos de Ricker se pueden construxr sismogramas sinté.
ticos cuando se conoce la distribucién de velocidades y los con--
tactos que pueden producir reflejos.

Para construir un sismograma sintético se calculan ondiculas con
la forma del pulso de Ricker con amplitudes que dependen del in-
dice de reflexién, sumandose las ondfculas individuales.

La aplicaci6n de sismogramas sintéticos es muy util en procesos -
tendientes a eliminar o atehuar sefiales s{smicas que interfiereh
a la informacidén bésica.
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Muchas de las "sefiales" y "ruidos™ que se manejan en la informa--
cién geofisica y que estin relacionadas con movimientos ondulato-
rios o funciones pericdicas, pueden ser representados por expre--
siones matemiticas o algoritmos que permiten su operaci6n por me-
dio de "procesos" en computadoras.

La correspondencia de las operaciones matemiticas con los fen6me-
nos fisicos reales, serd tanto mis precisa cuanto mejor se tengan

controlados los pardmetros que son comunes al operador matemitico
y al fen6meno fisico.

El conocimiento extenso de los proce&imientos matemiticos corres-
ponde a los especialistas en procesos, aunque en la mayoria de --
los casos el programa de computadora ya estd elaborado, por lo ‘=
que el encargado de procesar la informacién sélo es responsable -
de seleccionar los procesos aplicables en cada caso y los parédme-

tros y rangos que deberan utilizarse, de acuerdo a las caracteris
ticas de cada programa.

Dado que los procesos tienen como objetivo el optimizar la cali--
dad de la informaci6én, enfatizando algunos aspectos o eventos y -
cancelar o atenuar otros eventos indeseables o que hacen confusa
la informacién, en términos matemiticos operan como filtros, ge--
neralmente en el dominio del tiempo y/o frecuencia, modificando -
las caracterfsticas de la informaci6n resultante al aplicarles a
la informaci6n original.

Los procesos de filtraje pueden operar a lo largo de toda la fun-
cién o en intervalos preseleccionados.

A los interpretes de la informacién procesada, que no intervienen
en la etapa'de procesamiento, les interesa conocer los aspectos -«
que fueron modificados durante el proceso, para ponderar la cali-
dad de la informacién y no atribuirle bondades que no tiene.

Independientemente de la justificacién matemdtica de los procesos
las funciones que se manejan en los procesos "modelan® transforma
ciones fisicas 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 estas notas una explicacitn resumida de los principales

conceptos que se utilizan y sus caracteristicas desde um punto de
vista fisico. )

CORRELACION

La funci6n de correlaci6n es un método matemdtico por medio del -

cual se puede medir la similitud entre dos curvas, cantidades o -
funciones.

Las funciones de correlacidn mas usadas son la de autocorrelacién
y la de correlacifn cruzada.

La funcién de AUTOCORRELACION es 1la correlacidn de mma funcién
P(t) consigo misma en el dominio del tiempo, se representa de 1a
forma siguiente:

"L TOR TeSDEsio

iz ampii--
n

Boue

cias.
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La CORRELACION CRUZADA se define como la correlacién de una sefial
fija con una sefial diferente que varfa con el tiempo que se pre--
senta . ‘v /'l‘.z : ‘. .
S(t):/F(t)-q (t2T) AT
,{’ :
en donde:

F(t) es 1a funci6n fija y 6 (t + T) es 1la funcién que se desplaza
Y se conoce como "operador"

S(t) es el coeficiente de correlacibn

La onda resultante de esta correlacién tendri una amplitud igual
al producto de las amplitudes de ambas ondas y las frecuencias --
contenidas serin aquellas que sean comunes a ambas sefiales.

Las curvas que se correlacionan pueden muestrearse a intervalos -
uniformes de tiempo, que suelen llamarse ventanas,

El valor miximo se obtiene en el punto de 6ptima correlacién y un
valor minimo en el punto de mayor diferencia.

La correlacién de una sola frecuencia con otra similar produce --
una sefial de la misma frecuencia.

, Origen de la senal movil

G (£+T)
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En los procesos de filtrados frecuentemente se utiliza el concep-
to de ESPECTRO. '

El espectro puede definirse como la sucesién ordenada de las lon-
gitudes de onda o frecuencias que intervieénen en un fenémeno de -
naturaleza ondulatoria; electromagnética, actistica, etc.

Matemdticamente puede definirse como la grifica que representa la
magnitud de los coeficientes o peso de las funciones.

Los espectros mas utilizados en las sefiales sismicas son los de --
amplitud, fase, potencia y funcién de autocorrelacién.

El espectro de fase es la grdfica de los 4ngulos de fase @ vs fre
cuencia.

El espectro de potencia es la grifice del cuadrado de la amplitud
vs. frecuencia, y resulta de graficar le& funcidn de coryelacidn
al tiempo cero.
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CONVOLUCION

lLa convolucién describe la accifn que realiza un sistema cuando
admite un impulsc de una cantidad fisica, en un rango limitado é:
alguna variable, y produce una respuesta que modifica el impulso
original.

Matematicamente representa la suma de los productos de dos funcig
nes, en el dominio del tiempo, manteniendose una fija mientras --
que la otra se desplaza en funcibn del tiempo.

la caracteristica de la convoluci6n radica en que la funcién mb-+
vil invierte el signo.

Se expresa de la manera siguiente:

Conv = /Fca)~e(t~1)at = F{) % g (v)

en donde:

F(t) es la funcidn que permanece fija

G(t-T) es la funcidn que se desplaza

el signo menos en 1a funcién movil significa inversidn’

Por 1o anterier, la funcién de correlacifm es equivalente a la --
convolucién si antes de efectuar 1z multiplicacifn e integracidn
de las funciones, se invierte una de ellas.

La convolucidn tiene ias propiedades de ser conmutativa, asociati
va y distributiva sobre laladicifn

Conmutativa: F(t) * G(¢) = G(£) * F(t)
Asociativas [Fee) # ()] * 0Ee) = 7o) * [6te) * HCw)]
Distributiva: F(t) * G{t) + H(t) = F(t) * G(t) + F(r) * H(t)

La convolucién se realiza por etapas

12 Se invierte la -funcitn moévil

22 Se ubican las funciones en la posicién:To
32 Se desplaza la funcién m6vil un tiempo T V
42 Se efectfia la convolucién




EJEMPLO DE CONVOLUCION
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DECONVOLUCION.”

La deconvolucifn es un proceso matemitico que se utiliza para qui
tar los efectos causados por la convolucién, actuando como un fil
tro inverso.

Para obtener buenos resultados en un proceso de deconvolucién es
preciso conocer las caracteristicas de una de las sefiales, de lo
contraria se obtendrin soluciones mGltiples que satisfagan a la -
sefial convolucionada.

En su aplicaién a problemas geofisicos la deconvolucidn se compor
ta de dos maneras:

1) Filtro inverso para quitar el efecto de filtro de la Tierra
2) Filtro predictivo para atenuar energia mGltiple..

Normalmente debe efectuarse en el dominioc 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 fici-
les de separar utilizando las computadoras.

Las aplicaciones mis comunes en.procesos geofisicos, son para atg
nuar la energia debida a reflejos mfltiples y fantasmas, asi como
reverberaciones, cuyas caracteristicas bisicas pueden determinar-
se mediante otros procesos tales como la correlacida.

Los operadores de la deconvolucifn deben ser normalizados, ¥y gene
ralmente determinan su forma mediante aproximaciones para obtener
los de 6ptima resolucidn.

TRANSFORMADAS

En ocasiones resulta conveniente convertir las funciones a un do-
minio diferente con objeto de hacer més simple la soluciédn.

Los operadores de transformaci6n mis comunes en la solucién de --
problemas geofisicos son las de Laplace y la de Fourier, especial
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mente la dltima que esti relacionada con funciones perfodicas de
tipo Sero coseno. ‘

La aplicacitn . de las transformadas de Fourier-Laplace permiten coil
vertir las derivadas de funciones en funciomes lineales de las --
transformadas de la funcién primitiva, la que se muitiplica por -
una variable. : : :

b

Por ejémplo; _
$() = / K (s,t) ¥(t)at
a

en donde K(s ,t) estd dado por cos st,y sen st se tiene:

b
£,() :.[ cos st ¥ ) at
a

b
£.6) = Jasen st Fl)dt

‘%) = "I (s) +'¥z (s)

Se obtiene la transformada de Fourier-Laplace

b )
) =j eist £ (t)at K (s,t) = 't
a .

La secuencia del cilculo operacional es 1a siguiente:

a) Transformacién de la ecuacibn original en otra mas simple en - -
: funcién de otra incognita.

b) Resolucién de la transformada (Determinacién de la nueva varia
ble) ‘
c) Antitransformaci6én de la nueva funci6n en términos de la fun--

cién original (inversi6n de la transformada)

_ Por medio del anslisis de Fourier: se phede pﬁsaf del dominio -
del tiempo al dominio de 1la frecuencia, proporcionando una forma
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més simple en donde la soluci6n es sélo el producto de las fr:
cuencias. ‘

Por ejemplo: la transformada de la convolucibén se expresa de la -
forma siguiente: '

Le[rwra sw)] = £ {r} £ {aw)

Algunas formas de transformadas ya se encuentran calculadas.

‘ Los tendidos de sismodetectores reciben toda clase de movimientos
ondulatorios que se generen en el subuelo, siendo registrados si
_la frecuencia se encuentra dentro del espectro que admita el sis-

mégrafo.

Los eventos registrados son de diversa indole, superficiales, la-
terales, del isubsuelo, etc. que se van a superponer a los refle--.:
jos. ’

Los eventos que correspondéﬁa los reflejos Y que presentan las ca <
racterfsticas del 1lamado pulso de Ricker se les denomina "sefia--
les" y son el objetivo bisico del trabajo de campo.

Todo evento;que no corresponda a la definicién de una trayectoria
que se originaen el punto de impacto, se propaga al interior del <
subsuelo y regresa a la,superficie después de haberse reflejado -
de acuerdo a la ley de Snell se le da el nombre genérico de "Rui-
do®

Es pricticamente inevitable que los ruidos queden registrados, n-
awmque: 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 diffcil prever que -
clase de ruidos se van a presentar para disefiar los tendidos ade-
cuados. l i

Las sefiales pueden?clasificarse en dos grupos:

Rﬁhﬂsy%w%ﬁﬂﬁw
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Los reflejos son los originados en un contacto.

Los pseudoreflejos tienen caracteristicas similares a los refle--
jos, inclusive en forma y frecuencia, pero que no son representa-
tivos de un contacto.

Aunque los ruidos son muy var1ados, se pueden d1st1ngu1r dos ti--
pos principales:

Ruidos coherentes.
Ruidos incoherentes.

Son ruidos coherentes aquellos que presentan caracteristicas -de -
periodicidad o similitud en frecuencia, amplitud o fase.

Son ruidos incoherentes los qué no tienen ninguna relacifn entre
si y que se observan totalmente desorganizados y que son totalmen
te fortuitos, siendo diferentes para cada impacto y tendido.

Es frecuente que no se observe continuidad en los reflejos o que
1a correlacisn de una traza con la contigua no sea ficil.

Lo anterior-puededeberse a perturbacionés- originadas en el punto
de impacto por generarse ruidos con componentes de frecuencia si-
" milar a los reflejos y que no pueden ser eliminados con los fil--
tros eléctricos de que estén dotados los sismbégrafos.

Para atenuar o eliminar los ruidos coherentes es necesario identi”
ficarlos y determinar sus parfmetros, lo cual se consigue con tra

bajos experimentales en el drea de. estudio‘ los que se conocen co

mo ANALISIS DE RUIDOS, con los que se trata de obtener 1a 1nforma

cibn sigulente'

a) Las profundidades de impacto mis adecuadas cuando se utilizan
éxplosivos como fuente generadora de la energia sismica.

b) E1l tamafio de 1a carga de explosivo o nGmero de impactos con =-
sistemas mec4dnicos, que proporcione la relacifn més alta - -
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‘sefial/Ruido.

c) Las velocidades aparentes y las amplitudes de los eventos de -
ruido coherente. '

d) Las amplitudes de las sefiales de ruido incoherente.

e) Las amplitudes de las sefiales producidas por las ondas refleja
das.

f) E1 espectro de frecuencias de los ruidos y de las ondas refle-
jadas.

La determinacién de la profundidad mis adecuada se obtiene produ-
ciendo impactos con explosivos a diferentes profundidades en un
pozo de prueba y en el caso de sistemas mecénic&s se obtiene el =
efecto suma de varios impactos, observando en los registros las -
condiciones que proporcionen la mejor relacibn sefial-ruido, y en
su caso, la que sometida a filtraje eléctrico 6 combinacién de --.
sismodetectores mGltiples y/o impactos mGltiples, proporcionen la
relaci6n mis adecuada.

Para las pruebas se acostumbra utilizar tendidos cortos con sismo
detectores muy cercanos entre si, lo que permite una mejor corre-
lacibn 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 cargas muy pequefias no proporcionan la energia suficiente, y
cargas 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 1las trazas, de --
ser posible sin control de ganancia, determinandose ademis el ni-
vel de ruido instrumental y ambiente sin sefiales reflejadas.

La velocidad aparente del ruido generalmente es baja y por lo tan
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to con longitud de onda aparente pequefia, por lo que conforme
“aumenta la distancia interfieren en mayor proporclén a las | sena-
“les: reflejadas que proviénen de _1as capas prqfundag. '

" Para, determinar 1las velocidades aparentes es necesario transpor-

;'tar la informaciﬁn contenida en los registros a una ‘gréfica tiem
po ‘distancia, en donde se pueden identificar los diferentes even
tos ya sean sefalaes reflejadas o ruidos cohe:;gntes.

a partir de la informacifn obtenida en el campo se procede a de-
‘terminar los parfmetros que permitan las condiciones mis adecua-
das de registro en el campo y que b&sicamente son los siguientes:

a) Frecuencia de cori-;e de los filtros eléctrico.
b) Longitud del tendido y nfmero de detectores.

La tendencia actual de registrar los eventos en un espectro de
banda ancha, hace que 1la freéuencia de corte de los filtros pase
a ser de poca importancia durante la etapa de registro, sin embar
,go es conveniente conocerla para la reproduccién de los registros.

Se disponde de té&cnicas de cilculo bien analizadas y sistematiza-
.das para determinar la longitud del tendido y nGmero de detecto-

res para cada traza, aunque siempre es recomendable comprobar ex-
i ‘perimentalmente en el campo los resultados del c&lculo.

En muchos de los casos ya se dispone de cuerdas con sismodetecto-
res que estSn construidas con un- nfimero fijo de detectores y dis-
tancias preestablecidas, proéediéndbse a determinar si la atenua-
cién de ruidos que puede obtenerse con ellos es la adecuada.

Tomando en cuenta el alcance de las presentes notas, no se profun
diza en el procedimiento de cdlculo, ademis de gue existe mucha

literatura al respecto, b4 de que ya se toemem omstrictivos para
realizar los analisis de ruIdos.
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Debe hacerse notar Que la distancia ideal entre sismodetectores -
debe ser igual a media longitud de onda de las sefiales de ruido -
que se quiere eliminar, y de una longitud de onda para las sefia-~
les reflejadas, con lo .que se tendria una cancelacién de las on--
das de ruido y un reforzamiento de las sefiales reflejadas, al su-
marse las sefiales de los detectores mGltiples, lc cual es pricti-
camente imposible en la prictica,en vista de que los ruidos y. se=
fiales que 'se reciben en los detectores son de muy diferente natu-
raleza y frecuencia, por .lo que se disefian los tendidos para e i-
‘minar los ruidos mas importantes o bien obtener una atenuac16n --

promedio que proporcione las mejores condiciones para la relacion
sefial-ruido. .
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Los ruidos. pueden provénir de cualquier direccién, y en algunos -
casos -pueden tenerse ruidos laterales de importancia, por lo que
el uso de sismodetectores mGltiples puede ser para atenuar ruidos
en 1inea o en varias direcciones disefiandose distribuciones en el
.sentldo del perfil sf{smico, en direcciones perpendiculares a la -
- 1inea de observacién, e incluso en superficie para atenuar ruidos
en cualqu1er direccibn.
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Se pueden disefiar distribuciones de diferentes tipos, dependiendo
de los problemas particulares de ruidos en el drea en estudio.

Actualmente para la atenuacién de ruidos se utilizan en forma com -
binada y/o simulténea, diversos procedimientos de campo tales co-o’

mo: ‘grabaciones mdltiples, detectores uit_iltiples, impactos malti--

ples, sumas 'y "apilamientos" de impactos sucesivos, asf como técr
nicas de operacifn especiales como el de punto de reflejo com@n, -




o
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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-
cién de ruidos incoherentes. .

