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E~PLEADO DE LA GEOFISICA E~ GEOTECNIA 

AGOSTO 1982. ING, RAYMOND VIGNAUD C. 

INTRODUCCIÓN 

LA GEOFÍSICA ES UNA CIENCIA QUE TIENE ACTUALMENTE EN EL­
MUNDO UNO DE LOS MAYORES DESARROLLOS.Y QUE EN M~XJCO, TODAVIA, ES POCO 
EI~PLEADA, 

HACE UN POCO MÁS DE TREINTA AÑOS, SE DESTINABA LA GEOFÍSl 
C~ AL ESTUDIO DE RECONOCIMIENTO DE MINERALES (HIERRO, PETRÓLEO,ETC), -
PRÁCTICAMENTE NO SERVIA PARA RESOLVER LOS PROBLEMAS PLANTEADOS EN ING~ 

NJERIA CIVIL. DESDE ESTA ~POCA HASTA HOY, EL DESARROLLO DE LA TtCNICA 
.PERMlTE EL EMPLEO DE LA GEOFISICA EN OBRAS DE JNGENIERIA. ¿STO SE DEBE 

' . 

EN GRAN PARTE AL AVANCE TECNOLÓGICO DE Dl·SCIPLJNAS COMO LA ELECTRONICA, 
LA AERONÁUTICA Y.LA NUCLEAR, ENTRE OTRAS, ACTUALMENTE ES UNA HERRAMJEN 
lA DE GRAN INTERÉS PARA CONOCER EL SUBSUELO DE UNA FUTURA OBRA, 

[N EFECTO, EL CONOCIMIENTO DE LAS CARACTERfSTICAS MECANI­
CAS ESTÁTICAS Y DINÁMICAS DE LAS ROCAS •¡N SJTu•, ASÍ COMO DE SU COMPOH 
TAMIENTO, HA LLEGADO A CONSTITUIR ACTUALMENTE UNA NECESIDAD INELUDIBLE 
PA~A EL INGENIERO PROYECTISTA A FIN DE PODER DAR LOS VALORES ADECUADOS 
PARA CADA OBRA DE JNGENIERIA CIVIL QUE SE CONSTRUYE SOBRE ELLAS. 

EL OBJETO DEL PRESENTE CURSO ES DAR A CONOCER LOS M~TODOS 
GEOF(SICOS QUE SE ESTÁN EMPLEANDO PARA TAL- FIN, LIMITÁNDOSE EN LOS CA­
SOS QUE ENCUENTRAN LOS MINEROS, PETROLEROS Y CIVILES A REALIZAR SUS 

• OBRAS, O SEA, ACCESIBILIDAD A UN FILÓN MINERAL, TRAZO DE UN GASODUCTO, 
i 

.. )i.; \ 



2 
CIMENTACIOIJES DE OBRAS iANTO SUPERFICIALES COMO SUBTERRÁNEAS, POR 
EJEMPLO. 

EN VISTA DE LO ANTERIOR, EL EMPLEO DE LOS METODOS GEOFfSl 
COS PERMITE TENER UN MEJOR CONOCIMIENTO DEL COMPORTAMIENTO MECÁNICO DE 
LOS MACIZOS ROCOSOS, APOYÁNDOSE EN LA GEOLOGIA, ENSAYES uiN SITUu Y EN 
LABORATORIO, A MENOR COSTO Y EN UN TIEMPO REDUCIDO. 

EN FUNtiÓN DE LOS PROBLEMAS PLANTEADOS, SE VERÁ SI EL 
EMPLEO DE LA G~O~ISICA PERMITE RESOLVERLOS O NO Y, EN CASO POSI~IVO, -
SE~PROCEDE A LA ELECCIÓN DE UNO O VARIOS METODOS PARA LA SOLUCIÓN DEL 
CASO, 

CADA VEZ QUE EL EMPLEO DE LA GEOFfSICA ES NECESARIO, ES -
INDISPENSABLE DEFINIR EL NIVEL EN QUE SE DESEA OBTENER LOS RESULTADOS. 
EN EFECTO, REALIÍAR UNA PROSPECCIÓN DETALLADA EN UN LUGAR EN DONDE. SE 
NECESITA SOLAMENTE UNOS DATOS DE ORIENTACIÓN, NO CORRESPONJE AL OBJE­
TIVO PROPUESTO Y ENCARECE EL ESTUDIO, MIENTRAS QUE LA OBTENCIÓN DE 
UNAS CUANTAS MEDICIONES EN EL CASO NECESARIO DE DETALLE DA UNA IMÁGEN, 
EN MUCHOS CASOS,DISTORSIONADA DE LA REAL Y QUE SON LA BASE DE CAMBIOS 
DE PROYECTOS CUYOS RESULTADOS SON GENERALMENTE UN ENCARECIMIENTO DE 
LAS OBRAS MUCHAS VECES INÜTIL. 