Algunos ruidos tienen la misma frecuencia de los reflejos o muy -
51m11ares, 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 eliminacién de los ruidos coherentes e incoheren«-
tes, en las secciones sismicas permanecen muchas sefiales indeseab
bles que provienen de diversas fuentes, y que interfieren o enmas

‘caran la informaci6n proveniente de los contactos reflejantes que

son de inter€s en la exploracibn.

Muchos esfuerzos se han realizado para identificar las causas, --
comportamiento y atenuacién de eventos con caracteristicas simila -
res a los reflejos sismicos, con objeto de que las secciones sis-
micas que se utilizan para la interpretacién sean lo mis confia--
bles posible.

Los eventos que mds confusién han proporcionado en el pasado son
1los llamados pseudoreflejos y que son -considerados como tipos es-
peciales de ruidos, ya que su presencia es indeseable.

Los pseudoreflejos mis importantes son los siguientes:
Fantasmas ‘

Mdltiples

Reverberaciones

Difracciones

FANTASMAS

Los reflejos fantasmas se presentan especialmente cuando la ener-
gia sismica se gehera con explosivos, y se define como una sefial
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'sismica que viaja inicialmente haeia 1a superficie y es refleJa-
‘da hdcia el subsuelo en 1a base de ia ¢dpa .dé baja vélocidad, --
para posteriormente ser reflejada hacia ia superficie.

El fantasiia generads tiehé cé-
racter al re
f1ejo, pero €on ﬁolar1dad in:-
vertida y requiere mis tiefpo
Retle‘\o Y Ls?en*a;ma de i‘eCOi‘fiaO‘.
Primario : : by =

2. \ /| Reflejo Factsama

Los reflejos fantasias presentan caracterfsticas que perm1ten su
identificacién y bisicamente son 1is siguientes:

El refleJo fantasma arribari a la superf1c1e después que el refle
jo primario, con un tiempo de retraso que correSponde al dobie --
del que se requiere para propagarse del punto de impacto 4 la ba-
se de la capa de baja velocidad.

El reflejo fantasma presenta una inversién de fase Yy una reduc- -
cién de amplitud con reSpecto al reflejo primério.'

El sobretiempo que tiene e1 reflejo fantasma se conserva para to-
dos los reflejos que se reciben en el detector Yy en todos los de-
‘tectores del tendido.

Conocidas estas caracterfsticas pudiera uno hacerse deserntendido
de su presencia, sin embargo, en estudios que se refieran a un --
-examen detallado de la informacién, para determinar cambios rela
cionados con trampas. estratigridficas, es conveniente eliminarlos
Ya que podrian estar interfiriendo a los indicadores de camb1os -
de medio, o sugiriendo errdneamente la presencia de ellos.

Debe tomarse en cuenta que el defasamiento del fantasma es propor
cional a la diferenciaque existe entre el punto de impacto y la -
base de la capa de baja velocidad, la cual es variable a lo largoe
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de una 11nea de observacién y que genera condiciones muy cambian-
tes para poder establecer un sistema uniforme de filtrado.

Con el uso de sistemas mecinicos y cordones explosivos para gene-
rar la energia sismica se puede controlar con bastante eficiencia
la producc16n de reflejos sin fantasmas.

Los reflejos fantasmas también pueden ser eliminados o atenuar --
sus efectos, utilizando cargas profundas, algunosktipOS'de apila~
miento de sefiales o‘aﬁlitando procesos .de autocorrelacién a la --
informa¢ién obtenida. ‘

Lo ideal serfa producir el impacto precisamente en la base de la
capa de baja velocidad, pero esto es pricticamente incontrolable.

El uso de espectro de banda ancha de frecuencias, y la grabacién
en sistemas digitales sin control de ganancia, proporcionan bue--
_nos elementos para identificar los reflejos fantasmas, asf como -
"los procesos para recuperar la amplitud original de las sefiales.

REFLEJOS MULTIPLES

La presencia de miltiples es una de las causas mis serias en in--
terpretaciones incorrectas de la informacidn.

Un mbltiplo puede considerar se como una sefial que ha sufrido re-- <=
flexiones sucesivas antes de regresar a la superficie.

El problema fundamental de los mGltiplos es de que las posibilida
des de que se generen son casi infinitas, siendo sxmétrlcas o asi
métricas sus;trayectorlas.

Algunas trayectorias que pueden seguir los reflejos mGltiples se
indican a continuacién.
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Es completamente impredecible 1a trayectoria
reflejo mGltiple.

que va a seguir un -

Algunas de las caracteristicas que identifican a un ma
las siguientes:

1tiple son’
-El tiempo de trayectoria es considerablemente mis grande que la

de los reflejos primarios, sugiriendo refléctqres a profundida--
des generalmente injustificables.

.Las velocidade§ aparentes de un reflejo mGltiple son anormales a
las profundidades que sugieren.

-Los sobretiempos de los mGltiplos con respecto a las frayectOf -
rias de los reflejos primarios son mdltiplos de los tiempos

corresponden a las trayectorias en los intervales de 1las capas
reflectoras. ~ ' ’

que

Los reflejos mﬁltiples'que sugieren capas reflejantes a profundi--:
dades anormales pueden ser ingnorados durante la etapa de inter--
pretacidn, pero 16s que presentan tiempos de trayectoria a la de
reflejos verdaderos son muy peligrosos.

La eliminacitn i» o atenuaci6n de reflejos mlltiples requiere de -
un andlisis 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 mGltiples pueden enmascarar la pre--
sencia de reflejos primarios, haciendo inobservable su existencia

Para la eliminacién de los reflejos mGltiples se han disefiado di-
versos procesos de filtrado que involucran técnicas de correla- -
ci6n, convoluc16n y deconvolucién, siendo 1la parte.mis importante
la determmac16n de los parémetros qhe definen a los operadores.

La identificaciGn.de los mGltiples,y el disefio de los operadores

para los procesos requiere de un conocimiento bastante compléto -
de las caracterIsticas geolfgicas del irea, de la distribucitn de
velocidades y de los posibles reflectores de importancia, ademis

de una gran experiencia en el anilisis de los reflejos primarios

y mGltiples. ‘

Un elemento muy importante en los procesos para atenuar los refle
jos es el conocido como "sismograma sintético", que consiste en -
disefiar un sismograma tefrico, a partir de considerar impulsos --
que se‘genéran en los contactos reflejantes producidos por cam- -
bios bruscos de velocidad, los cuales son transformados a sefiales
sismicas utilizando la forma del Pulso de Ricker.

Para construir el simograma sintético debe disponerse de la dis--
tribuci6n de velocidades de intervalo, y de ser posible su corres
pondencia con la columna geol6gica, para determinar el indice de
reflectividad y las caracterfsticas del pulso de Ricker.

\l2
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El proceso de reflexion para dos contactos acusticos generadores
de reflejos es importante tomarlo en cuenta para definir la ate-
nuacién e inversién del pulso reflejado, tomando en cuenta que -
la energia de la onda se distribuye entre la onda reflejada y la
que continﬁa propagandose .a capas mis profundas.

T SISMOAGR.AMA BRUIVALBNTE
[-]

CAPA REFLECTORA

CcATA REFLECTORA

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_equivalénte.
El uso de 51smogramas s1ntét1cos resulta Gtil para identificar Te
fle;os mGltiples, ya que al correlacionarlos con inversi6n de fa-
se eliminan a los reflejos primarios enfatizando los ruidos,con -
lo que se obtiene un patrén de ellos, el cual puede utilizarse --
posteriormente para atenuar reflejos mGltiples y ruidos.

REVERBERACIONES

Las reverberaciones pueden considerarse como un caso especial de

reflejos mfiltiples sucesivos, originados por capas de fuerte con-
traste de velocidad, que hacen que el reflejo oscile dentro de --
una misma capa emitiendo hacia la superf1c1e energia sismlca con-
forme se propaga a 1o largo de ella.
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Las reverberaciones producen sismogramas que presentan bandas su--
cesivas de reflejos a intervalos de tiempo practicamente iguales,-
y durante todo el tiempo de registro,enmascarando todos los demds
reflejos, lo que hace pobre la identificacién de ellos.

La mayorfa de las reverberaciones se generan en capas relativamen

" te someras, conteniendo gran energia, por loque su interferencia

involucra a gran parte de la seccidn.

Se han estudiado intensivamente las caracterfsticas de la reverbe
raciones, ya que es comGn su presencia en trabajos marinos, en -»
los que la presencia de los fondos marinos propicia su generaci6nm,
y su eliminaci6n mediante procesos;es ya comfn y rutinario.

DIFRACCIONES

Las difracciones corresponden a un fenfmeno:que generalmente tie-
ne lugar cuando existe un contraste muy fuerte de cambios de velo
cidad en un drea 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 K que se comportan como cen-=
tros emisores de ondas sfismicas.

o ad
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El efecto que producen los puntos de difraccién en las trayecto--
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 simétricos con respecto a la ‘trayectorfa de tiempo minimo,
adquiriendo en la seccién sismica la forma de un'arco formado por
reflejos, que sugiere un anticlinal con echados que incrementam -
conforme aumenta la distancia, el cual ‘generalmete interfiere a -
otros reflejos con.echados suaves.

En sistemas de perfil continuo, el punto de difraccién puede ser
alcanzado por trayectorias que provienen de diferentes puntos de

impacto, pud1endose observar en la seccién que los arcos se cru--
zan.

«:hi(:’m‘uif%:m-“

Actualmente el fenémeno de la difraccidn es bien conocido, por lo

que su:presencia es relativamente fdcil de idéntificar; especial-
mente cuando las d;fréccionés son abundantes, no asf cuando pro--
vienen de puntos aislados y pueden combinarse con otros reflejos
dando 1a sensacién de una buena continuidad, propmc1ando errores
en la interpretacibn.

.Confirmar la preseéncia de difracciones 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 informacién pricticamente nula, caso miy frecuente en
las cercanias de las cimas de anticlinales.
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TECNICA DEL PUNTO DE REFLEJO COMUN (PRC)

Muchos de los ruidos incoherentes estdn relacionados con condi--
ciones geol6gicas que afectan localmente a los puntos de impacto
y deteccién, en la superficie o en pequefias zonas de la columna
sedimentaria, debido a cambios litolSgicos y/o a condiciones am-
bientales extrictamente circunstanciales.

En algunos casos al repetirse la observaci6n de un tendido los -
ruidos incoherentes pueden cambiar, sin embargo no es ficil ha--
cer varias observaciones en el mismo punto como una rutina de --
campo, ya que ademés de costoso puede causar fatiga del terreno
en donde se produce el impacto, generando otras complicaciones.

Zonas anémalas locales del subsuelo pueden generar reflejos que

_son detectados en algunos puntos de la superficie, pero que no -

influyen en el resto del tendido produciendo confusién en la in-
terpretacidn.
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Para atenuar los efectos de este tipo de ruidos fortuitos se di-
sefi6 1a tecnica del "Punto de Reflejo ComGm" (Common Depth Point),
conocido simplemente como PRC, que bisicamente consiste en detec
“tar un mismo punto de la capa reflectbra, con‘trayectqrias pro--
venientes de diferentes puntos de impacto y que son registradas
en sismodetectores ubicados a distancias simétricas con respecto
al punto de reflejo comfm.
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TECNICA DEL PUNTO DE REFLEI0 comon  ( coe)
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Geométricamente existen mGltiples combinaciones punto de "impac--
to-sismodetector que correspondad al mismo punto de reflejo, sin
embargo en la prictica se sistematiza la observaci6n de campo pa
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 sismbgrafo en con
diciones normales para 24, 48, etc., canales de observacién, ubi
cando los puntos de impacto a distancias menores que en los ten-
didos .normales..

De acuerdo a la capacidad del sismbgrafo deben registrarse las -
sefiales correspondientes a los sismodetectores que reciben las -
trayectorias del mismo punto de impacto, lo que se consigue me--
diante un conmutador mGltiple deslizable, que conecta exclusiva-
mente los detectores del tendido largo cuyas sefiales van a ser -
registradas, el cual se opera desde el sismdégrafo.

Los registros obtenidos en cada impacto se graban individualmen-
te en una cinta magnética, en forma consecutiva.

Como para cada punto de reflejo comlin corresponden registros ob-
tenidos en diferentes detectores, es necesario tenerlos identifi
cados para posteriormente recuperarlos de la cinta. Es convenien
te tenmer un diagrama o tabla®que permita reconstruir las seccio-
nes para una serie de puntos de reflejo comGmn.

Una seccién de reflejo comfin se construye sumando ios‘registros
individuales obtenidos en los sismodetectores que corresponden a
cada wno de 105 puntos de reflejo comfn.

Los registros son previamente corregidos por efectos de la dis--
tancia (correccifn dindmica), conviftiendo: las trayectorias in-
clinadas en las verticales equivalentes en forma individual.

El registro resultante inerementari la amplitud de los reflejos
primarios, proporcionalmente al nfimero de registros que se hayan

obtenido para el punto reflejante.
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Al normalizar la amplitud del registro suma, las sefiales- espu---
reas resultardn atenuadas con lo que se mejora la relacidn sefial
a ruido.

Al proceso de sumar 1os registros correspondientes para cada pun’
to reflejante se le conoce como "apllamlento"

En esta t€cnica se obtienendos cintas, una que contiene 1la infor
macién original de campo y otra em la cual se graban los regis--
tros apilados siguiendo la secuencia de los puntos de reflejo co
mtn .

La d15tanc1a entre puntos de impacto y el numero de ellos, depen
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 deben se--
leccionarse las multiplicidades, pudiendo ser hasta‘de -2400%. -
La mejor manera de seleccionar la multiplicidad 6ptima, desde el
punto de vista técnico y econémico, es haciendo pruebas en el --
drea 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, eligiendo
se la que presente una relacién sefial-ruido razonablemente, ge--
neralmente mayor que tres.

En la préctica, una vez que se tiene elegida la multiplicidad se
establece la distancia y posicién de los puntos de impacto, asi

como el diagrama de los puntos de deteccién de las sefiales para

cada punto de reflejo comtm, procediéndose a hacer la observaw 4
cién de campo en forma s1stemﬁt1ca.
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Debe hacerse notar que dado que el sistema de observacién avanza
siempre en el mismo sentido, y la multiplicidad sélo se obtiene
cuando se han producido el nGmero de impactos correspondientes,-
la seccifén resultante es deficiente en los extremos porque no se
tiene la multiplicidad adecuada, por lo que la longitud de la --
1inea observada debe ser mayor a la longitud que se quiere con-<-
trolar en el subsuelo.

Actualmente casi todos los trabajos de exploracién petrolera uti
lizan el subtema PRC, porque atenGa muchas sefiales producidas en
la parte somera del paquete sedimentario, y en ocasiones refle--
jos mGltiples que afectarfan las sefiales profundas de interés.
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LA TBCNICATSISMOLOGICA TRIDIMENSIONAL

Los estudios sismol6gicos bidimensionales generan secciones sis-
micas que sugieren las condiciones estructurales en un plano ver
tical que pasa a lo largo del tendido de observacién.

Lo anterior no es rigurosamente cierto, debido a que los refle--
jos que se encuentran en 1la seccién pueden provenir de puntos --
ubicados fuera del plano de 1a seccién.

Los &ngulos que satisfacen la ley de Snell sen i = sen r, son me
didos con respecto a 1la perﬁendicular al ﬁlano reflejante, por -
lo que si el echado de 1la capa no es colineal con la direccién -
de 1a 1inea de observacién, el punto de reflejo se encontrard --
fuera del plano vertical que pasa por el tendido.

La prédctica de considerar los puntos de reflejo en el plano de -
la seccién proporciona profundidades Y posiciones errdneas de --
los puntos de reflejo.

En las capas reflejantes pricticamente horizontales, los errores
que se producen son de poca consideracién, en cambio cuando el -
echado es fuerte, el desplazamiento puede ser importante.

La construccién de mapas de isoprofundidad de una capa reflejan<«
te, apoyada en secciones bidimensionales que forman una retfcu--
la, en realidad solo pernmite tener una idea cualitativa de las -
condicibnes Bidimensionales,ni siquiera son una proyeccién de --
las condiciones reales.

Para obtener una reconstruccién tridimensional mis aceptable se-
rfa necesario migrar los reflejos en la direcci6n del echado, 1o
cual no es predecible, o por 1o menos en sentidos perpendicula-
res a la direccibn, y de acuerdo a sus proyecciones ubicarlos en
posiciones adecuadas.
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Sin embargo, las caracterfsticas de las técnicas bidimensionales
no permiten disponer de la informacién necesaria para determinar
los parimetros que se requieren para la migracién en tres. dimen-
siones. ' : '

En los cruces de secciones se tiene informacién estructural en -
sentidos perpendiculares, en donde se puede intentar una migra--
cién tridimensiohal, sin embargo &sta posibilidad queda restrin-
gida a las proximidades a los cruceros, y en el resto del drea -
la reconstruccién ser§ especulativa.