ES IMPORTANTE DEFINIR CON ANTERIORIDAD SI SE TRATA DE UN 
PROYECTO DE FACTIBILIDAD O YA APROBADO, DE UNA CONSTRUCCIÓN, CONSERVA­
CióN DE OBRA, ETC. 

1 1 
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Ct\PfTULO 

M~TODOS GEOF[SICOS 

·UN FENÓMENO QUE SE PUEDE .MEDIR DESDE LA SUPERFICIE Y QUE 
DEPENDE DE L'J~t M41lERA U OTRA DE LA-ESiRUCTURA SLIBTERRÁNEA, PUEDE SER 
LA BASE .DE UN 11tTODO DE. PROSPECCIÓt\ GEOFfSICC. 

LOS DIFERENTES M~TODOS GEOFISICOS PUEDEN CLASIFICARSE DE LA 
FORMA· SIGUI ENTE: 

' . GRLIPO A 

hAGNtTI,CO 

GRAVIMÉTRICO 

RADJOACTIVO 

GRUPO B 

SfSMICO 

EU~CTRICO 

TERMOM~TRJCO 

LOS MtTODOS DEL GRUPO A SUELEN TENER GENERALMENTE POCA -­
APLICACIÓN EN LA RESOLUCIÓN DE LOS PROBLEMAS GEOTÉCNICOS Y A CONTI-­
~UACIÓN SE HACE UNA B~EVE DESCRIPCIÓN DE ELLOS. EN CAMBIO LOS TRES 
DEL GRUPO B SERÁN ESTUDIADOS CON MAYOR DETALLE POR SER LOS QUE MÁS SE 

1 

I•.PLICAN. 

~ÉTODO MAGN~TICO 

Es EL M~TODO MÁS ANTIGUAMENTE USADO DE TODOS LOS PROCEDI-­
MIENTOS GEOFfSICOS. CONSISTE EN DETERMINAR EL VALOR DEL CAMPO MAGNÉ-
TICO EN DISTINTOS PUNTOS. • 

EXISTEN DOS TIPOS DE MEDICIONES, EL PRIMERO EMPLEA LA DE-· 
TERMINACIÓN DE LOS DIFERENTES ELEMENTOS EN VALOR ABSOLUTO, PERO EL -­
tiEMPO DE ELABORACIÓN NECESARIO ES MUY LARGO. PARA LA MEDIDA DE LA -
DECLINACIÓN SE EMPLEAN TEODOLITOS O BRÚJULAS; PARA LA INCLINACIÓN SEI 
EMPLEA LA BRÚJULA:DE INCLINACIÓN. 



- ~ _, 4 
EN EL SEGUilDO TIPO, SE MIDEN DIRECTAMENTE LAS VARIACIONES 

DE E~TOS. PARAMETROS ENTRE DISTINTAS ESTACIONES (VALOR RELATIVO), PARA 
ELLO SE EMPLEAN APARATOS LLAMADOS VARIÓMETROS. SON LOS MÁS COMUI¡MEilTE 
EMPLEADOS. No OBSTANTE, ES NECESARIO EN EL TRANSCURSO DE UNA PROSPEC -
CIÓN MEDIR LOS VALORES ABSOLUTOS EN CIERTA CANTIDAD DE ESTACIONES DE -
CALIBRACIÓN. 

ESTA PROSPECCJÓI~ PUEDE REALIZARSE DESDE TIERRA O BIEN DE~ 
DE AVIONES. ToDos· LOS APARATOS QUE INTERVIENEN SON DE MEDICIÓN ANGULAR. 
PARA UNA INTERPRETACIÓN CORRECTA DE LAS MEDICIONES, SE DEBE TENER EN -
CUENTA VARIOS FACTORES~ FIN DE HACER LA CORRECCIÓN CORRESPONDIENTE! , 
DICHOS ELiMENTOS SON : LA TEMPERATURAJ LA VARIACIÓN DEL FLUJO MAGNtTICO 
NATURAL DIURNO Y NOCTURNO, LA VARIACIÓN PLANETARIA, LA INFLUENCIA DE,­
MASAS MAGNETICAS, LAS ANOMALIAS TOPOGRÁFICAS, 

METODO GRAVIMtTRICO : 

ESTE MtTODO ES UTILIZADO SOBRETODO POR LA INDUSTRIA MINE­
RA EN LA LOCALIZACIÓN DE NUEVOS YACIMIENTOS, NECESITA GRANDES ÁREAS DE 
INVESTIGACI~N. 