Rasgos estructurales asociados a anticlinales de gran magnitud -
no variarsn cualitativamente, pero existe la tendencia de dismi-
nuir sus dimensiones y profundidad. ‘

Las estructuras sinclinales tienen 1la tendencia a manifestarse -
en las secciones bidimensionales con dimensiones menores a las -
reales.

Por otro lado, las secciones apiladas bidimensionales que se ob-
tienen en la t&cnica PRC estén influenciadas por las interferen-
cias de reflexiones y difracciones que provienen de fuera del --
plano de la secci6n, las que se manifiestan como ruido.

Un interprete con exﬁeriencia puede realizar migraciones "mental
mente" y hacer las reducciones apropiadas en dimensi6n Y profun-
didad, pero no dispone de elementos objetivos para justificarlos.

La necesidad de ubicar los rasgos estructurales con mayor preci-
si6n y definicién, es importante en el caso de trampas estrati-=
grificas y estructuras muy afalladas, en donde se requiere deli-
mitar los diferentes cuerpos o bloques, por lo que se ha propi--
ciado 1la buSqueda de té€cnicas que proporcionen informaci6n de --
la calidad suficiente para tener una interpretacibn en tres di--
mensiones. 8
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La técnica que actualmente responde a estos requerimientos se co

_noce como la t&€cnica sismolégica tridimensional que usualmente -

se designa como 3D. .

El objetivo de la t&cnica 3D es obtener informacién continua en
direcciones ortogonales, que permiten realizar migraciones en --
tres d1men51qpes. Para tal efecto debe disefiarse un esquema.de -
distribucién de_ _sis‘modetectores que. cubra uniformemente toda el
drea de estudio.

Para facilitar los trabajos de tampo se acostumbra dividir el a-
area en fajas en las que se registre simultdneamente varios ten-
didos paralelos, que se observan de manera continua. Al terminar
una faja se hace 1a observacitn de 1a faja adyacente, y asi su--
cesivamente hasta que se cubre toda el drea.

El disefio de los trabajos de campo requiere de un anflisis muy -
cmdadoso, generalmente apoyado en pruebas de campo que permitan
definir todos los paridmetros que influyen en el proceso, tales -
como variaciones de la velocidad tanto verticales como laterales
la frecuencia predominante de las sefiales, y la variacitn del e-
chado en 1las c“apas de interés.

La disf:imcia entre tendidos, asf como el nGmero y posicién de 4-
los puntos de impacto, para cubrir una fraccién de las fajas de

observacion se denomina SWATH.

Dada la gran cantidad de puntos de deteccibn que se utilizan si-

- multdneamente, se acostumbra operar sism6grafos de gran capaci--
‘dad de registro, generalmente mayores de 96 ‘trazas simultdneas.

Cuanto mayor sea la capacidad del. sismbgrafo mayor serd el nfme-
To de tendidos par_alelbs que pueden ser observados en un swath -
para cada impacto.

Para el reg1stro de los tendidos normales se utiliza la técnica
del punto de reflejo comtn. Para obtener cubrimientos mGltiples.
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 mis complicado porque involucra todos los tendidos del swath.

Antes de que se pueda efectuar la migraci6n tridimensional es ne
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 informaci6én utilizan algo-
ritmos de la ecuacibén de onda en tres dimensiones, por lo que re
sultan complicados y costosos por la gran cantidad de datos que
se manejan, especialmente para el control de velocidades y la mi
grac16n en tres dimensiones.

Se han disefiado diversas técnicas de procesamiento de la informa
cién con el objeto de tener el miximo aprovechamiento de los re-.
sultados de la técnica 3D, que permiten generar ademis de las --
secciones, planos de la distribuci6n de los rasgos estructurales
a diferentes profundidades de manera secuencial, asf como 1la dis
tribucibn espacial de diversos parimetros tales como: velocidad
de intervalo, amplitud, fase, polaridad, 1mpedanc1a acGstica, y
otros de uso especfifico.

La técnica 3D se utiliza para resolver casos muy complejos que -
no pueden soluc1onarse satlsfactorlamente con las técnicas bidi-
mensionales. '

Las ventajas que se obtienen con la técnica 3D son:
.El posicionamiento de los reflectores del subsuelo con Trasgos--
" curvilineos o buzantes, en sus localizaciones apropiadas tanto

en el sentido horizontal como vertical.

.La reubicacién de las difracciones producidas por fallas Yy otras
d1scontmu1dades abruptas, a sus puntos de origen.
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.La restitucion de la energia de las sefiales que se‘pierde por -
la accidn desenfocante que producen dispersiones generadas en -
el subsuelo. .

v .Mejbriaien.ia atenuacién de mGltiples durante el apilamiento, -
debido a la.gran cantidad de datos y el control de las variacio
nes laterales de la velocidad. : :
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ANALISIS DE VELOCIDADES

La convers16n de tiempos a profundidades, la aplicacién de correc
cibn estiticas y dindmicas, asi como el disefio y aplicacibnes de
procesos para mejorar la calidad de 1a informacién sismica, se a-
poya en el control de las velocidades de propagacién de las ondas
sismicas, y la exactitud que puede esperarse de los resultados de

pende de que tan reales son las distribuciones de velocidades que
se haya utilizado.

Muchos son los esfuerzos que se han realizado para determinar con
mayor eficiencia las velocidades, sin embargo sigue siendo la de-
terminacién de velocidades en pozos profundos la de mayor confian
za, presentando grandes incertidumbres ya que no siempre es posi-
ble disponer de un pozo, y su profundidad es limitada, ademis de
que no se puede asegurar que los resultados obtenidos puedan ser
extrapolados a toda el area.

El uso extensivo de los registros sénicos 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 welocidad.

Utilizando el cGmulo de informacién que se obtiene con la técnica
de punto de reflejo comGn, almacenada en cintas magn€ticas digita
les, se han disefiado programas de computadora que se conocen cono
"Andlisis automftico de velocidades".

El an4lisis automftico de velocidades consiste bdsicamente 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 anflisis automitico utiliza el promedio de velocidades en un -
intervalo de tiempo, que se expresa en funci6n de la llamada ve-
locidad cuadritica media que se define como:




- 297 -
- i 1)
o [V?Ti ]/z
\me-= T ]

“*en donde’s
To= Tiempo vertical equivalente al intervalo
Ti= Tiempo .en el intervalo

' Vi= Velocidad de intervale

Los resultados que se obtienen con el programa de anilisi’s autom§:
. tico se proporcionan bisicamente en dos formas:'

Aﬁﬁlisis de velocidades constantes a partir de la informaci6n
de’ familias de punto comtn, ‘en’ dondeé se muestra sistemdtica-
mente intervalos &e:tiempo, conocidos- como ventanas, aplican-
do diferentes velocidades de intervalo hasta encontrar la que
proporc1one los meJores resultados.

2.- Representacién grdfica automitica de las distintas velocida--
, -des ut1112adas y los valores de correlac16ncpe les correspon-
de. Se conoce como "Velagram"
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Las bases te6ricas del programa son complejas y del dominio de --
los especialistas en procesos, por lo que sélo se comentaran las
etapas bisicas que se desarrollan en su aplicacién.

De la informacién de campo se prepara un correlograma mediante un
proceso de autocorrelacidn, para establecer los parémetros o6pti--
mos que se requieren en el proceso de deconvolucién,variable con
el tiempo y la distancia, con objeto de eliminar posibles reverbe
raciones.

. Se aplican las correcciones estiticas y dindmicas, y se somete la
1nfornac16n al proceso de apilamiento por medio de un filtro de =«
‘coherencia, para reducir el ruido. .

La aplicacién del programa de anflisis automitico de velocidades
elimina m@ltiples y ruidos en general, proporcionando ademis de -
la grdfica de velocidades medias cuadréiticas una curva de coheren
cia que indican los picos de miximo valor.

A partir de ésta informacién se elaboran secciones de velocidades
de intervalo, las cuales son analizadas y ajustadas en su caso pa
ra continuar con los procesos.

La informacién interpretada automfiticamente 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 compor
tamiento de velocidades en el subsuelo, a lo largo de la linea -=
sismica:. ‘

Las secciones de velocidades medias pueden ser muy Gtiles para --
analizar eventos que.en las secciones sismicas sugieren condicio-
nes estructurales complejas, y que so6lo se deben a variaciones de
velocidad. '

Por otro lado, debe recordarse que la velocidad de propagaci&n de
las ondas sismicas depende de las propledades eldsticas de los ma
teriales y de su densidad por lo que si se dispone de patrones de
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comparacifn, puede establecerse correlacidn entre las variaciones
de velocidad y de las den51dades, y en algunos casos con la poro-
sidad. “

Lo anterior puede ser partlcularmente Gtil al anallzar camb1os es

tratlgraf1cos de 1mportancxa en los paquetes sed mentarlos.

No debe sobre estimarsela aplicacién de éstDS”brog%éﬁﬁs; ya que su
validéz depende del control de los parimetros ut;ifzados, y en el
mejor de los.casoéu no puede asegurarse que se comporte igual en
toda el 4rea de estudio. :

Actualmente se pueden elaborar por medio de pchesos d1g1ta1es,
secc1ones cromiticas de veloc1dades medlas que fac111tan la iden-
tificaci6én de zonas de interés para un an4lisis m4is-detallado.

© PERFILES sxs‘MIcos VERTICALES = Lo

- La determinacién de velocidades sismicas en ﬁozés por el método -
clasico, consiste en detectar los primeros arribos al detector en
‘el pozo, de la trayector1a practlcamente vertlcal que se genera
en la superficie med1ante un impacto, y con objeto de conocer me-
Jor caracteristlcas de la distribucibn lateral y vertical de 1las
velocidades, se ha’ disefiado 1a técnica conocidd como "Perfil sfs-
mico vertical”, en el cual ademis de los primeros eventos se de--
tectan todos aquellos que puedan ser recibidos en el detector de
pozo, ya seanreflexiones pr1marlas [ reflejos mﬁltlples generados
en los contactos cercanos al pozo. : :

Los datos’ obten1dos a diferentes profundidades del’ pozo a partir
de los eventos provenientes de la superficie, permiten calibrar -
el reglstro sénico del pozo, y analizar los efectos que la Tierra
produce sobre la onda sismica.

Las ondas ascendentes constituyen datos de reflexiones sismicas y
corresponden a la autoconvolucién de las ondas descendentes, y en
‘ocasiones a sefiales de reflejos mGltiples.



TROFUNDIDAD

—_— Rellejo primario

—— M2 . MoMiple ascandente
M2 ____ Miltiple descendente

BEscAlLA DE T\aMmMPos

La forma de los reflejos primarios y los eventos mGitiples varia-
ran de acuerdo a la posicién dei detector de pozo con respecto a
las capas reflectoras.

Cuando el detector 'se encuentra abajo de un reflector, las refle-
xiones primarias y los mGltiples no se pueden registrar.

Las reverberaciones solo se manifiestan como ondas descendentes,-
abajo del punto de deteccifn. )

En la grifica Tiempo-Profundidad, la terminacifn brusca de eventos .
ascendentes permite la identificacién de reflejos mGltiples.

La continuacién de un evento a partir de la curva de primeros a--
rribos, permite identificarlos como reflejos primarios.

La informacifn contenida en la cinta digital de registro es some-
tida a proceso mediante un programa de comi)utadora, y el anilisis
de registros apilados y deconvolucionados permite separar los dife
rentes eventos y contar con los elementos que permitan disefiar
sismogramas sintéticos. :
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El procedimiento de perfiles sismicos verticales permite determi-
nar impedancias acGsticas, a partir de registros de densidad y de
velocidad obtenidas en el pozo. )

No se conocen todavia todas las posibilidades de informacidn -que
se pueden obtener con el prbcedimiento, pero los avances en la --
instrumentacién y el desarrollo de procesos, permiten augurar ma-
yor éficiencia y eficacia en el control de las distribuciones de
velocidades.
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TEMA VI.- EL METODO SISMOLOGICO
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LECTURAS RECOMENDADAS

Asociacién Mexicana de Geoffisicos de Exploracién, Boletines - =-
Society of Exploration Feophysicists.- Bulletin.

ﬁéta: La bibiiografia es muy extensa, y en muchos de los casos -
sobre temas y subtemas especificos, generandose continua--
mente nuevos articulos, bor lo que se sugiere que el coor-
dinador del curso indique los trabajos que sean compati- -
bles con sus ob;etivos.

CUESTIONARIO DE EVALUACION

V1.1 Explicar los pxinciﬁios basicos en que se aﬁoya el método -
sismolbgico

V1.2 Describir el.combortamiento de los movimientos ondulatorios
en diferentes medios, de acuerdo a los enunciados de los =-
principios: de Huyghens y Fermat.




VI.3

VI.S

V1.6

VI.8

V1.9
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Demostrar las leyes de reflexi6n y refracci6n a partir del
principio de Huyghens

Demostrar las leyes de reflex16n Yy refraccién a part1r del
principio de Fermat ’

Describir los sistemas para generarartificial'mente la ener--
gia sismica en los trabajos de campo.

Describir los instrumentos que se utilizan para detectar en
la superficie, 1la energia sismica que se propaga en el sub-
suelo.

Explicar las caracteristicas de la operaciﬁh de campo en 1la
técnica sismol6gica de refraccién.

Explxcar el procedimiento para resolver el caso de wna capa
paralela con la técnica de refraccién

Explicar el procedimiento para resolver el caso de varias -
capas paralelas con la técnica de refraccidn

VI.10 Explicar el procedimiento para resolver el caso de varias

vi.1i1

vI.12

capas no paralelas, en la técnica de refraccién

Explicar las t&cnicas de refraccién para perfiles conti- -
nuos y abanicos

Explicar las caracteristicas que definen la técnica sismo-
16gica de reflexién

VI.13 Describir los diferentes tipos de tendido de sismodetecto=

Tes que se utilizan en la técnica de reflexién

VI.14 Describir las correcciones estiticas que deben aﬁiicarse -

VI.15

en la técnica de reflexiﬁn

Expllcar Ia necesidad de aplicar la correccién dxnimlca y
la forma de hacerla.
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1.16 Describir los procedimientos para determinar la ley de velo
cidades verticales que se utilizan en la técnica de refle-

xién

VI.17 Exﬁlicar en que consiste la migracién de echados y la con~
veniencia de hacerla. '

VI.18 Describir los diferentes tiﬁos de ruidos sismicos que pue-
den aparecer en los trabajos de reflexidn

VI.19. Indicar las técnicas de que se disﬁoneApara atenuar los ﬂi
ferentes tipos de ruidos

VI.20 Explicar en que consiste la té&cnica de ﬁumto de reflejo o
mGn :
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"VII.- LOS METODOS ELECTRICOS

“Los méf&dos eléctricos utilizan la medicién de ciertas magnitides
de campos eléctricos o electromagnéticos para investigar las ca--
racteristicas de estructuras, dep6sitos minerales o condiciones -
del subsuelo. Dentro de la prospeccibn geoffsica son 10§ que pre-
sentan la mayor variedad de técnicas. Corresponden al grupo que -
utiliza 14 énergia de los campos potencialés y pueden medir las

influencias de campos naturales de la t1erra o de campos genera-
dos artificialimenté.

Las corrientes eléctricas asocidddas a los campos terrestres, cons
tituyen un complejo sistema de cargas mbvilés. A gran profundidad
las corrientes pueden ser electrénicas, pero en las rocasasedimen
tarias saturadas de agua es netaménte isnica. La condiuceisn eléé-
tricd depénde de la estructura de las rocas s8lidas profundas, y
dél contenido de agua salina contenida én los poros de las rocas
superficiales.

La tierra s6lida parece tener un exceso de cargas negativas, lo -
que genera una corriente de ionés con cargd positiva del aire ---
hacia 1a tierra, la magnitud de esta carga negativa fluctda nota-
blemerite de forma contfnua aunque desconocida, la corriente reés--
pectiva en sentido contrario no sé ha comprendido perféctamente,-
y se le conoce como corrientes telGricas.

Los campos eléctricos naturales se encuentran sujetos a una gran
‘cantidad de influencias que los hacen variar, entre ias que desta
can las debidas a variaciones dé los campos magnéticos, por lo -=
que en los métodos de prospeccién eléctrici se utilizan en muchos

casos, campos producidos artificialmente, con caracteristicas co-
nocidas. :

Los métodos eléctricos se basan en tres pxopiedades eléctricas ba’
sicas que se han'identificado en las rocas:

1.- Resistividad o inversa de 1a conductividad
2.- Constante diel&ctrica

3.- ‘Actividad electroquimica, debida a los electrolitos conteni--
dos en el terreno.

4._ La‘susceptibilidad magnética.



”ventajas a otros métodos geoffsicos y geolbgicos.

 De acuerdo a la corr1ente eléctrica utilizada. los M.E. ‘pueden cla

Baridas (electromagnét1 Alta frecuencia -10 a 80 kilociclos

frecuen! s Radio frecuencia -100 kilociclos a Megaciclos
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Es frecuente que las propiedades eléctricas de las rocas ‘varfen -
més anpl1amente que otras propiedades fisicas.