EL PRINCIPIO DEL MtTODO CONSISTE EN MEDIR EL VALOR DEL PQ 
TENCIAL DE GRAVEDAD EN DIFERENTES LUBARES Y SUS VARIACIONES EN LOS AL­
REDEDORES INMEDIATOS A ESTOS, TOMANDO GENERALMENTE COMO CERO EL NIVEL­
DEL MAR. LA IDEA DE POTENCIAL SE APOYA SOBRE LA DE TRABAJO, EL POTENCIAL 
EN UN PUNTO DETERMINADO SE DEFINE COMO LA ENERGIA NECESAR.IA PARA CONTRA 
~STAR LAS FUERZAS DE LA GRAVEDAD PARA LLEVAR LA MASA DE UN PUNTO AL 
INFINITO. 
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P - POTENCIAL DE LA MASA. 
DM - MASA DEL PUNTO 

..,. 5 

G - (OJJSTANTE DE ATRACCIÓN, 
R - COORDENADAS DEL PUNTO, 

SE ESTUDIA LA VARIACIÓN DE LA GRAVEDAD CON : 

A) - LA LATJlUD: UN PUNTO A LA LATITUD 
QUE SE EQUILIBRAN. 

ESTA.SOMETIDO A DOS FUERZAS 

- LA GRAVEDAD SUPUESTA DIRIGIDA HACIA EL CENTRO DE LA TIERRA i~~R), 
- LA FUERZA CENTRIFUGA (W2R) 

. uJ 2 r ::: w;¡ R. Cos. 'f 

B) - LA /1LTURA:LA INTENSIDAD DE LA GRAVEDAD DEBE VARIAR EN RAZbN Jf~VEB. 
SA AL CUADRADO DE LA DISTANCIA AL CENTRO DE LA TIERRA,' 

SE INVESTIGAN LAS ANOMAL[AS QUE APARECEN. LA INTERPRETA -. 
CIÓN SE BASA EN LA COMPARACIÓN DE LOS MAPAS DE POTENCIALES CALCULADOS 
Y MEDIDOS CON LA GEOLOGfA LOCAL, UNA VEZ HECHAS LAS CORRECCIONES TOPO­
GRÁFICAS. LA PRECISIÓN DE LAS MEDICIONES GRAVIMÉTRICAS ES INFLUENCIADA 
POR VARIOS FACTORES DE LOS CUALES EL MÁS IMPORTANTE ES LA VARIACIÓN -
DIURNA CAUSADA POR LA INTERACCIÓN Y EL EFECTO DE LA MAREA QUE RESULTA, 
LA EXACTiTUD DE UN MAPA GRAVIM~TRICO DEPENDE DE LA PRECISIÓN DE LA CA­
LIBRACIÓN DE LAS BASES FIJAS FORJ•1ANDO LA RETICULA DE LA ZONA INVESTIGb 
DA. 

MÉTODO RADIOACTJVO : 

DE ·LOS CUERPOS QUE CONSTITUYEN EL SUBSUELO ALGUNOS TIENEN 
LA PARTICULARIDAD DE EMITIR RADIACIONES HASTA UNA CIERTA DISTANCIA,DI~ 
GREGANDOSE DESPUÉS. PRÁCTICAMENTE, TODOS LOS ELEMENTOS QUE CONSTITUYEN 
LA TIERRA EMITEN RADIACIONES EN MÁS O MENOS CANTIDAD, ENTRE OTROS EX!~ 

TEN TRES FAMILIAS DE CUERPOS .RADIOACTIVOS CLÁ~ICOS. 
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URANIO - RADIO 

THORIO. 
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ADEMÁS DE ESTAS TRES FAMILIAS, HOY EN DJA, SE TIENE EN -
CUENTA LA RADIACIÓN DEL POTASIO. AUNQUE DE INTENSIDAD DE RADIACIÓN D[ 
BIL. EL POTASIO EXISTE EN UNA CANTIDAD APRECIABLE DENTRO DE MUCHISIMOS 
ELEMENTOS CONSTITUTUVOS DEL SUBSUELO. 

·LA MEDICIÓN CONSISTE EN REGISTRAR LA CANTIDAD DE nCHOQUESn 
QuE ACUSA LA RADIACIÓN DE LOS CUERPOS ANALIZADOS, POR MINUTO Y CENTJrl[ 

.TRO CUADRADO, 

ESTOS MtTODOS SE DIVIDEN EN DOS CLASES SEGÚN SI SE UTILI­
Zh PARA MEDIR LA EMISIÓN NATURAL EXISTENTE O PARA MEDIR UNA RADIO-ACTl 
VIDAD ARTIFICIAL (TRAZADORES NUCLEARES), 

1 ' 



- 7 -

'CAPITULO IJ .. 7 

METODO SISMICO 

Cuando se provoca artificial mente una osc1lac16n en un pun­
to ·del suelo, el movimiento Wcial se transmite a) medio alrededor en -­
focma de v!b:'aciones llamadas sísmicas o sismo-elllsticas. 

ll-1) Breve recuerdo físico: 

Prácticamente las leyes de la propagac16n sísmica siguen -­
las mismas de la propagac16n 6ptica. Muy raras veces se tiene que apl!_ 
car la teoría de la· propagaci6n de 'las ondas elllsticas. 

ll-1-a) Principio de Huvgens (l) 

El principio de Huygens dice: "'Todo punto de una onde PU!. 
de considerarse como centro de excitación de nuevas ondas. La superf.1-­
c1e envolvente común de estas ondas elementales representa la onda real 
o principal •. 

De este pnnclplo se pueden deducir facil mente las leyes de 
la reflex16n y de la refracción, según se indica tr.ás adel~. 

Sea un haz de rayos paralelos A B (ver flg. 1-nl que incide -
sobre el plano E E', formando un &ngulo de inCiden tia "'·con relec16n a la 
normal al plano. 

En el punto A', de le onda plane A' B ', se origina una anda 
elemental, y as1 sucesivamente en todos los puntos del segmento A' 2•. 
Finalmente., cu.ando B' llega al punto s•, tenemos como onda prlnclpai/­
A • B ". J>uesto que A' ·A • 'es- perpendicular a A • B • y A' 1!' es perpendicil 
hir a B' B•, resulta que A' A• = B' s•, y por lo tanto o( p : 
con lo cual la ley de reflex16n eparece como consecuencia de la teoña 
ondulatoria. 

La ley de la refracc16n puede obtenerse . de la siguiente _ma-
nera: 

Sea A B (ver fig, 2-II) la superficie de separacloo de dos me 
dicis refringentes. Sea V¡ la velocidad de la onda en el superior y v2 m 
el inferior. Supongamos que V¡:=-- V2' 

Ul- Curso de sismología epliceda - V. A. OLHOVICH-REVERl'E S. A. -
M~xico 1959. 
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Cu1mdo la i)nda plana CD llega a C ', se origina aqu! una 
onda elemental en el medio inferior cuya velocidad de propagacl6n 
es v2 .' Lo mismo acontece sucesivamente en los demfls puntos del 
segmento C' D". Mientras llega Ca e·, D viene al punto D"; por 
lo tanto, la nueva onda es e• D" y se tiene: 

1 U t"T\U 
C D . Sen. "" = "D .v 
e· :o" 5en ~ , c'c'1 

en consecuencia: 

D'D" 
C'C 11 n (índice de refraccl6n) 

As! esta deducida la ley de la refracclbn, y se demuestra­
que el índice de refracclfln no es otra cose que lá relaclfln entre­
las velocidades d:e propagaclbn de las ondas en ambos medios. 

II-1-b) Ley generalizada de refrecclbn: 

Cuando se tiene une serie de capas hodzontales con diferen­
tes velocidades de. propagaclbn, como V1, V2, V3, Vn, tenemos (ver­
fig. 3-11). 

·--------·= Sen i.n 

Vn 

Para que el rayo sea re:fTactado por la capa de velocidad Yn 
es necesario que el 6.ngulo de refracc16n ln sea igual a !?o" de J;ia­
nera que: 

• Senl.( ) :: Ven-•) 
o-1 \J n 

~sta es la ley oenerall.zada de refraccl6n. 

il-1-C) Principio del mátodo ll!smlco 

Este ml!todo est6 basado sobre lai diferencias de propagacl6n 
tie las ondas elflsticas en medios de constltucl6n diferente, 

Generalmente loa distintos minerales tlenen la densidad :o el. 
peso espec!floo muy pr6ximo. En cambio, los mbdulos e16stloos son 
muy diferentes. As[ se podrfl, por las medidas de propagacl6n depen 
dlendo sobre todo de le elastlcldad, poner en evidencie las dlferen: 

' tes capas • 

. Estudiando las reflexiones o las refracciones de las ondas,­
se podrlm deducir profúndldadea o blen espesores de capa • 

·---
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Suponemos, ahora, un medio lsbtropo y hom09eneo, tenle~ 

do las ·mismes propiedades en todas las direcciones. Cuaqdo se provf! 
ca una oscilación, dos tipos de ondas diferentes e independientes (en 
su propac¡acl6n) entre éllas dan origen a: 

' 

-Ondas longitudinales que se propagan por compresiones o dll.! 
taclones sucesivas. 

-Ondas transversales qu'e se propagan sln varlaclon de volumen, 
y que se denominan también ondas de dlstorslon ci de esfuerzo 
cortante (en mécanica de ,rocas). 

La velocidad de las ondas longitudinales es: 

O( 

Las ondas transversales tienen una velocidad m6s 'baja: 

(3 = ~ ~·. 
La relaclbn entre O( y P' es: 

-v 
La signlflcaclbn de lo anterior es lo siguiente: 

]_es el mbdulo de Young, coeficiente de elongaci6n. Es la 
proporcibn entre la tracc16n por unidad de secclbn y hs elongac16n por-
unidad de longitud. · ; ,_, .. 

Si P = peso 
L ::: longitud 

E. - AL 
L 

S:::. seccibn 
!!. L ::.elongación 

3 El mbdulo de Coulomb (pl es un coeficiente de torsión, P.! 
'ra llevar a un 6ngulo O( (.por tors!bn) una barra clllndrlca de &egcJ6n clr 

cular, de radio .LY de longitud _t_, hace falta ejercer una fuerza C tal--
Q1te: 

C: P.· .O( 
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entre E y f existe le relaclon. 