Las d1ferenc1as de prop;edades eléctr1cas del subsuelo, pueden co
rrelac1onarse frecuentemente con cambios litol6gicos, cambios de

formaciones o de condiciones del subsuelo, sin que estosea una re
gla infalible, sin embargo la posibilidad de ello 1o convierten en
herramientas _muy aceptables, y en ocasiones pueden emplearse con -

En 1la actualldad se utilizan una gran variedad de métodos eléctri
Cos, con sistemas que responden a diversas condiciones de la dis-
tribucién de las rocas del subsuelo, y a las propiedades eléctri-
cas que se estén m1d1endo, asi como al tipo de corrientes eléctri
cas que se usen.

51f1carse o agruparse de la forma siguiente:

] Queutilizan corrientes electrdnicas
Métodos eléctricos Que utilizan corrientes electrolfticas
"Que utilizan propiedades dieléctricas

corrientes el&ctricas- -que se emplean°

Baja frecuencia -de 5 a 110 c.p.&. (Met. potenciales)

Audiofrecuencia -200 a 1000 c.p.s.
Alta frecuencia

de cos)

cia

Es mis frecuente clasificar los m€todos eléctrxcos de acuerdo al
tipo de campo utilizado.
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L Campo constante
campos naturales
Campo variable

Energia primaria

potencial del
Directa

campo
Campos = {
utilizados campos producidos

. campos eléctro--
artificialmente \

\magnéticos.

nergfa primaria inducida

La naturaleza y comportamiento deél cafipo es otra base para clasifi
€ar los métodos elécticos: :

conductivos que no varfan
, con el tiempo. Detectan -
Estdticos o estacionarios [fas distorsTone® ‘dé unm “--

campo establecido. .

Naturaleza del/ Dindmicos

Inductivos, intervieiien las Caracte--
risticas eléctricas y magnéticas de

campo ubsuelo.
Requieren un tiempo determinado saTd
De relajacién|que el campo generado artificialmente
\ regrese a su estado normal anterior.
potenciales (autopotenciales o polarizacién és--
naturales pontinea)
Lineas y curvas équipotenciales
_ , i id enci
campos ests poffp?}?les caidas de po;ﬁJc;al
ticos - artificiales

puesta a la masa

Resistivida
des para co
rriente con

tfnua. Sondeos eléctricos verticales

Calicatas elé&ctricas




- cifén
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-/ Cable largo
) Turam
Electromagnétlcos
de campo fijo Compensadoﬁsundberg)
Bieler-Watson

campos dinfmicos .
S i Generador semi- (:Inclinaci6n de Campo mag
fijo. - : nético)

Generador mévil Dos bobinas méviles

Cable largo con receptor
fijo

/\

Polarizaci6n inducida en el
Generador fijo
Dominio de tiempo

campos de relaja .

: Polarizacitn 1nduc1da
Generador semifijo

/\/\

en el Bominio. de frecuencia

De 1o anterior puede sacarse la conclusién, que una descrlpc16n -

"detallada de cada uno de los métodos eléctricos con sus variantes

resultarfa demasiado largo Y poco prictico.

Afortunadanente los principios bisicos comunes a cada grupo, pue-
den s1ntet1zarse, tomando en cuenta que para aplicaciones particu
lares serd necesario hacer 1las modificaciones correspondientes, -
tanto en funci6én del problema por resolver como para los instru--
mentos disponibles. A :

CONCEPTOS FISICOS FUNDAMENTALES.

Si movemos un cuerpo a otro lugar, por su cambio de posicién ad--
quiere una propiedad que no tenfa antes, existe una energfia poten
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 conservacitn de 1la energia.
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. Efi el caso de campos eléctricos, al separar una carga eléctrica -
positiva de una negativa, se realiza un trabajo, i se acercan --
las cargas, se recupera la energfa del trabajo:

Cuando dos cargas distintas se separan 6 dos iguales se aproximan
dumenta 1a energla potencial, y el cambio de enéxgfa potencial -
eléctrica 8¢ define comd el trabajo realizade.

El potencial en un punto de un campo eldctrico se define como la
telacién de 1a energfa potencial de una carga dé prueba colocada

efi el punte, el valor de la carga.

La energia poténcial eléctrica por unidad de carga, seé conoce co-
mo 14 unidad de potencial denominado VOLTIO.

La distribucién del potencial puede represenitarse por Superficies
equipotencialés, perpendiculares a 1as lineas de corrieénte.

 Liness de corciente

PN
l A— Lineas equi?o‘\edcia les




La ley fundamental que se utiliza en el anflisis de campos poten-
ciales eléctricos es la ley de Coulomb que indica que la fuerza -
de atraccibn o repulsién entre dos cargas es directamente propor-
cional al producto de las cargas e inversamente proporcional al -
cuadrado de la distancia.

F=K _9_29__ . x= s.9s74zv;¢1o’
La unldad de carga se mlde en. coulomblos en. e1 sistena MKS

La intensidad de .corriente se define como la carga total positiva
que ‘pasa por unidad.de tiempo, se mide en amperios. .

Amperio (MKS) = coulomblo/ seg.

‘PLUJo DE connlsurn

.Se considera un conjunto de capas de resistividades ig}iales de--

tro de cada una .de ellas y distintas entre si, superpuestas y se-
paradas por planos paralelos.

Ley fundamental: Ley de Ohm

AN _
1 =R
La resistencia R se mide en Ohmios. » ‘
resistividad --‘—z\-_A—' ) ;
) A = Area
L = dist.entre superf. equi-
N ‘ potenc.

b % T

Se deduce que:

i Ay l intensidad de corriente 1:%:&\!- —-e‘c-

densidad de corriente j= %“' = U

RER
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Se puede extender a casos en que .el flujo no es paralelo, y que -
las superficies equipotencigles son curvas. Considerando elemen--
tos infinitesimales. de conductor.

3%— en su limite el gradiente de potencial

e

SRS SN\ I
tiemEas -
El potencial y el flujo de corriente varfan en sentidos opuestos.

.La componente en una direccibin serd:

j=-d .20
iy T

La convergencia dé las 1ineas de ‘corriente significa aumento del
gradiente de Potencial.

Divergencia significa disminuci6n, del gradiente de potencial
El potencial debido a una fuente puntual, a una distancia seri:
y:.%_ S = intensidad de la fuente

La corriente que fluye en una superficie esférica Sei‘:
(I -). A | )

1 Y e e
siendo la superf. esférica -4'!1(*
- aml? S . . _4mS
I1=4nl —Q-F' =5
- s =X _ -
4

En el caso de una Semiesfera

s s=x€

/2
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se conoce la intensidad de corriente que penetra

En el caso real
;¥ ‘se mide el gradiente de potencial a -

al ‘terreno por la fuente
una distancia A de 1a fuente.

s‘ﬁmﬁe de energia ‘ 's T '
l‘l___—' s e §l= L ‘= zut .
1l Vollimetre 3V _ e
0 _ 28 ° T zmn?
t4
USRI Ui DUNENIUE N 1L o 4
‘\ S ; P X 2%
N
~__7

En la prédctica el valor de gradiente de potencial en un punto se

‘obtiene aproximadamente, midiendo 1la diferencia de potencial en--
muy préximos, colocados simétricamente al pun-

tre dos electrodos
to y en }inea con la fuente.

REFRACCIOﬁ DE LAS LINEAS DE'-VCORRI_ENTE

.-Sx o )
* L 4 vy, 2 ambos lados de la superficie
vy \ '3 . de separacitn deben ser iguales

Las componentes’ tangenciales del gra-
diente de potencial deben ser iguales

en ambos medios.

Vi _ oNa e L2
PR oK . 23 Y

kY . . N2
e hae=-3¢ el B
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Iy = :‘xz P2 |

Bn foma suu.lar, las componenetes nomales de 1a d sidad de co-

Ixy & _ 3x2@s

4 -‘fh i
L ixa
il SRR P o ik

priangy = Pata
'l'an B _ ﬁi

'3.’?‘”'9

Cuando 1la o_rrignitg se plica al suelo conductiv ente por

0 ﬁw




y a la relacién . Le Ae
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La gran mayorfa de los minerales que contienen las rocas 'son ais
lantes, por lo que la electricidad déberi fluir por el electroli
to que se encuentra en los espacios porosos 1nterconectados de
las rocas.

Cuanto mayor sea el contenido de sales de los flufdos contenidos
en los poros de las rocas, mayor serd la conducci6n electrolftica.

La resistividad de la roca, o su resistencia R, esti determinada
solamente por la resistividad del electrolito Yy por la geome- -
tria de los poros.

Li‘ o7 : .:Le
B0 A y o RER R
En donde: Ly= Longitud de la trayectoria electrolfti
ca.

A= Area de la seccién transversal que a#+
traviesa la trayectoria electrolfitica.

'Tomando la res1st1v1dad del electr011to como 1a orlglnadora de 1la

reslstenc1a de “1a roca, 1gualando tenemos~‘
B , T
e% Ar“f@ Ae A ' Gk fT;?"x:

La relacién L, se conoce como "Tortuosidad"

L.

— =P porosidad
- ( )
Por 1o que la ecuacidn ‘anterior puede expresarse en estos té&rminos
de la manera siguiente. :

2
fr= “I"FE"Fgﬂa en donde ;%:T’F
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a la relacidn F se le denomina "factor de formac16n" y es caracte
rIstlca del t1po de rocas que forman a un cuerpo rocoso. ’

Archie en forma experimental que: ;
Fap™ ;m= factor de cementacidn
=™ Ley de Archie
Esta ecuac16n es muy 1mportante en estudlos para determinar la ca

lldad de los 1iqu1dos contenldos en las rocas, y tamb:én la po*o-
51dad

st

No existe una ley general que correlac1one la 11tologia con la re
ist:l.v:n.dad ‘

La res:st:wxdad puede vanar entre rangos muy ampllos para dlfe—-
rentes tlpos de rocas. ‘

RESITIVIDADES CARACTERISTICAS DE ROCAS Y MINERALES

ROCA RESISTIVIDAD (oha-n)
Crista; de roca A }0}0

Sal gema e 1076 - 10}
glenda ' . = 196 "
Cromita > 104
géiééﬁ%;itg 1oo - 1000
Arcillas : 1- 100
Limos ‘ 10-- 200
Arenas ‘ 30 - 500
Gravas . : 50 - 103
Cahzas Yy aren1scns o Sb - 1()4
Graf1to “ ' ' o !_.0'4 - 107}

Mgtales : ' ‘ 1008 - 1077
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En las rocas cristalinas; la conduccién electrolitica se efecta
principalmente a lo largo de grietas y fisuras. )

Es frecuente que la resitividad disminuya ‘con ‘la temperatura, de
bido a la gran mov111dad de los iones cargados, y que aumenta -~
con la presibm. -

ACTIVIDAD ELECTROQUIMICA

Cuando minerales sulfurados se encuentran parcialmente cubiertos
por agua, se presenta una oxidac¢itn generalmente por encima del
nivel de agua, generindose una serie de reacciones quimicas en -
las que se forma. &dcido sulfﬁrico, sulfato de hierro e hidr6xido
de hierro, produciéndose una diferencia de polarlzaclones que fa
vorece la circulacién de corrientes ibnicas.

PrTr— BRSNS Fe s, + 7 0 +H,0  FeSO, +H,50,
2FeSO, +H,S0, + 0 Fe,(50,) ;+HQ
Fep(S0,)5 + 6Hy0  TeyO5 H,041,50,

hidr6xido-de hierro -—J

(limonita)
Acido sulftGrico -

PROPIEDADES ELECTROMAGNETICAS

Las leyes que se utilizan en los métodos electromagnéticos son:

: v - 8
Ecuaciones de Maxwell V-y=-— -zT- = - =% (}*H)
S.oo. .3
Y-H=J% :a—-—‘ ke-V)
= . °%
Principio de conservacién de cargas V-J & -
y la ley de Ohm 3:—:5-7
en donde: -V- =-;a-—+ 242 .




= Campo eléctrico

o <

= Induccién magnética

= Campo magnético

-]

= Densidad de corriente
Desplazamiento

= Densidad de carga

D WO g &
(]

= resistividad

m

= permitividad

M =-permeabilidad -.'magnética

PERMITIVIDAD

La permitividad €, es una medida de la cantidad de inducci6n -

electrostitica, definiéndose como:

D=V

La permeabilidad varfa en un rango pequefio, y se mide en picofa-

rads/m
Roca

Arenisca
Caliza
Arcillas
Granito ~
Diabasa
Gabro
Basalto

Talco esquisto

PERMEABILIDAD MAGNETICA .

e define con la relacisn

permeatividad
50 pPf/m
80 ”
100 "
15 "
.100-230 »
280 "
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en donde M= Mo (19+%)
x = susceptibilidad magnética

La susceptibilidad magnética varfa entre rangos muy amplios

Materiales diamagnéticos x < 0 (-9x10'5 a -‘25::106 u.c.g.s.)
Materiales diamagnéticos x > 0 (2.5x107° a 3.5x10" ! u.c.g.s.)
Materiales ferromagnéticos x S> 0 (1 a 10 000 u.c.g.s.)

MEDICION DE POTENCIALES NATURALES.

A veces en el terreno se producen fen6menos electrocinéticos y -
electroquimicos, en forma natural y espontfnea, que originan co-
rrientes eléctricas locales.

Los fen6menos electrocinéticos se relacionan con el movimiento -
del agua de lluvia por electrofiltracién, y con la circula¢itén -
de fluidos, en los aculferos.

Los fenémenos electroquimicos pueden generarse basicamente de -

dos maneras?

"1.-Por la presencia de un cémpo eléctrico producido por activids
dad electroquimi¢aj cuando minerales sulfurosos se encuentran
parcialmente cubiertas por 1iquidos, generalmente bajo el ni-
vel hidrostético.

Este fen6meno también se observa en pizarras grafitosas.

E1l campo eléctrico puede variar y atn desaparecer, dependien-
do de los cambios del nivel hidrostético.

2.-Cuando dos form,aciones>que se encuentran en contacto, y que #r
tengan distintas concentraciones salinas en solucifn, puede.
originarse una polarizacién espontinea de origen electroquimi
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co. Por ejemplo: en el contacto entre arcillas y arenas acui-
feras.

Si se colocan dos electrodos en contacto con el terreno, y se
conectan a un voltimetro, se detectardn corrientes elé;trica§
con voltajes que varian en un rango entre algunos mi}i#olts jv
decenas de milivolts.

Algunos éulfuros, 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 carbfn de antracita.

Las variaciones de voltaje no dependen de una propiedad fisi-
ca definida, sino de las diferencias de actividad electroqui-
mica e los suelos, lo cual no permite determinar las causas
en una forma concluyente.

Los potenciales esponténeos de oriéen electrocinético son mu-
cho mis débiles que los de origen electroquimico.

La determinacién de potenciales naturales requiere que exis-
ta una buena coneccitn directa de los electrodos con el terre
no, por lo que no es posible utilizarlo en &dreas donde ia,cq-
bierta rocosa es mala cenductora el&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 Po

‘f@ larizables, cables de conecc16n Yy
) un voltimetro con capac1dad de me
e s N dlr m111volts.

Para asegurar un buen contacto
los elegtrodos con el terreno,
acostumbxa bumedecer el terren,'“
con una solucién de sulfato de
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bre.

Algunos equipo miden los potenciales naturales, por comparacibn y
compensacién con una fuente conocida. )

Ry
—@—l El dispositivo de dos electrodos
se va colocando en diferentes lu-
Re gares, y se miden los potenciales
« para conocer ‘la distribucién gene
S rada por los éampos. -

Pueden utilizarse dos sistemas: con separacién fija de los elec-
trodos, y con-separacién variable.

La interpretacibn de los datos es cualitativa y presenta pocas -
complicaciones.

Potenciales positivos y negativos del ordex‘ de decenas de mili--
volts, se conocen como "potenciales de fondo" y se atribuyen a -
variaciones en la concentracitn de electrolitos, de corrientes -
de agua a través de los poros de las rocas y a fendmenos elec---
troqGimicos.

Popenciales negativos del orden de cientos de milivolts, se in--
terpretan como originados por mineralizaciones que han sufrido -
diferencias de oxidaci6én y que funcionan como una baterfa, gra--
cias a la actividad electroquimica.

Potenciales positivds de 100 a 200 milivolts no corresponden a -
minerales.