E = 
J-1 (3>-. ~ '2 }J-) 

).. +y 
Este expresiÓn hace intervenir el coeficiente ).. ·y pare co­

modidad de los cálculos y de la interpretaclon, se introduce el coeflclen 
·te de Polsson. 

tenemos: 

aplicando estos valores a las expresiones de las velocidades O( • y ~. 

En las apllceclone1 de la 1lsmolo;1fa a la prospecc16n, se -
provoce una oscllacl.on artificial o explos16n por ejemplo. Se conoce el :­
lugar donde se hace la _exploslen esl como el movimiento de la explos16n 
misma.' 

Para establecer un dlagrama1 baste colocar a distancia varia­
ble un aparato sensible capaz de Inscribir los movimientos (slsmoorafos o 
geofonos). Esta curva será diferente segun la naturaleza del medio explo­
rado. Como, en general, se opera a distancia cortta, la velocidad se sup!! 
ne constante y la curva es una recta. Loa rayos de propagaclon son rec­
tos. 
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Nota: No es el caso Je los terremotos o temblO:es naturales, ya que 

el movimiento -ondulatorio penetra al interior de la tierra·, dan­
de la densidad y la elasticidad varian con la profundidad. La 
velocidad s!smlca aumenta y los rayos de propagacibn san Cl!! 
vos, y la convexidad orientada hacia el centro de la tierra. 

Il-2) Sísmica ReflexiÓn¡ 

Es muy parecido al reconocimiento de los fondos maríti­
mos par el métC>do ultrasbnico. Se mide el tiempo que invierte una -
onda en hacer el trayecto entre el punto origen de las oscilaciones -
y el re::eptcr. (slsmbgrafo) después de refie.xlonarse sobre una superf!. 
ele de contacto entre dos terrenos de naturaleza distinta. Este proc~ 

. d1m~ento, muy sencillo en teo.-ía, necesita una maquinaria bastante -
complicada y aderr,6s da bJenos resultados a cpndicibn de que el pU!!. 
to origen de vibraciones se ubique a una 'cierta profundidad. GeneraL 
mente parn reconoclmlerito de grandes profundidades, este punto se -
encuentra entre unos 10 y 30 metros bajo la superficie del suelo. La 
complejidad de los aparatos empleados se debe. a la: necesidad de po 
der determinar con seguridad la onda de regreso cuando tod11v!a la ~ 
superficie del suelo estA 'en movimiento. El prcx:edimiento empleado­
consiste en colcx:ar varios sim6grafos y registrar sobre una misma -
banda de papel las oscilaciones de los rec,eptores. 

, Cuando existe una reDex16n (cuMdo la onda de regreso 
llega a los aparatos), constatamos un desplazamiento simultaneo de­
todos los 9ebfanos que viene e superponerse a los movimlentos an6r· 
.qulcos precedentes. En este ceso podemos definlr con prec.tsH'lo el-

: tiempo (t) de ida y vuelta de la onda y as! obtener la profundidad -
(h) en funoioo del tiempo, de la distancia (x} entre la el!lisUm y le­
recepc16n de la onda y de la velcx:idad de la capa superior, por la­
relacibn: 

• 

, La prospecoi6n por sísmica reDex16n es una de las que -
da un resultado de lo m!is precl.Bo. Es por éso que 11u U!!O es 9eneral 
para los reconcx:lm1entos petrolfiero~. InfeUZl!lente su empleo e poca -
profundidad es dl'ficll y es rara vez: empleada para resolver problema1 
de lngenleria CtvU. 

• 

• 



-· 

- 12-
.. 14 

' 
Il-2-a) C<!SO de Ca;::.as paralelas a la sur•erficie: 

En la superUcie der suelo se encuentran la explost6n 
E y el receptor S (sism6grafo). La distancia separando ambos es -
pequeña en comparaci6n de la profundidad del horizonte geol6gico 
sobre la que las ondas van a reflextonarse. 

Se hebra supuesto anteriormente que el medio supe-­
rior esa homogeneo. En la realiaad es todo lo contrario, porque -
este medio esta constituido por una serie de capas donde la velo 
cidad varía más o menos alrededor de U!HI velocidad media Vm. 

·El p:irr.er pro!:Jlema va a consistir en determir.ar esta 
velocidad, En lo que sigue, se supone que las <was san horizontales. 
En la práctica se consideran paralelas a la superficie cuando di-: 
e has capas no sobrepasen un ángulo de 6 grados. 

Observacl6n sobre el espesor de la· capa que se va 11 calcular: 

Para que haya determinacUm de capas por reflex16n -
hace falt11 que la capa ~ue se va a determinar sea de un espesor 
superior a 9 - 10 metroz. Dicho espesor tiene que ser mayor a -:­
la mitad de 111 longitud de onda. As! el slsmograma obtenido Ue­
ne una lle¡;¡ada franca. La frecuencia de la onda reflectada es in­
fluenciada por el espesor de la capa. 