Algunas variaciones del potencial natural pueden ser producidas
‘por tubos de hierro enterrados, corrientes geoeléctricas, ferti--
1izantes quimicos, escorias de minerales, entre otros.
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'Los electrodos A y B que sirven para 1ntroduc1r la corrlente al
subsuelo, se conocen como "electrodos de corrlente"'

Los electrodos Cy D con los que se mide la diferencia de poten-
cial, se conocen como "electrodos de potencia™

x
i

Las resistencias que estdn relacionadas con 1la dlferenc1a de po-
‘tenc1a1 y la corrlente, solo dependen de las distancias entre --
"electrodos y son 1ndepend1entes de las cund1c1ones del subsuelo,

por lo que la ecuacmﬁn de 1la re51st1v1dad se puede expresar de -

la forma siguiente: ' :

S1endo X una constante que depende de 1a d15pos1c16n de los elec
trodos. o
El valor de re51st1v1dad que se obtlene cuando exlsten var1as ca
.pas de propledades eléctricas distintas es solo aparen£¥, dlfe-«

rente de la correspondiente a la de la prlmera capa, ‘siendo en -

realidad un valor 1ntermedlo entre las res1st1v1dades de 1as di-
ferentes capas del subsuelo.

a) Las caracteristlcas eléctricas de las capas
b) ‘Del coef1c1ente X:de la disposicién de los»

s
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Cuando la distancia entre electrodos es corta, del orden del espesor
de la capa, la resistividad aparente se aproxxma al valor de 113
resistividad de 13 primera caps.

Cuando se utilizan separaciones largas entre e}ectrodosvxla TS
sistividad gparente tiende al valpr ‘de la reslst1v1dad de la se;
gunda capa.

Como 1a resistividad aparente depende de 1a disposicifn de los -
1ectrodos, en la prictica se acostumbra utlllzar un solo t1po -
de arreglo, con 10 que el coef;c;gntg se compggta como una cque
tante, si no se modifican las distancias. -

Se han disefiado diferentes tipos deaarreglos que presentan dife-
rentes ventaJas de sen51b11dad, operacionales y/o de cdlculo. --

Los mis utxl;zado; son 1os sxgulpntes'

Métoda Wenner
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Método Schlumberger
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Se han disefiado una gran variedad de distribuciones, con fines -
especificos,;algUnds utilizan un electrodo mvil de corriente --
con objeto de determinar la variacién de la resistividad aparen-
te. i

. Método continuo (electrodo mévil)

¢

movil
e Ecany /4

I

Debe hacerse notar que una "seccién geoélectfita" no necesariamen
te corresponde a una seccifn geoldgica, ya que los limites entre
capas' ge- establecen por 1las diferencias .de resistividades que --
pueden ser diferq&;es a las diferencias litolégicas, estratigrd-
ficas o cualquier otro indice geoldgico.

Es com@n que una "unidad geol$gica" esté constituida por rocas -
con diferentes resistividades, y que un paquete con la misma re-
sistividad comprenda diferentes tipos de roca.

La distribucibn de resistividades no se comporta igual,lcuandb -
existe anisotropfa en el sentido vertical, en sentido horizontal
o en ambos, lo cual puede hacer canfusa 1la 1nterpretac16n, por -
lo que siempre es:conveniente contar :con patrones de referenc1a
obtenidos medlanﬁe med1c1ohes en afloram1entos o excavac1ones, -
informacidn estadfstica en “sondeos eléctrlcos paramétrlcos" g

de ser posible de registros eléctricds obtenidos en pozos profun
dos.




Las relaciones de comportamiento de la resistividad con la aniso
tyopia son dificiles de establecer, y mucho mis ggperali;ar!as.

Cuando un medio es is6tropo transversalmente y solo varia en el
sentido vertical, se dice que es "AleotrSpico", caso frecuente -
en pizarras, lutitas, esquistos y otros materiales que muestran
foliacifn o estratificacién. En este caso la resistividad aparen
te depende baisicamente de la resistividad cuadritica media y de
la profundidad, y se pueden establecer secciones geoeléctricas -
tebricas que sirven de referencia para la interpretacitn.

PROCEDIMIENTOS DE CAMPO PARA DETERMINACION DE RESISTIVIDAD

Los ?rocedimietnos de campo son muy variados, dependiendo del --’
equipo, de la distribucién de electrodos, etc.

De acuerdo al objetivo del estudio pueden dividirse en dos técni
cas fundamentales:

1.- Medicidn de resistividad a profundidad constante (Calicatas
eléctricas)

2.- Medicién de la resistividad a diferentes profundidades en un
mismo punto (Sondeos eléctricos verticales). '

Las calicatas electricas comsisten ‘en hacer mediciones a lo lar-
g0 de una linea, con un dispositivo cuadropolo de longitudes ---
constante que depende de la profundidad de sondeo y del txpo de
d1$tr1buc16n que’ se ‘haya eleg:.do. La técnica permite determinar
= las vauacmnes de la resistividad aparente, en diferentes pun--
~ tos, para una Profund:.dad tefrica de invesngauﬁn.

Se puede operar moviendo los electrodos de corriente en cada po-
;sic1ﬁn de med1da, simultdneamente con los electrodos de potencial
 :° bien manteniendo fija la posu:mp de 1los elg;trodqs y moviendo
. los electrodps de potencml
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La distancia entre los electrodos de potencia debe mantenerse fi
jaen todos los puntos de medici6n, y depende del espesor y re-=
sistividad de los terrenos en estudio.

En 1la mayoria de los casos, el tipo de técnica en las calicatas
eléctricas es seleccionada de acuerdo a la profundidad por estu-
diar y los problemas operacionales que represente el cambio de -
electrodos y lineas de conexi6n al equipo.

Aunque 1la distribucién "clisica" de los electrodos es en linea,
se pueden utilizar otras, haciendo los ajustes necesarios en el
coeficiente K de la distribucidn , IS
P P! ' ?/9 .. ]
Ol P.
c c' c / e - e e

PARALELO . RADIAL PERPENDICULAR

ECUATORIAL © AZIMUTAL AXIAL

Cuando se hacen mediciones .de reésitividad aparente en varios pun
tos, es necesaricubicarlos t,opogra’ficamente,‘ para establecer ==
sus relaciones sobre todo cuando ademfs de secciones geoeléctri-
‘ cas_ se van a preparar mapas con curvas de isoresistividad.

La 1nterpretac16n generalmente es de tipo. cualitatnro, aunque se
pueden intentar mterpretac1ones de tipo cuantitativo si se dis-
pone de patrones de referencia o de curvas teSricas que indlquen
la relacién entreé'resitividades aparentes y verdaderas, para la
profundidad de in&estigaciﬁ.n y rocas presentes en el Zrea.

|

Las aplicacions de las calicatas eléctricas es bastante restrin-’
‘ gida, utlhzandose para definir variaciones laterales de ﬂstolo-
gia como som contactos inclinados 6 verticales de yocas de dis--
tinta naturaleza, d:.ques, fallas y fracturas en general,-

no muy profundas. ‘

e
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SONDEOS ELECTRICOS VERTICALES

Es bastante frecuente que se desee conocer la distribucién de la
resistividad aparente en el sentido vertical, lo cual puede ase-
gurarse desde la superficie utilizando las propiedades de las --
distribuciones de electrodos eléctricos, de corriente y de poten
. cia, en que la profundidad de investigacién : ' dependé - de: la
distancia entre electrodos.

Para efectuar un Sondeo Eléctrico Vertical en un punto determina
do se iri incrementando las separaciones entre.electrodos, con -
lo que aumentard la penetracién de corrignte Yy por lo tanto la -
profundidad de medicidn.

Cuando se utilizan dispositivos simétricos, el centro del siste-
ma corresponde al punto de investigacién, y los electrodos se --
desplazardn simétricamente al punto.

En dispositivos asimétricos, el punto de investigacifn correspon
de a la posicién del electrodo de corriente préximo a los de me-
‘dicibn del potencial, que sersin los Gmicos que se. deben despla--
zar.

Cada tipo de’ d1str1buc16n de electrodos tiene sus propias carac-
teristicas, y de acuerdo al control que se quiera de las profun-
didades estud1adas, deberad establecerse el nGmero y distancias -
de desplazamiento de los electrodos.

La re51t1v1dad aparente en terrenos constituidos por un terreno
unico, electricamente homogeneo e 1sotr691co, se manifestarfa --
por un valor constante.

En la préctica, la distribucibn de la resistividad aparente serd
tan variable como sea el ntmero de unldades geoelectr1cas y sus
contrastes de resistividad. :
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Conforme aumenta el nGmero de ;ﬁ\idades geoeléctricas, se hace --
mis compleja la distribucién de resistividades aparentes, segtmn
influya la separacién de los arreglos en la superficie, y de los
espesores de los paquetes de igual resistividad.

Otro factor que influye de manera muy importante es el hecho de
que no existe una justificaci6én para qué la resistividad aumente
o disminuya de manera (:ontinué con la profundidad, sino que pue~
de variar indistintamente. ’

Son mGltiples los intentos que se han hecho para establecer mo--
delos tebricos que sirvan de referencia para la interpretacién -
de los valores obtenidos, pero la mayoria se refieren a la cons-
trucci6n de familias de curvas teéricas, que corresponden a valg
res y parédmetros supuestos, las que se utilizan para ajustar las
distribuciones obtenidas por comparacién 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 posibili
dades de contrastes de resistividades y espesor de unidades geo-
eléctricas.

En la prictica el ntmero de capas puede ser muy grande, pero pixe-
de resolyerse con cierta apgoximacién si se manejan resistivida-
des promedio para reducirlos al caso de 2, 3 o 4 capas.
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Se acostumbra normalizar las curvas de resistividad aparente pa-
ra compararse entre si, por lo que las grificas es conveniente -
dibujarlas en papel de doble escala logaritmica, con lo que se -
puede buscar el ajuste mas facilmente.

No siempre es posible ajustarse a los requerimientos de las gra-
ficas tebricas, ya que si el contraste de resistividades es pe--
quefio 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 interpretacién de los sondeos el&ctricos verticales requieren
de habilidad y experiencia, para detectar ambiguedades o indeterxr
minaciones generadas por efectos de "equivalencias eléctricos de
pozos, muestras de perforacidn, afloramientos de roca, etc., se
reducen las incognitas y puede obtenerse una solucidn mis realis
ta.

La interpretacién de curvas de S.E.V. pueden ser cualitativas vy
cuantitativas, construyendo secciones geoeléctricas del subsuelo
que sonvccrrelaéionadas con la geologia del subsuelo. Tambi&n --
suelen presentarse los ;eéultados en forma de seudosecciones de
resistividad aparente, perfiles de resistividad aparente, mapas_
de resistiyidad aparente a una profundidad dada, etc.

Actualmente existe la tendencia de realizar interpretaciones - -
cuantitativas por medio de modelaje en computadora, los que son
capaces de resolver casos complejos de estructuras heterogeneas
y de forma arbitraria.

Teoricamente no existe limite en la profundidad por investigar,-
pero en la prictica, la magnitud de la energia electrica que:hay
que inyectar y las longitudes de las distribuciones de electro--
. dos restringen la aplicacidn de los S.E.V., ademis de considerar
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la complejidad de las resistividades conforme aumenta la profum-
didad.

Para obtener buenos resultados, es necesario suavizar los valo--
res de campo antes de compararlos con curvas tedricas, para‘eli-
minar interferencias.

POLARIZACION INDUEIDA

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 rdpida hasta que se estabiliza, y que al --
cesar la excitacidén externa (interrumpir la inyeccidén de corrien
te) el voltaje no decae instantaneamente a cero, sino que lo ha-
ce con tendencia exponeéncial - a cierto-tiempo, que varia de -
algunos segundos hasta un par de minutos, si la excitacitén fué -
prolongada, a este fendémeno se le denomina “polarizaci6én Induci-
da".

El efecto se asemeja a la carga y descarga de umn condens ador de
resistencia finita.

Los estudios de este fenémeno sugiere que normalmente la corrien
te en el subsuelo es generada por el movimiento de los iones en

1los electrolitos, presentes en los poros de las rocas, y que la --

existencia de algunas cargas eléctricas originadas por depbsitos
de otros materiales, crean voltajes que se oponen al flujo de -
corrientes eléctricas, con lo que se tiene una polarizacién.

Se estima que -la Polarizacién Inducida (PI) es de origen funda--
mentalmente electroquimico, dependiendo mis de la polarizacidn -
espontanea que de la resistividad del material del subsuelo.

La polarizacién se genera basicamente de dos maneras:




- 332 -

a) Polarizaci6n de "membrana"™ o electrolitica, producida por va-
riaciones en la movilidad de los iones contenidos en los electro
litos, a través de la estructura de las rocas.

b) Polarizacién de electrodo o "sobretensién", producida por va-
riaciones entre las conductividades ifnicas y electr6nicas, cuan
do hay presencia de minerales met&licos.

Polarizaci6n de membrana

La conduccifn electrolitica es 1a forma tipica de conduccién en

rocas porosas,; cuando ixo_ hay presencia de minerales, y se mani--

fiesta como una corriente de frecuencia baja.

La mayor parte de los minerales de las rocas presentin una carga
" neta de polaridad negativa, en la interfase producida entre la -

superficie de 1a roca y el fluido contenido en sus poros, por lo

que atraen a los iones positivos y repelen a los megativos.

Cuando se aplica un potencial constante a una porcitn del mate-:
rial del subsuelo, los iones excedentes se acumularin en uno de
sus extremos, polarizandcla e impidiendo el flujo de la corrien-
te. Al desaparecer la tensidén los iones se moverin a su posicién
original para restablecer el equilibrio, en un determinado tiem-:
po.

Este efecto es muy marcado cuando esfan presentes minerales arci
‘1losos, por ser sus poros muy pequefios, aunque no se puede consi
derar proporcional al contenido de arcilla, manifestandcse de --
forma diferente para las distintas clases de arcillas. )

La polarizaci6n de membrana generalmente adquiere valoresmiximos
en rocas que contienen minerales arcillosos dispersos en la ma--
triz, con concentraciones inferiores al 10%, y donde la salini--
dad del electrolito es baja. -
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Los esquistos con gran porcentaje de minerales metilicos poseen una
polarizaci6n relativamente baja.

Alta salinidad de fluido produce una disminuci6n en la polarizacién
de membrana. '

La presencia de minerales conductores en cantidades muy pequefias --
pueden inf;uir en la polarizacifn, asf como los efectos hormales de
caracter dieléctrico y electrocinético en el subsuelo y la posibie
conduccién superficial en los materiales.

Polarizaci6nlde electrodo o sebretensibtn

Este tipo de efecto se presenta cuando estéin presentes minerales me
t&licos en la roca, y la conduccién eléctrica es de tipo mixto, e+
lectrénica y electrolftica, existiendo ademis una reaccidn quimica

en la interface definida por el mineral y la soluci6n.

En los extremos cargados del mineral se produce una acumulaci6n de
iones en el electrolito adyacente a ellos, generandose un efecto --
electrolitico cuando pasa la corriente, originando un intercambio -
de electrones entre el metal y los iones de la solucibn en la inter
face.

Este efecto se denomina sobretensidn en fisicoquimica. °
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El flujo de la corriente en el electrolito es mis lento que en el -
metal, por lo que la concentracién de iones solo se obtiene al es--
tar presente la tensi6n externa, y cuando desaparece, el voltaje re
sidual decae a medida que los iones regresan a su estado inicial de
equilibrio mediante una difusidn.

— g 1
!
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En minerales que son conductores electréfnicos como los sulfuros, --
del tipo magnetita, ilmenita, grdfite, etc., se presenta povlariza--
cién de sobretensibtn, la cual tambien estd influenciada por las ca-
racteristicas de la fuente externa de tensién y algunas particulaw-
res del medio.

Corte de corrienYe

VoLTAJ R

) 1 2 -
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La polarizacifn decrece con la porosidad de la roca, varfa comn el -
contenido de fluido'de la roca, varia inversamente con la densidad
de 1a corriente, y decrece al aumentar la frecuencia de la corrien-
te.

. Medicidn de la Polarizaci6én Inducida.
Las mediciones de la P.I. pueden efectuarse en el dominio del 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 b&sicamente en lo siguiente:

1.- Medir la tensi6n residual V (t) durante un tiempo t despues de
que se interrumpe ej paso de la corriente, 1la que se compara con el
valor constante V. (c) que se obtiene durante el tiempo que esta ---
fluyendo 1la corriente y se encuentra estabilizado.
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Los resultados se expresan porcentualmente

%py =0 NE) Vig) <<Ne

e

generalmente se expresa en milivolts/Volt & en porcentaje

2.- Medir el potencial integrado para un intervalo definido de --
tiempo durante la caida de la tensidn.

v
Y

4 #

VEY V&) ¥

ta)

Si se muestrea la curva de-caida en varios puntos, los valores de
la integral corresponden a la medida del potencial existente en -

.varios momentos.

3.- Determinar la "Cargabilidad" en funcidn de V(t) y V(c) la que
se define como: tg

t,
En las mediciones por medio de variaciones de frecuencias se pro-
cede de la manera siguiente:

1.-Se mide la resistividad aparente para dos o mis frecuencias, y
se determina el efecto de frecuencia (EF) 6 el porcentaje de -
efecto de frecuencia (PEF)

Cee - (’caz Cee Y

- EF=

Cea Cca

PEF= 100 —(—;Eé‘—ei"' Pes < Pec
<a
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en donde:

Ceec = resistividad aparente para corriente continua
(baja frecuencia)

Q.= resistividad aparente para frecuencias altas

El rango de frecuencias que se utiliza es de 0.1 a 10 Hz
2.- Determinar el parimetro de "factor metﬁlicp",'que,depende de
la resistividad efectiva de 1la roca matriz.