II-2-b) Determlnacl6n de la velocidad media Vm: 

El 
' 

Se presentan dos casos: 

1) Si extsten, 'en el vecindaje, unos pozos. En este 
caso, ~sta colocar los stsmbqrafos en .el pozo y 
disparar en la superficie. 

2) 81 no existen pozos, se hace una campal\a de s!s . 
mica refraccUm y se determina la velocidad media. 

r X 

i o 

7 
h V m. 

e 
1 

punto C cae en la vertical de la mitad /del 
1 

espacio ES, en D. 
! 



Se ve que: 

o e = h 

- 13 .:. 

-2 -2 -2 
oc = se -os 

X os: -2-

h -~ v~. t2 xz 1 V v' . t2 x2 - q -.-4-:2; . m. -

t es el tiempo total del trayecto de la onda. 

Para un valar dado y constante de h, le ecuac16n anterior re-
' presenta una hipérbola simétJica, centrada en les ordenadas y tiene su 

cumtre sobre el eje de los tiempos, en la orde~,·ada 2h, 
V m 

• 

Se puede escribir la ecuac16n de la forma siguiente: 

t = L 
V m 

Il-2--c) Cllso de capas inclinadas: 

Cuando .1a capll donde se reflexionan las ondas sísmicas se -
encuentra tncúnada, se pueden determinar la velocidad media Vm, la 
profundidad' h y el fulgulo de inclinac16n o buzamiento ex por el m1amo 
métcxlo. 

• 
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k ---------------,E" 

r:. --"--X ---~~r .. 
E" 16 

J.. 

h "'"" 
z \M 

1 r 
\ h 
1 

' 1 
', 1 

'1 ' .. f 

E'A
2 

= AE. 112+ E' E"
2 

E'A,2 '_ A E2
- E E"

2 + (E.E' +E E")2 

ponemos EE.u=E:A.Co5(11-f)=-EA.Co~<f." 
ejecutando el cálculo, tenemos: 

pués: 

tenemos: 

-,-2 -2 -12 1 

E A =EA+ EE. - 2 EE. EA.coscp 

V~ ~.. 2 "1. 
mol.- =X + 411 -4l<..h . Co5lf 

XR. "h2 V' L.2 Co 5 lf> =- + '"' - "'· L 
.rifh.x 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

'E 

2h 

e' 

Como 'f= 01.+ i sacamos el valor de o<. 

En el caso en que le exploslon este ubicada 
guel, solaménte la releci6n entre of. y 

al· rev~•, todo sigue 1-
'f es diferente, 

., 
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ll-2-d) Corrf,:;:clor,es aue intervienen: 

Son de ·cuatro tipos: 

lo) Correcclbn de desarrollo: 

Consiste""' reducir el tiempo de propagaci6n de la ener­
gía elástica a lo largo de una_ V en un tiempo de propagaci6n a lo -
largo de una trayectoria vertical. Los receptores se quedan en linea 
recta con el punto de. disparo. 

El tiempo medio es dado por: 

t = _1 
V m 

Hacer la correcibn de desarollo es anular x en la ecua­
ci6n, es decir, reducir el tiempo a una trayectoria vertical. Eso se 

' realiza por medio de ·n omogramas • o. "abacos •. 

2o) Correcci6n de altitud: 

Consiste, en co:1slderar la medida de tiempo a un nivel de 
referencia ade::::uada en la :r.ona de prospección. Este nivel está eleg1:. 
do de tal ma."lera que sea cerca de la altitud media de la zona dismi­
nuida del espesor medio de la a.lteraci6n. 

serio. 

3o.) Correccioo de la z:ona de alteraci6n superficial (una de las 
más importantes) 

' Un estudio por refraccUm da el dato de profundidad nece-

4o) Correcci6n de anisotrooía: 

En las rocas estrat!ficadas, la velocidad de propagacUm :' 
es superior en el sentido de los estratos que normal a los estratos~ -

1 
Resulta una diferencia entre sismogramas cocrespondientes a desarrollos 
distintos. 1 

1 
ll-3) S!smlca Refraccioo: 

1 
. Cpnsideramos un perfil sísmico solre el cual se coloca -

una explosloo y a unas distancias crecientes 'se ubicllll los sismÓgra-
fos. 1 

1 

~ 
\ 
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Se realiza la explosión y se ob!lene el registro (sls­
mograma) correspondiente a ca.da s!smografo. En coordenad¡ss recta!}_ 
gulares, se lleván, en abscisas las dlstanc!lls y eri ordenadas los -­
tiempos. En le vertical de cada slsm6;¡rafo s~ coloca el tiempo co-­
rrespondient.e y se van uniendo todos los t!err:ros sucesivos desde el 
origen de tiempo {expl os !6n) - (ver figura 5 - II) 

II-3-a) Reconocimiento sobre una ca?e subyacente. 
1 

Consideramos un trayecto EA
4 

B 
4 

S tal que: 

t. -. -
llamamos l¡ e 12 los 6nqulos de lncl,~encla de los rayos 

SB¡ y A¡ E. 

Tenemos: 

B~S ;; 
ns.C050( 

C05 l.1 

E~ :. h¡:. COE.o{ 

Cos. i.. 2 

A\ S~ :: ES .Coso<- A1\11- B1l\, 

1 
¡ 

h~. Cos ol t­
Vi.Co& .i..~ 

he. . Ces 0<. 

V . + 
1

• e os 1..2 

he.Co.so< .,. Sen Lg. 
Va.. ~:osL2. 

h:. .Cos01.Sen~. 

\ 

: \ 

) 
1 

V~. Cosi.. 
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Como: 

h5 - he = X. t~ el. 

t;._M::. _J_ (z\-i 511.Co~i..co50( +X.sen(.\.-ot)) . "1 . 
t,¡_,., "" '~1 ( Zhsm· Co"Oo\,, CoSo<.+ X. 'Se.n(.i.toe.)) 

II-3-b1 Velocidad aparente de propaga::i6n: 

La velocidad aparente de propagaci6n ·es dx. En los dos 
dt 

casos anteriores tendre.mos respectivamente: 

v v~ Z M - -::--'-'-~--;-Sen ( .¡,_.,..) 

V. "~ 21T) = ---'-.,---. 
Sen ({.+O{) 

Conociendo: tt_f'\, t_.i;,,. 1 X ,Vi, V2M, \/,,.. 
podemos obtener: ~. e;¡:. 

1 
h~ 

1 
he. 

II-3-cl Ceso particular: Capa Horizontal: 

"' En este caso· o(.= O 

v:l.., = v~rT) =- \/2, 

t.Á.=-f lzh.eosi.. -t x.se.., <.) = 
\}!. ' . 

por otra parte, el trayecto superficial es: 

t:.2L 
v1 

+L 
v~ 

Vemos que las dos expresiones representan unas rectas 
y estas tienen respectivamente como coeficiente an9Ular: 



• 20 

Tiempo 

51 

X 

E 51 

1 1 1 
1 1 1 1 1 1 h1 

,, 
v1 

1 le 1 1 le 1 

1 

Condicion: Vz > V1 

FIG.S_II 
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~ 2 .l 
Estas velocidades son cono:ices. 

. 
El punto de encuentro ·de estas dos rectas es tal que: 

Cálculo si~_ la prQfun_didad_b__p_pr las distancias o los tiempos 

tenemos: 

X -+ 
V¡_ 

Co:; i.. =·{.{_Y,""' y V-¿ 
!2. 

h = ')( o (! -~) . r====! :;::;;¡=.­
:t 'h d 1. - "'~ 

~ ya-
.z. 

h = ~ v \Jl-- "'' 
. 2. \J.z..¡. v, 

también h puede sér calculado segCm el tiempo: 

:t;:n el caso de 3 

para n capas tenemos: 
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En este caso tenemos: 

_1 y_l -
V¡ \'211.-

se:n_ji~ 
V¡ 

Hem::>s regre-~cdo al caso g=ne:ral cambiando V2 por v2M. 

Fero las condicio::Jes vedan co::1 el angulo o( • 

A:::c.bc,mos de \'er el caso de ex =O 

· . Cuando o<.~ 1, tenemos v2M = oo , la seg-..tnda recta es 
una horizontal. 

Cuando o<>l; v2M es negativo; el coeficiente angular de 
'!a recta es negativo y la segunda recta está incUnada hacia los x -
positivos. 

En el C!!Umo caso: 1 = O ; ol. = 9o0 ; V 2M - - V¡ es el va 

lor límtte. 

Vimos que v2M puede varia: desde oo hasta -v1• 

Para p::>:ier discutir los ·valores de V 2m• obsen•amos que 
la fórmula es válida unicamente poro i +o<. < 9:>0. 

A medida que ( ¡+ce ) crece, el rayo de la explos16n -
se acerca a una paralela a la superficie. El Hmite se alcanza cuando 
(1 + o< ) = 9o0 • · · 

v2m varía desde .!1_ hasta VI. 
sen 1 

ll-3-e) Caso de un sim§gTafo en un punto donde afiara la 2a. capa: 

En este caso hs 

la onda directa da: t 

tenemos la "desigualdad 

, = O y la formula se reduce a: 

= 1L • sen (1 + ot. ) 
V¡ 

~im e:: 1 

(1 + "') < 9o" 
No tenemos la llegada de Vl al sismÓgrafo; la condJcUm 
debe ser reallz.ada.. 