5

M= 10° EF 103 __PEF

1 = ———————
'fiﬁ/an Gc/zu

Las resistividades aparentes se expresan generalmente en omhios/
metro.

Debe hacerse notar que aunque las mediciones en el dominio del --
tiémpo y de las frecuencias se refieren al mismo fen6meno de la -
P.I., no se pueden establecer equivalencias entre los resultados,
por lo que sus interpretaciones son independientes aunque comple-
mentarias. . :

Los equipos de campo que se utilizan en la P.I. son muy similares
a los utilizados en mediciones de resistividad, e inclusive se --
usan los mismos tipos de distribuciones de electrodos, aunque es
. necesario incorporar los elementos que controlan la frecuencia de
‘1? corriente de excitacifn y los sistemas integradores en su ca=x-
so.

.Las distribuciones de electrodos més comunes en 1a P.I. son el de.
Schlumberger o de gradiente, y los denominados polo-dipolo y dipo
lo doble.
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Las mediciones frecuentemente se ven interferidas por ruidos de -
fondo que deben ser eliminados o no tomarse -en cuenta en la etapa
de interpretaciétn.

Los ruidos de fondo mis comunes son los 'siguientes:

Polarizacién espontanea local.

Corrientes ‘telfiricas.

Acoplamientos capacitativos y electromagnéticos, producidos
por fugas en las lineas o defectos en el aislamiento de 1los
cables.

La interpretacifn .generalmente 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 -

‘medicibn.

‘Ohiinios - /an

110 2 (2N
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Se han hecho muchos estudios experimentales en laboratorio. para
definir el comportamiento de diferentes materiales Yy sus combina
ciones, y establecer curvas te6ricas que sirvan de referencia pP:
ra la interpretaci6n, aunque siempre es conveniente disponer d

curvas patrén apoyadas en datos conocidos.

La tendencia actual es.de realizar interpretaciones cuantitativas
por medio de modelado, los cuales se ajustan a los datos medidos
por aproximaciones sucesivas.

METODOS ELECTROMAGNETICOS

Cuando en un cable o una bobina fluye una corriente alterna, se -
produce un campo electromagnético altefnante, que si se propaga -
a través del suelo induce corrientes eléctricas 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 caracterfisticas del
campo primario. '

— — 0
/7 g N
s A\
. i Dobina
Transmi . /’_r X \ Receptora
A : ‘ |
C_R ) e
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= == == Csmpo secundario
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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. estid induciendo.

Las corrientes inducidas serin mis intensas cuanto menor sea la -
resistividad y tanto mads 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 funcién de las va--
riaciones de los campos, se requiere que exista un contraste de -
resistividad entre los componentes de los minerales.

Los campos -€lectromagnéticos pueden ser interferidos por otros --

factores tales como: fallas, fracturas en 1la base rocosa, zonas -

de trituracién y fisuras con presencia de electrolitos conducto--

res, etc., que aunque generan variaciones de poca intensidad pue-

den estar relacionados con algunas condiciones .geolfgicas de inte-
rés. -

‘En ‘el .caso :de campos electromagnéticos, en todos sus puntos esti -

;presente :ademfs .del campo magnético un .campo -eléctrico, por 1o ==

:que :pueden medirse simultaneamente, aunque -es més :frecuente:que se’
:midan :las variaciones del campo -magnético.

‘Los métodos -electromagnéticos -tienen:su principal .aplicacibn .en ;la
exploracibn minera, :en donde los objetivos son relativamente .some-
‘TOS, ;por 1o .que :se .utilizan normalmente para construir perfiles:6

.construir planos :-en.que :se indique :la:distribucibtn en superficie
:de :algunos -yacimientos.
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La . propiedad que se utiliza frecuentemente es el hecho 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--
sentarse por un vector de mSdulo 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 direcci6n sino que describe una -
elipse en un plano determinado, y se dice que el campo ests po-
larizado elfpticamente.

En la prictica, el plano de polarizacién puede determinarse me---
diante una bobina que se gira alrededor de un eje vertical hasta
~que alcanza la posicién con sefial minima, (generalmente con el --
auxilio de audifonos), luego se hace girar la bobina alrededor de
su diametro horizontal hasta obtener nuevamente una posicibn de -
minima sefial, para finalmente girarse la bobina alrededor de una
direccifn perpendicular a las posiciones anteriormente determina-
das. La posici6n en 1a cual la sefial se reduce a cero indica la -
posici6n del plano de polarizacién.

(E1 plano de polarizacibn se define por su inclinacién y su rumbo.

La inclinacién del eje mayor de la elipse, para conocer su orien-
taci6n dentro del plano de polarizaciém,-secvbtiene moviendo la -
bobina perpendicularmente al plano de silencio, hasta localizar -
la posicitn en que se obtenga la m&xima sefial, la normal al plano
de la bobina indica la direcci6n del. eje mayor_ae'elipse, y el &n
gulo que forma con la horizontal se conoce como 'la. "inclinacifn -
_.del campo", que es diferente a la del plano de-polarizacisn.

Amplificador
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A partir de esta propiedad se han disefiado diversas técnicas, com
binando el empleo de bobinas de excitacidn y bobinas de recepcidn.

Existe la tendencia de utilizar las propiedades de los métodos --.
electromagnéticos para investigar caracteristicas geoldgicas pro-

fundas, por: lo que se ha analizado su comportamiento a profundi--
dad.

Los estudios de los campos electromagnéticos sugieren que la rela
cién entre los voltajes de la corriente alterna y los campos mag-

néticos asociados, puede ser relacionada'como una funcidn de las
frecuencias.

Cuando una onda electromagnética se propaga a través del suelo, -
su energia es continuamente absorvida por las rocas de acuerdo .a
su conductividad elé&ctrica, y se puede .establecer que la profundi-

dad de penetracidn depende de la frecuencia de las variaciones de
los campos.

Cagniard ha desarrollado ecuaciones que establecen a la resistivi
dad como una funcibn de la profundidad.

Las resistividades asociadas a rocas sediment rias, en donde las
oscilaciones de los campos se presenten con periodos del orden de
3 segundos, pueden proporcionar informaicdn acerca de las prapie-
dades elé&ctricas a profundidades mayores de 6000 metros.

Para obtener informacién profunda se requiere que las propiedades
eléctricas sean razonablemente homogéieas en las formaciones sedi
mentarias, y que exista un contraste substancial entre el paquete
sedimentario y el basamento cristalino, con lo que se pueden de--
terminar las caracteristicas generales de cuencias sedimentarias.

Lo ‘anterior ha propiciado el désarrollo del método magnetotelfiri-
‘co que permite realizar sondeo§ verticales, utilizando campos na-
turales 6 creados artificialmente.

Su'reciente aplicacibn-en estudios:geotérmicos y en la'explora- -
cibnipettoléra hace necesario un examen de:sus caracteristicas b§’
sicas para establecer sus posibilidides resolutivas.




METODO MAGNETOTELURICO

Las variaciones del campo magnético terrestre inducen corrientes
eléctricas variables que circulan en el subsuelo, las que se co--
nocen como corrientes teldricas. El mecanismo que tiene lugar no
se ha definido completamente, sin embargo se han podido identifi-
car variaciones del campo magnético que se relacionan con varia--
ciones en las corrientes telGricas que se consideran de tipo elec
tromagnético.

Las variaciones del campo magnético son basicamente de dos tipos:

Variaciones seculares de largo tiempo (muy baja frecuenc1a)
que se identifican con inversiones de 1la polaridad, movimiento

de los polos magnéticos, ciclos de actividad solar, mareas, ~-
etc.

Variaciones de corta duraci6n (micropulsaciones) que se ha tra
tado de identificar com variaciones del flujo de corrientes --
ionizadas que rodean a la Tierra y que se cree que estdn pro--
piciadas por movimientos relacionados con la radiacisn solar,-
cambios diurnos del campo magnético, y otros, que producen os-
cilaciones que van de unos cuantos segundos a unos cuantos mi-
nutos. i

‘Las mitroﬁulsaciones del campo magnético terrestre inducen co- -

rrientes telfiricas, que al pasar del aire a la Tierra modlflcan -
las corrientes elé&ctricas terrestres, generando cambios que no --
pueden ser relacionados con fendémenos fisicos o quimicos locales,
lo que permite utilizarlas como un medio para 1nvest1gar condicio
nes del subsuel o.

Las micropulsaciones eét&h afectadas por la posicién geogrﬁfica

del punto de observacidén, 1a hora y el estado de la jon6sfera en
la vertical al punto, asi como la posic16n del sol, Y presentan

oscilaciones que van de 0.0015 a 10 Hz.
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Las corrientes telfiricas circulan por anchas capas alredédor de -
la Tierra, y sus variaciones afectan a zonas muy extensas, por lo
que para definir sus caracteristicas es suficiente‘registrai los

trenes de oseilaciones.en estaciones separadas a varios kildéme- -
tros.

Las ondas electromagnéticas correspondientes a las micropulsacio-
nes se comportan como ondas planas estando sujetas a fenSmenos de
reflexién y refraccidn.

La mayor parte de la energia electromagnética que incide en la su:
perficie de 1a Tierra es reflejada; y la que se transmite al inte
rior viaja lentamente hacia abajo, manifestandose en las rocas co
mo un campo magnético variable que genera corrientes eléctricas,-

las que a su vez inducen pequefios campos magnéticos que atenuan -

el campo magnético principal.

Como consecuencia de lo anterior se preseta una ripida atenuaci6n
de las altas frecuencias, mientras que las bajas frecuencias 16--
gran penetrar a mayores profundidades, proceso que se conoce como:
"difusidn".

La profundidad de penetracidn de la energfa electromagnética es »

inversamente proporcional a la conductividad de las rocas, y en'-
medios homogeneos e is6tropos, los campos electricos y magnéticos
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:

2111 )
E(z)~E- e” I\Op'

2nz - )

Hzy =H- e"'( Yo pT
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en donde:

E(2)=-Campo eléctrico a la profundidad z en mv/km
H{z)= Campo magnético a la profundidad z en gamas

(3 = resistividad

. znz )
Por lo que para ho Pr =a1% = /s

'P(km)——\/m P = 05/pT == os /_q‘_:.—

De donde se deduce que las corrientes telGiricas dependen de la --
frecuencia con que varfan los campos.

‘Debido a la alta conductividad de la Tierra en comparaci6én con el
“aire, las corrientes, campos magnéticos y eléctricos en capas es-
tratificadas son practicamente horizontales, independientemente -
de la direccidn con la cual incidan a la Tierra.

'Se considera que la capa de corrientes de la ionosfera es infinita
en extensi6n, y comparada con la altura con respecto a la superfi
éie, su comportamiento puede manejarse en una sola dimensibn, por
lo que el vector que represéntael campo electromagnético varia so
lo con la direccidn Z.

El vector que corresponde al campo eléctrico es perpendicular -al
vector del campo magnétlco asoc1ado, y la relacibn est4i dada por -
la f6rmula: :

($) =02 & o eeeat(§)

que indica que la realcifn (g_)Z es constante, y que el perlodo es
proporcional a la resistividad.

En medios no homogeneos como es el caso de capas estratificadas,-
las resistividades y espesores varian, consecuentemente las rela-
ciones también son variables, por lo que la resistividad que se =
obtiene no es real sino aparente y varfa con el periodo.

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 penetracidén depende del periddo de la oscilacién.

La relacidn E se conoce como la impedancia, y puede ser calculada
cuando se conoce la distribucibn de las resistividades, y a par--
tir de ella determinar la variacién de la resistividad aparente -:.
con el periodo. ) k

Las franjas con oscilaciones de periodo corto (alta frecuencia) -
solo estdn relacionadas con la parte superior de las estructuras,

“mientras que las franjas con periodo 1largo (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 observacidn, lo cual no sucede cuando la estratificaciém no es
horizontal, en este caso las componentes de los campos dependen =
tanto de las componentes horizontales como de las paralelas y per
pendiculares a la direccitén de observacifn.

Ex

.= 2X

Hy

Ex = Ixx Hx + Zyy Hy
Ey = Zyx Hx + Zyy Hy

Las impedancias son funcién de la frecuencia.

Los conceptos antetriores pueden ablicarse a la e)q')loraci‘an de 1las
condiciones estructurales del subsuelo que estdn relacionadas -con
la conductividad (o la inversa resistividad), si se mide en la Sun-
perficie simultaneamente las variaciones de las corrientes elé&c--
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 eléctricos se colocan electrodos a distan--
cias que varian entre los 600 y 1000 metros, y se miden en direc-
ciones perpendiculares. Como las sefiales que se obtienen son muy
pequefias, es necesario aumentar la sensihilidad por medio de un -
preamplificador en la sefial de salida (J a 2 microvolts).

Las variaciones del campo magnético se miden con tres magneté -- -
tros, uno para cada componente ortogonal, con sensibilidades sufi
cientes para responder a la banda de frecuencias que se estd ex--

plorando, debido a que las sefiales decaen rapidamente al incremen

tarse la frecuencia,

Para investigar la conductividad de las capas mis profundas se u-
tilizan periodos largos, en donde las variaciones del campo magné
tico son de mayor amplitud, requiriendose magnetSmetros de poca -
sensibilidad.

Existen varios tipos de magnetémetros que pueden ser utilizados.

Las sefiales eléctricas y magnéticas son alimentadas a un amplifi-
cador a través de un filtro de paso de banda, en donde se selec--
cionan las frecuencias de las variaciones que se van a analizar,-
¥y las sefiales amplificadas se introducen a un digitizador Y a una
grabadora de cinta magnética.

El rango dindmico que se utiliza en el Método Magnetotelfirico es
de 10°% a 100 Hz.

Se opera en bandas limitadas que se traslapan, utilizandc amplifi
caciones apropiadas al nivel de la sefial que se estid grabando.

El tiempo de grabaci6én es mGltiplo del periodo miximo que se rTe--
quiere registrar, y el intervalo.de muestreo es por lo menos dos
veces la frecuencia mixima que se registra.

Si 1la banda que se va a registrar es ancha, es necesario tomar mu
chas muestras y viceversa.
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Normalmente el espectro de las sefiales recibidas se divide en 3 -
bandas de frecuencia para su muestreo.

Tiempo de registro

Baja frecuencia 0.003 a .0.2 Hz 5 minutos
Media frecuencia 0.2 a 14 Hz 20 minutos
Alta frecuencia 3 a 100 Hz 3 horas

Las bandas de frecuencia y los tiempos de registro pueden variar,
dependiendo del equipo y de las caracteristicas propias de la re--
gidén que se explore.

La distribucién de los electrodos y los magnetdmetros en el terre
no, puede hacerse en configuraciones en L, T & -4, pero siempre --
ortogonales.

Los magnet6metros conviene colocarlos en el centro geométrico del
arreglo de los electrodos de medicién.

1
- Ex

Haz Hx
_

I,

By

Debe tomarse en cuenta que cambios apreciables en la topograffa -
producen hetereogeneidad en la resistividad del subsuelo.

Magnet6metros que fun:cionen a base de bobinas con ntcleos permea
bles deben colocarse con separaciones de varias veces su longitud,
para evitar efectos de induccibn.
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Debe evitarse que:este presente cualquier fuente de perturbacidn
ya sea natural o artificial,.como por ejemplo: lineas telefSnicas,
tuberias, linea de alta tensibn, rieles de ferrocarril, etc.

En las observaciones de campo se determinan los valores de los --
potenciales (Ex,Ey) en direcciones perpendiculares y los campos -
magnéticos inducidos (Hx, Hy, Hz) en las direcci6n ortogonales.

La informacién debe ser procesada para eliminar "ruidos", espe---
cialmente aquellos que presenten niveles similares a las sefiales -!
electromagnéticas.

Las energias espectrales de los campos magnéticos y electricos,--
asi como sus relaciones, se calculan para periodos que generalmen
te se encuentran en el rango de 0.001 a 100 seg, siendo necesaric
en ocasiones calcularlos hasta periodos de 300 segundos.

Para separar las componentes arménicas que se van a analizar, se
utilizan basicamente tres procedimientos.

Filtrado eléctrico.- en el cual el registro analbgico es reprodu-
cido y filtrado con bandas estrechas alrededor de frecuencias pre
viamente elegidas.

Trans formacion:. de Fourier de las sefiales E y H, y su relacién,-
para homogeneizar sus ganancias, sensibilidades y calibraciones,-
a partir de un estudio estadfstico de varias secciones de regis--
tros "simultaneamente. :

Funciones de autocorrelacibn-y correlacién cruzada de las sefiales
del campo eléctrico (B) y el campo magnético (H) y de su transfor-
mada de Fourier, y de la relacién H

ET.

Cuando los equipos de campo disponen de minicomputadoras, estos -
procesos pueden realizarse inmediatamente despues de "correr los

registros®”, con objeto de calificar 1a calidad de la informaciébn,
y en caso de que sea necesario repetir las."corridas® que no sean

dtiles.
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De 1la informaci6n preparada con los procesos anteriores, se tiene
que calcular varios parametros que son necesarios para la inter--
pretacién.

Los parfmetros 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 relaci6n de Cagniard se cumplen -
para una frecuencia dada, por lo que se acostumbra calcular las -
impedancias en ‘el dominio de las frecuencias.

Las impedancias ‘tienen el valor de cero para capas horizontales,-
pero lo ﬁormal es que no lo sean, por lo que es necesario girar -
los éjes de medicibén ya sea fisicamente en el terreno o mediante
proceso matemitico utilizando una matriz de rotacibn.

En la préctica resulta dificil orientar las lineas de observacién
en ‘el campe, ya que se desconocen las direcciones apropiadas, por
1o que resulta mfs conveniente hacer las observaciones ‘siempre --:
con la misma orientacién, si las condtcxones topogrﬁflcas lo per-
miten, y hacer los giros mediante procesos de computadora.

Los problemas de tipo bidimensional casi siemﬁre pueden aproximar
" se a un caso unidimensional en donde solo varfa 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 cbjeto de conocer la influencia que
tiene la contaminacién de ruido.

La coherencia debe ser superior a 0.95 para que ka informatibn se
considere confiable. :
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Las 1lamadas direcciones principales quedan definidas por el azi-
mut en el que los valores de Z'xy y Z'yx adquieren el max1mo y el
minimo respectivamente.

El cdlculo se realiza probando valores de Zij para diferentes va-
lores de azimut.

La resistividad paralela y la perpendicular se calculan mediante
la ecuacidn:

e-- _o.zT‘Z ] = ——,Zu‘

Las resistividades aparentes tienen mna 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 -
interpretacién, pero puede ser Gtil para me jorar la calidad de -»
los resultados.

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 P vy £yx, que son re
querimientos de la ifiterpretacién.

Para casos tridimensionales, el conocimietno de la anisotropia es
mis critico que para casos bidimensionales y se expresa como:

= ’z“ +2yy’
| Zxy-Zyx|

Los resultados obtenidos para cada estacifn-generalmente se pre-=
sentan en forma de tablas con los valores de la conductancia H/E
y de 1la resistividad aparente {2 para diferentes periodos.
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Con estos valores se preharan diagramas del comportamiento de --
H/E y P» como funcidn de JT o de la frecuencia.

Generalmente las curvas se construyen en papel doble logaritmico,
lo que permite un andlisis de tipo lineal.

Cuando se dispone de varias observaciones en un mismo punto, se
puede utilizar para el cdlculo o para las graficas el promedio -
geométrico de los valores.

Con los valores .de los resultados tambien pueden prepararse per-
files y mapas de conductancia aparentebo de resistividad aparen-
te, para periodos elegidos que tengan interés o sean correlacio-
nables con otra informacidn geolfgica o geofisica. "

Es conveniente hacer notar que los programas de computadora utii
lizados para el cflculo, modelaje y procesos en general, pueden
presentar caracteristicas muy diferentes entré si, generalmente
compatibles con la capacidad y versatilidad de los equipos de --
observaci6n de campo, y en muchos casos por los requerimientos -

-de técnicas protegidas por patentes.

INTERPRETACION

La interpretacién en el método MagnetotelGrico consiste fundamen
talmente en determinar una o varias estructuras, las que deben -
ser compatibles no solo con los campos medidos sino con -condicio
nes desde el punto de vista geol6gico aceptables, a partir de la
comparacién ‘de las curvas obtenidas de los datos de campo con --
curvas tedricas preparadas por modelaje.

Debe tenerse en cuenta que los datos obtenidos con el m&todo no
proporcionan una solucidn Gnica, ya que diversas estructuras o -
diferentes secuencias de resistividades pueden proporcionar en -
ia superficie relaciones de campos casi identicas, ademas que --
puedén presentarse los efector "equivalentes” y de “supresién" -
caracteristicos’dé contrastes pequefios en la conductividad y re-

'sistividad de las :capas.
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Por lo anterior, la interpretacién generalmente es de tipo cuali
tativo, aunque puede intentarse hacerse cuantitativa si se . dispo
ne de puntos de control en donde se conozca la distribucibn de -
resistividades, secuencia estratigrifica, etc., que sirvan de pa
rimetros de referencia.

Cualquiera que sea el tipo de interpretacibm que se intente de--
be tenerse en cuenta el comportamietno general de los campos -'@
lectromagnéticos.

A frecuencias muy altas, la profundidad pelicular es muy pequefia
de tal manera qde,la energia 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 p,de la primera -
¢apa.

Cuando las frecuencias son muy bajas, la profundidad pelicular -
es muy grande, por lo que la capa superior influye muy poco en -
la resistividad aparente que tiende a los valores @, de la segun
da capa. '

Una formacién conductiva origina un fuerte decaimiento en el cam
po electromagnético, por lo que tiene una considerable influen--
cia en la reltaci6n de campos. ’

Cuanto mis-alta sea la conductibilidad (%J y més grande sea el es
pesor (h) de la capa, su influencia es mayor, y su conductancia,
que se define por el producto c= h/p, puedé‘ser medida con ma--
yor facilidad que el espesor y la resistividad en forma indivi--
dual. :

La medici6n de 1la conductancia genera el efecto de equivalencia,-
ya que puede obtenerse el mismo valor para diferentes combinacio
nes de resistividad y espesor de la capa. Por ejemplo: 10 Ohm-m,
produce una conductividad eQuivalente para el caso de 50 metros
de espesor con una resistividad de 5 Ohm-m, produce una conducti
vidad equivalente para el caso de 10 Ohm
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“'Una. formacitn altamente resistiva produce pequefios 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 ejempld' un espe
sor de 100 m. cen resistividad de 1000 ohm-m es equlvalente a un
espesor de 100m. con re51st1v1dad de 2000 Ohm-m.

Por otro lado, solo las capas con espesores seméjanfes §>1abpro-
fundidad de su cima pueden ser localizadas con precisién acepta-
- bles, mientras que las que presentan espesores. pequefios con res-
pecto a éu_profundidad presentafan,él efecto de "supresitn", en
_donde 1a conductividad de la capa se combinard con las de las ca
Lpas supefior e inferior, obteniehdose'valores Que corresponden a
un ‘medio conductlvo "moderado", enmascarandose el valor verdade-
TO que corresponde a la capa.

El proceso de 1nterpretac16n puede llevarse a cabo, 51gu1endo -
c1ertos pasos que de manera general son los sxgu1ente5'

El prlmer paso consiste en establecer iuna seccibn eléctrica hipo
tét1ca, que geol6gicamente sea aceptable.

Se calcula el diagrama tedrico de la resistividad aparente, o la
reiaciGn de campos, en funcién del perfodo o la frecuencia.

La curva obtenida se compara con diagramas éxperimentalés, Yy los
valores de espesores' y resistividades de la seccién original, se
modifican de forma iterativa hasta que se obtenga un ajuste acep
table con la curva de los datos medidos.

Algunbs programas de computadora permiten realizar los ajustes -
de manera automitica, por 1o que es posible probar diferentes --
hipbtesis geolbglcas. )

Tambien puede intentarse el procedimiento inverso, que consiste
en calcular series de resistividades y espesores, dentro de ran-
‘gos posibles, pero se genera indeterminaci6n y para seleccionar '
“los valores apropiados se requiere apdyarse en informacitn geolf
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gica adicional.
CAMPOS NE APLICACION

El parémétro que se controla con las mediciones es la resistivi-
dad eléctrica, por lo que el método es aplicable en los casos --
donde las caracterfsticas eléctricas de las formaciones geolégi-
cas son constantes dentro de la misma formacién Yy sean contras--
tantes dentro de la misma formacibfi Yy sean cantrastantes con o--
tras formaciones.

La resistividad de las formai:iones, que depende iarincipalmente -
de la salinidad de los liquidbs 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.

Ccasionalmente pueden distinguirse cambios de facies en una mis-
ma formacibn, si estos estén relacmnados con cambms de res1st1
vidad bien diferenciados.

Como el poder de resoluc16n decrece con la profundidad, 1as in--
terpretaciones cuantitativas de cuerpos profundos solo son apli-
cables a estructuras relativamente simnles, aunque pueden utili-
zarse con €xito en reconocimientos generales de cuencas con grue
sos paquetes sedimentarios que descansasn sobre basamentos cris-
talinos, en donde se obtiene con relativa precisifn las principa
les caracteristicas de las variaciones de conductividad y facies.

Debido a las caracteristicas del método, capas superficiales ta-
les como intrusiones basalticas o capas de sal que tengan espeso
res de importancia, no enmascaran resistivamente a estructuras -
que se encuentren bajo ellas,,lsi‘ existen los contraste de conduc
tividad apropiados, lo cual es una ventaja con relacién a los --
otros métodos de exploracidn. -
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En areas .con tect6nica complicada no se pueden obtener interpre-

taciones cuantitativas, pero el método breporciona indicaciones
que pueden ser ut11es acerca de la posible presencia de formacio
nes o accidentes g3016g1COS que puedan ser diferenciados electri
camente especialmente por sus dimensiones en relacidn con su pPTH
fundidad, tales como diapiros, cabalgaduras, fallas, “formacionss
salinas, arrecifes, etc.
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TEMA VII.- LOS METODOS ELECTRICOS
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Bulletin~ Socigty of Exploration Geophysicistsv

CUESTIONARIO DE EVALUACION

VII.1 Explicar las propiedades y Leyes fIsicas en que se apoyan
los métodos elé&ctricos.

VII.2 Explicar las caracteristicas de las técnicas para medir po
tenciales eléctricos naturales.

VII.3 Describir las caracterfsticas b&sicas & los métodos eléc-
tricos de resistividad i
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VII.4 Describir las caracterfsticas de las técnicas de resistivi
‘dad:
a) Calicatas eléctricas
b) Sondeos elé&ctricos verticales

VII.5 Describir las caracterfsticas bisicas de 1os m&todos eléc-
tricos de Polarizaci6n Inducida

VII.G Describir las caracterfsticas bisicas de los m€todos elec=
tromagnéticos.

VII.7 Describir las caracterfsticas bisicas del método magnetote
lGrico
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EJERCICICS DE GRAVIMETRIA

G-1.- Calcular el efecto gravitacional total en el punto

A s que ejercen la falla y el cilindro horizontal , para ca-

| da uno de los casos que se indican en la tsbla.

| } X A‘ Rz
T L4 y
z, P‘ Zz )

[}

k3 3 W W | (3 .1

a

b

C

d

X, {m.)|2,000
Xg (w.)]5,000
%z, (m.)|2,000
zz (ll.) 1,500
h (m.)]|1,000
R (m.)] 500
Dens. p, | 2.0
Dens. @, | 2.3
Dens. P3| 2.2

3,000
4,000
2,000
2,000
1,000
500
2.1
2'3
2.3

4,000
3,000
3,000
2,000
1,000
1,000
2.0
2.4
2.3

5,000
2,000
4,000
3,000
1,000
1,000
2.1
2.4
2.4

Q‘OOOM.

3000m (3‘ = \.8

ra las distencias.

PYSIT YR SO SR YN S S

4

z

G-2,- Calcular el efecto gravitacional gue produce una -
esfera de 1,500 m. de radio, y & una profundidad de 3,000 m.
en puntos espaciados cada 500 m., desde la posicidn que co-
rresponde al eje de la esfera hasta una distancia de 6,000 m.

Construir la grfifica de efecto gravitacicnal conira la -
distancia para los valores calculados, utilizande el eje de

las ordenadas para los valores de gravedad y las abcisas pa-

G—-3.— La esfera que se indica en el esquema tiene un ra-

dio de 1,000 m. y una densidad de contraste de 0.3
000
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a).- Calcular el efecto gravitacional en puntos espacia-
dos 500 m. , desde O a 6,000 m. , para las profundidades si-
guientes & '

1,500 m.
2,000 m.
2,500 m.
= 3'000 Me

Z = 4,000 m.

b).- Construir la gréfica de valores de gravedad contra
la distancia para cada profundidad, snperponiendolas en la -
misma gréfice.

¢).- Describa el efecto que produce la profundidad en el

woHon

o8 N Y N

.valer gravitacional,

d).~ Observar y coumentar &1 efecto que produce en el va-

"lor de la gravedad , la distancia con respecto & la profundi

dad.

G-4.- En la figura se muestran dos esferas de radios -
1,000 y 1,500 m. que se encuentran separadas una distancia
L , ¥ & profundidades de 2,000 y 3,000 m. con respecto al -
punto A& que sirve de referencia , con una densidad dé con-

traste de 0.4
r .

e

- “200D th.

3000 ™.

a).- Calcular el efecto gravitacional eombinade de las
d0s epferas , en puntos que se encuentran separados 500 m.
a cada 1ado del eje de simetrfa , desde 0 a.%5,000 m. , para
las separaciones 'si’g'u‘i’eﬁ‘t’e‘s H .

Ia & 3,000 m.

3,500 5.
4,000 .
= 5)000“5
65,000 m.

W

B A -
w o
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b)e- Constrnya en una misma gréﬁca los valores de grave
dad contra dista.ncia, para cada una de 1as gré:ticas individua
les que corre3ponden a las diferentes separaciones entre las
esferas.

c).- Indique el efecto gue produce la proximidad de las
esferas en el valor total de la atraccién gravitacional.

d).- De acuerdo & lo observado en la gré&fica ,; el velor
méximo gravitacional indica el lugar donde existe un incremen
to de masa ¢ . '

G-5.- Calcular la Anomalfa de Bouguer para una estacidn
que se encuentra & una Latitud de 20° N, Longitud de 100° v,
con una elevacibén 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° ¥ y & una eleva
cién de 150 m.s.n.m. , la esfera se encuentra a una profundi
dad de 3,000 m. y su centro 2 2,000 m. del punto A -

‘;A 2000

El nivel de referencia se encuen
3000m.| trd & 100 m. sobre el nivel del

O | mer.

G-7.~ Se realizé un levantamiento gravimétrico en una
regién , utilizando 7 lineas que formen una retfcula, segin
se indica en el mapa anexo , la distancia entre estaciones en
general fué de 250 m,

Las observaciones se ligaron a una base principal que se
encuentra a una Latitud Q= 2g° » & la que corresponde un ve
lor de gravedad de 979 185.0303 miligales.




- 361 =~

La observacién de las estaciones se realizé en trées dfas di-
ferentes , y les lecturas cbtenides con el gravimetro se indicen
en la teble , asi como las elevaciones de loé puntos=ob§er%adose

Para un mejor control se establecieron beses aux1liares en
los cruceros de les lineas de observacién. v

A partir de &stos datos se -desarrollaré $odo el proceso que
‘sigue a la observaci6n de campo, hasta obtener las anomal!as Te
. siduales. : d

Nota: Se sugiere reconstruir el mapa a una escala de 1:5 000
. 13 10 000 , & cualguier otra qne;aea>fécil;de manojar‘

v 8),= Seleccione un juego de parfmetros de célculo ce 1a ta~
ubla siguiente H o Sk sl Lyxa;hw

' I i 111 | IV v

Constante de aparfto |0.9550|0.9780{0.9940 [1.0120|1.0952
Nivel de referencia 200 m. {210 m.|220 m. {230 m.|240 m.
Densinaﬁ de correccién‘ 2,05 | 2.10 | 2. 15 2 20 | 2.25

Nota. A cada elumno se le proporcionaré un juego diferente

‘ de parfmetros para propiciar el trabajo individual. En caso ne-

“"cesario se pueden utilizar otros,yalpregzaﬁigignalegg;otaiise -

considera adecuado formar grupos‘de'aihmnoa que trabajen en el
mismo proyecio. . .

b).- Con el formaeto que seé indica a continuacién, celcule -
las diferencias de graveded, utilizando hojas‘de papel milimé-
trico para determinar las diferenciss de lectura y eliminar el
efecto de marees.

Constante del aparato :

Estacibn|lectura| Hore | Valor | Diferencia|Diferencia| Notas
de lectura GrﬁVéagg
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¢).- Construir un polfgono de bases y determinar 1os valo-
res de gravedad compensada para cada estacién base.

Elebore una lista de las gravedades compensades para las
beses.

d).~ Con el formato que se indica, calcular las Anomalfes
de Bouguer.

Hivel de referencia ¢ Densidad de correc.: ce H
Est. Gravedad| Difer., |Gravedad| Elev. Correc. Gravedad| Anomal{a
Base |Grav., |Observ. Elev. |Teérica |de Bouguer

e).- Anote los valores de anomelfs de Bouguer en cada este-
cién en el mapa.

Trace 1fneas de igual valor de anomalfa de Bouguer apoyando
8e en los valores de las estaciones.

£).- Utilizendo una mascarilla de 500 x 500 m. ( a escala)
Y una distribucién de 4 8§ 9 puntos de muestreo, determine los
valores promedio de anomalfa de Bouguer para cada fraccién ,y
posteriormente los promedios para los vértices de las fraccio-
nes.

Apoyedo en los valores promedio, trace las curvas de igual
valor de anomalfa regional.

g)+- Superponga las curves de anomalfa regional a les de -
anomalfe de Bouguer, y determine en los puntos comunes la ano-
malfa residual.

h).- Con los velores obtenidos trace curvas de igual valor
de anomalfa residual .

1).- Identifique las zonas anémelas e interpretelas cuali-
tativamente,

jYe- 81 lo cons1dera:conveniente » intente obtener una in-
terpretacién cuantitativa por medio de modelaje.
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LECTURAS CON EL GRAVIMETRO

,- ESTACION] LECTURA | HORA ltm\cton LECTURA | HORA IESTACWJ LECTURA | HDRA
: BEY | 321.07 | B:30 201 | 215.830| B850 B1E [ 328.19 | 8:45
307 338.66] 8:34 204 | z85.51 | 8:85 IS5 | 317.90 | 8:54
B. P 321.22 | 8 :3¢ 202 | 289.15| q:03 217 | 3oq4.82 a9 04
307 338.712| 8145 oV |-2817.74-1 5:10 3i9 | 303,671 9114
2407 | 321.66] 8:52 301 | 219.61 Q.21 313 | 329,021 9:23
402 | 3141 q:01 101 | 2871.88] q:.32] 315 203.8219:3%
507 | 300,881 4q:te 1031 292.18 39] 807 | 296.:54 q 44
i 3071 338.97] 9:25 105] 310.63] 947 805 | 2871:00]| § 83
! 507 2o1.17 | 9:48] 107 319.8B2] 9:56 SIS 219.41[10:02_
i 505 | 281.92 | ©:47 101 | 288.08] 10:02 318 | 204.04|10:14
S5on| 27.37 | 9:54 107 | 320.64.] 10113 519 1 279.66] 10:36|
SOl | 263.68! 10:03 4021 32817 [ 10:22 S17 | 29..58 | 10.:42]
. 507 1 201.411 10:13 Ao4l 3230.37].10:27 TS\ | 29722 10:47
i 5O | 2635.85[ 10:25 307 | 335,411 10:32 S13 | 284.55/10:88
: 209 | 261.05] 10:3) 107 ] 320.31] 10:47 S1s | 21987 i tio
; 207 | 276,191 10342 3011 329.611 1100 Sid | 285.06) 11:25
; . 301l 280.34] 10:58 167 1 320.691 \1 40 113 | 2B2.80] 1246
| 5ot | 264.20] 1lito 109 | 312.241 u .48 115 | 215,32| 12149
! 301 280.89] 11121 11 1248181 1186 At 268,63 12159]
: 303| 285.84| W:27 s | 282.301 1205 119 266.865] 1310
305 | 32d53] 1:34 107 | 32092 | 1215 13 | 282.65] 13122
i 307 | 339.91 1142 112 | 282.42] 1226 19 266 .33 113:35
3ot ] 2807t 11is3 602 | 296.5%] 1234 Bo2 | 276.64]12:44
201 3490.07 12:0§J | 6041 316,52 | 12:43 804 | 29277113:54
— 213 | 330.44] 12:54 319 | 305.34114 106
H {307 | 340.19 | \2.26 113 [ 282.61 1304 119 266.92] 14 120
i 3051 335.04| 12743 33 | 3306.606] 18:20 315 | 305.25[ 14135
3\l 32794 ] 121 A :
313 | 330.47]12:57
: 307 | 3a0.40| 1810 ]
; 313 | 330,56 13521 -
o7 =15 42[15.28] DATOS DE LA NIVELAGION m.s.am.
i 609 | 290.34| 1336 ’ P
: = 286 .| 15 4 EST.| COTA JEST. | COTA HEST.| COTA » EST. | COTA
313 | 320,63 12:55 o1 ]234.150 201 228.20] 501222 .75) 8oz {251.81
! Si3 | 285.a5] 148t 103]235.871 3023] 227.717l S03| 220 .51 804 ?Al.&_ﬂ
: 511 291:84-1 1416 05]234..68] 3051 226.16l 50| 219,82 8071{233 43
: §65 | 29819 | 1424 1O7| 234.08) 3071 | 225,63 501 221.07] B05|230.38
. 507 | 202,52| LA:30) 109]236,641 309 {22599 509] 225 o]
. S35 | 265.64.] 14:43 1 (23a 213 [225.041511 225 656 & | 225.15
! .1 801 ] 302.477] 14:55 113241, 48] 31| 233,150 5131224 45 :
’ 25.82

1S [245.65] 315|235 53] 18]+
1171249.98| 3\71|226.61§ S17[228 31
11D |252.53(B\O [281.22 510 [221.30

202 1232.250 402123096 b02{238.63
2041230.1214041227.797) c04| 236 81
2071|226.60] 407|224 10) 661|230 .38
209 224.5'%!409 224.06]1 60322763
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EJERCICIOS DE MAGNETOMETRIA
M-l.- Una masa de granito de forma equivalente a una esfera
con dlametro de 800 m. , se encuentra a una profundidad de 1500

m, . Se considera que tiene carga unipolar y una susceptibili-
dad magnética de k= 0.0006 .

aasa -l--...o

TITNV77 TITS<777
1S00 |,
—_ | 300 m,

a).- Calcular la componente vertical del efécto magné€tico

que produce en puntos colocados a 250, 500, 750, 1000, 1250

y 1500 m. , a cada lado del eje que pasa por el centro del
cuerpo, y en la posicién del méximo efecto.

b).- Construir la grifica correspondiente.

M-2.- En una seccién del subsuelo se tiene un espesor de
sedimentos de 1800 m. gue superyace a una masa de granitos, se
encuentra una intrusién de basalto con 1500 m. de ancho.

N 7
1800 m. h piscom Sedimentos
R
MR W x
LAY AT AV R L T e A e T A A
[T R PR (v Granitoa
Basalld

Gonsiileranﬁo los valores de susceptirh‘iiiﬂdad magnética si-

gulentes 3
Sedimentos k = 0.0000
Granitos k = 0.0006
Basalto k = 0.0026

a).- Calcular el valor de la componente verticel del efécto
magnético en las estaciones que se indican , ¥y gue estén separa
des 500 m. una de otra pare : : :

‘ ' o= ] 000 .

b).- Comparar las gréificas resuliantes,
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¥-3.- Una 14mina de material magnético de 300 m. de ancho
y 10 m. de espesor se comporta como un dipolo, y presenta una

susceptibilidad magnética de k =

0.003 .

Calcular el efécto tot4dl que produce en estaciones coloca~
das a 0 , 100, 200, 300, 400, 500, 600 y 700 m. a cada lado -
del eje de simetrfa, para los siguientes casos :

a)
[l i IS [l ' A Y S
]
) 400 im l
I T, N
c) !
R P | s
'
Ami}: |+
e)

PN,

b)
. | I .
s0m o
‘\45|
‘l"\
a)

A .

o
427,
+

} 3

£)

mia

+

. Construir las gréficas correspondientes.
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M-4.- Se observé una 1lfnea con estaciones & cade 50 m. en
una longitud totél de 1000 m. , obteniendose los valores de a=
nomalfa magnética vertical siguientes :

Distancia Anomal{a
0 m. 0.005 gamas

50 0.165
100 0.473
150 - 0.972
200 1.755
250 2,920
300 4.540
350 6.545
400 8.664
450 10.340
500 10.991
550 - 10.343
600 8.664
650 6.548
700 4.538
750 2.921

‘800 1.754
850 0.971

© 900 0.472
950 0.166
1000 - 0.014

Considerendo que la susceptibilidad megn&tica promedio del
material es de k« 0.0001 , y la intensided del campo magnético
es de H = 36 000 gamas , celcular la profundidad aproximada
del cuerpo por el método de Peters.
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EJERCICIOS DE SISMOLOG1A

S-1.- Se tiene un tendido de refraccién con 12 sismodetecto-
res espaciados 30 m. uno de otro , encentréndose el primer detec
tor a 30 m. del punio de impacto.

La cepa refractora es paralela a la superficie y se encuen-
tre a una profundidad Z .

Con las velocidades y profundidades indicades en la tabla :

a).- Determinar el tiempo de intercepcién.

b).- DPeterminar la distancia critica .

c).- Celcular el tiempo total &l exiremo.

@).- Construir la grifice tiempo - distancia (domocrénica).

I 1I TIIX v v

Z (m.) 60 80 © 90 100 120
V,(w/s)| 600 720 650 | 750 | 800
V,(w/s)|1,800 | 1,850 | 1,900 | 2,050 | 2,140

S-2.- En un tendido de refraccidn se colocaron 12 sismodetec
tores espaciados 30 m. uno de otro, se produjeron impactos en -
108 extremos de los tendidos a una distancis de 30 m. del primer
sismodetector , haciendo coincidir el §ltimo sismodetector con —
el punto de impacto del otro extremo.

Iend:l.doAVXooo'ooooooooo

Tendido B ©o o © o o o o0 o o o o o X

Con los detos que se indican en la tebla :
a).- Calcular las velocidades aparentes.
b).- Determinar los tiempos de intercepcién.
c).- Calcular las distancias criticas.

d).- Calcular los tiempos extremos.

e).~- Construir la grifice tiempo-distancia .




S-2

A  Tendido A3 : I (11 J11 ] ™ v
' Vo |1,792]1,568|1,344| 600} 700
vy |2,240|2,240|2,240|1,000 1,400

\ b4 35 m. |40 m.|50 m. |33 m. |25 m.
o oc | 4° | 6° | 8° [10° | 14°

Las velocidades en m/s

$-3 .~ Se observ6 una l{nea de refraccién con un tendido de
12 sismodetectores espaciados a cada 30 m.. Se obtuvieron dos -
sismogrémas, uno producido por impacte en el punto A y otro pro‘
duciendo impacto en el punto B. Ios puntos de impacte correspon
den ademés a la posicidn de los detectores extremos.

En los simogrémas se indica el origen del tiempo.

a).- Leer en los sismogrémas los tiempos de los primeros &a-
rribos para cada detector.

b).~ Construir la gré&fica combinada tiempo-distancia .

¢).- Determinar las velocidades verdaderas a partir de las
Velocidades sparentes .

d).- Determinar la profundidad y el echado de la capa refrac
tore.

e).~ Comprobar por medio de trayectorias la posicifén de la
cepa refractora .

£).~ Ajustar el perfil de la capa a los tiempos obsrvados .

8~4.- Se observ§ una lfnea de refraccidn con un tendido de
12 sismodetectores espaciados a cada 30 m. , conel cusl se cbiu
vieron dos sismogrémes , uno en cada sentido a partir de los -~
puntos de impacto colocados en los extremos del tendido.

A partir de los simogrémas :

a).- Leer en los sismogrfmas los tiempos de las primeras en
tradas.

b).- Construir le gréfice tiempo-distancia (domocrénices)

¢).- Determinar les velocidades verdaderas.

d).- Determinar les profundidades y echados de las capas re
fractoras. '
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e).- Comprobar por medio de trayectorias la posiciép de las
capas refractcras .
f).- Ajustar el perfil de las capas a los tiempos observa-
cos.

S8-5.- En un téndido sismoldgico de Reflexidn se detectaron
reflejos provenientes de varias capas paralelas, en un sismode-
tector que se encuenira a 120 m. del punto de impécto.

La velocidad promedio del area es de 2240 n/s , los tiempos '
registrados para los reflejos en el sismodetector son : 0,716 s
0.912 , 1.073 , 1.296 , y 1.537 seg . Los tiempos estén medidos.
con respecto al nivel de referencia.

Calcular la profundidad gue corresponde & cada una de las ca
pes.

§-6.- En un trabajo sismolégico de reflexién 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 G, 90 y 210 m.
8e registraron los tiempos siguientes 3

Est, Dist., Tiempo PI. A B

P.I. O m. 0.066 Beg. ’ DA

A 90 m. 0.067 %
B 210 m. 0.069 . CE

Teniendo en cuenta que la velociéad media & 1la capa reflectg
ra es de 2400 mw/s :

a) Calecular el echado de la capa.

b) Calcular la profundidad vertical de la capa bajo el punto
de impdcto P.I.

S-7.- En un tendido de reflexidn los puntos de impacto se u-

bicaron a cada 360 m.. Le capa aflorante tiene una velocidad
de 480 n/s y la de la primera capa de alta velocidad es de 1670
n/s .
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El nivel de referencia se encuentra a 110 m. sobre el nivel
del mar.

Pere un tramo comprendido entre los puntos de impécto A y B
separados 360 m. , ¥ cue tier:in una elevecidén de la superficie
de 145 y 148 m. respectivemente : ‘

Calcular las correcciones por elevacién gue corresponden e
los sismodetectores cercenos & los puntos de impécte y en los ex
tremos del tendido, para los casos siguientes :

a) Cuando el impécto se produce con cergas de dinamita en po
.zos. @e tiro a una profundidad de 21 m. , habiendose regisirado -
los tiempos verticales de 0.039 seg. en el punto A , y 0.041 seg
‘en el punto B . » '

b) Cuando los impéctos s¢ producen en la superficie, conside
renéo un espesor de la capa de baja velocidad de 18 m. en el pun

to Ay de 19 m. er el punto B . o '

A - Y B

ﬂ"f\“’ TIIR - ” Al LA
Vo = <480 W/s }‘%
*—ﬁ-

TR Ve = 1610 M/ TN

$-8.- En una exploracidn sfsmica de reflexién se utilizé la
técnica de tendidos laterales com pozos de tiro colocados a 360
m. y con sismodetectores a cada 30 m.

£ *

% [ o o o o o o (-] o o o

Los sismogremas obtenidos en los puntos de impécto A y B en
los extremos de un tendido, se muesiran anexos. !

Los impéctos se produjeron con cargas de dinamita colocadas
& una profundidad de 21 m. en los pozos de tiro.
El nivel de referencia se eligié a 100 m. sobre el nivel del
mar. - ) -




374

s-8

AP~ \/ 7\\.. - \ A"(.r(“”x.\((.\,\ IR
N AAA S“ ~ a /\ ;f\((\T(ll)/ et a ¥ N2
Q N l/ LA \ C/ /N I/ A AAN
&)\a \/\57 N\ I/
o N M\ ™ 1(1“ )\)\/\\HZ)/ VA /5\2(
| TR Ry (el
m i Nad Y v I(lu )““””:\l \ “Uh(.{\. L
3 e <\Y\ TN VR
4 ! LT\ .\‘< S\ \n/\(\,ﬁ\.\..\
Hep
il /\_\- / /A‘I N/ At (7\.\#\{ ,\
m A AT M N AMITIT I, NN
] X i~ \,(I\ WA AL
R N POpVARL
o "N At QUPE L BV N RN PN Lo~ N e
: (ivmmnmiaV( LGRS aRNN kR RRBAY AV AR
BNAN AR AN
; SR AoRease Gt RhiAdSRe
: A AV A GaEE e s
g _ v ol .\(.”)./ A7 MTNATNTM




- 375 -

5-8

Bn el tendido que principia en A , el sismodetector extremo
coincide con 1a posicién del punto B .

En el tendido que principia en B , el sismodetector extiremo
coincide con la posicién del punto A .

Las elevaciones del terreno en los puntos de impacto y en 1la
posicién de los sismodetectores son las siguientes :

Distancia Elevacidn
al punto A

145.0 m.
145.4
146.0
146.6
147.0
147.5
148.0
149.0
149.0
149.0
149.5
149.0
360 = B 148.0

Con los datos anteriores y utilizando los sismogramas :

&) Determinar los tiempos verticales a la booa de los pozos
de tiro Ay B .

b) Determinar los tiempos de los primeros arribos provenien
tes de la base de la capa de baja velocided. \

¢) Calcular las velocidades superficiales , baja y alte , a
partir de los tiempos de refraccién.

d) Calcular la profundidad de la base de la capa de baja ve
locidad, para cade sismodetector y los puntos de impicfo utili-
zendo los tiempos de refraccién.

e) Calcular las correcciones por elevacién para oada sismo
detector , reduciendolas al nivel de referencia..

f£) Determinar los tiempos corregidos que corresponden a los
reflejos que se observan en logs sismogramas.

g) Calcular las correcciones por efecto de distancia ( co-
rreccién dinémica ) para determinar los tiempos verticales equi
valentes para cada sismodetector. .

h) -Construir una seccién tiempo distancia del tendido , con
los tiempos verticales equivalentes de los reflejos regis#?aégg
en cada sismpdeteétor. v