./ 
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·n-3-fl OLservaclo:1es: .• 

al Vemos que en to:las \as medid es, el conocimiento precl-• . 
so de 0(. es necesario para fijar bién la profundidad. ¡ 

Para calcular ex , basta realizar disparos directos ·e 
Inversos y tenemos: 

¡ 
' 

Como en. el caso de'·una capa horizontal, se obtiene la 
' profundidad hs por: !':• 

hs 14 
L1tM v4 

• 
2 Cos ¿ . Cos D'-

h~ ... fj Cm V4 - • 
2 Ces¿ . Coso<. 

b) Para que todo lo anterior sea válido, es necesario que la­
velocidad de cada estrato sea siempre mayor que la del que tiene -
encima. 

e) La técnica de Ílpllcaclbii de le teoría consiste ·•en colocar 
en una misma dlrecclbn, unos slsmbgrafos y provocar una perturbacl6n 
inicial por medio de_ una explosl6n de dinamita, por ejemplo, en lcil 
misma d1reccl6n. -

Se registra 'por medio de aparatos el orlgen;de las oscl­
'taclones as! como las ondas recibidas por cada sismbqrafo. El apa­
rato' registrador tiene su base•· de tiempo interna. Sobre cada sismo-' 
grama (1) obtenido, se mide el tiempo transcurrido entre el punto de · 
disparo y la recepcibn al slsmbgrafo. Este diagrama, llamado dromo 
cr6nlca, es la· base d~ los cálculos de profundidad, (ver fig. 5-:-ll).- -.-

• e 

En la práctica, los diagramas no son siempre sencillos 
de lnterpretaclbn •. Los puntos no se a11nean ·según una recta, Mu-­
chas veces, la celeridad de propagacl6n no es constante por. un ml! 
mo medio. En este caso, la ··intérpretacl6n es bastante delicada, 

(1) Un sismograma es el registro de las ondas que llegañ. a un slsm6-
~ 

grafo, 
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n-3-g) Ejemr>los de dromocr6nlcas: - 24 

Caso de afloramiento: 

E 1 E 2 d 

í~~-m r1 n il n fTvJI nill 
Caso de un contacto vertical: 

El E2 .d 

~}~ Vz 

Caso de 3 capas de velocidad 

Donde la condic16n es: V2. " 

E, E2 d 

E1 E2 

. V1 

~VVZW/.vz /7177777« 
~ 

En la dromocr6nica, la velocidad V2 de la segunda CIIPII .no 
aparece. _ 

Caso de un terreno con fracturas o fallas. 

~ 
1 

1 

. t 

--~1 
~~~==========------•d 

) 

. ./ 

o 
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Sirven sobre todo pc.ra detectar antiguos cauces. 

, 
II-4) Slsmo::rrafos o cj!:'!6fonos: . 

Los aparatos que permiten hacer el registro de los movl­
rrlientos sísmicos se denominan slsin6grafos o ge6fonos. Dichos · geo­
fonos, generalmente son de :2 tipos: S!sm6;¡rafos a inercia o Oien ex­
ter:s6metros. Los primeros 'emplean los desplazamientos absolutos de 
una: mase en' func!6n de su· sistema de referencia. Los segundos utl­
·aza'n lc;>s 'desplazamientos relativos entre 2 puntos del mismo medio -
sometido a la oscllac16n. En el caso de sísmica refracc16n o refie-­
x16n se emplean los captores a inercia. 

'. · Estos aparatos son Qeneralmente a inducc16n constante,­
tienen .la ventaja de ser poco fráglles y tener una buena fidelidad. -
Además, el fen6meno de resonancia del aparato interviene solamente­
después de un c~erto tiempo. Tiene eo su ·centro un 1mtm permanente. 
En su alrededor tiene una bobina.: m ovil.:. El movimiento mecánico,-

. de nachnlento en dicha bobina & una varlac16n del flujo magnético, -
obteniéndose así una diferencia de· potencial a la salida del aparato. 

U-S) "!'!pos de aparatos registradores: 

Existen. ¡:iracticamente 3 tipos de aparatos. 

-.a qalvanómetros 
- a tubos oscllográflcos 
-a tubos contadores. 

II -S-a) Aparatos a Qal vanómetros: (Ver fig. 6-II) 

La onda, llegando al sismógrafo se transforma en tensión. 
Par medio de un·a unión, esta tensión llega en el cuadro del ga~vanó­
metro B, haciendo desviar un espejo fijo al cuadro. 
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For medio de unos es;>ejos fijos /;.y B través del 

espejo B mo\'il, la luz emitida por la lámpara D lle¡¡a a expo­
ner un pó¡.el ser,s lble. 

El tiempo es obtenido a partl.r de un electro-lm&n 
F, accionando un interruptor E cada 10 milisegundos en general. 

' . 

Este aparato da buenos resultados cuando se tra­
ta unicamente de medir 1 a refraccibn, a una cierta distancie. 
Tiene el inconveniente de poseer una Inercia debido al empleo 
de galvanbmetros a· espejos. 

II-5-b) ".naratos a tubos oscilocrráflcos W.. F. Bollo: 

. 1 

La tensibn obtenida al sismografo, se inyecte a un 
amplificador electrbnico e través, e veces, de un pre-amplificadar. 
El conjunto ampliflcacibn llega e obtener una ganancia, del orden 
de 100 a 120 dec1bels, plana entre las frecuencias' 5 y 1000 Hertz.. 

La tensibn amplificada es aplicada a las placas de desvle­
cibn de un tubo oscUo;¡r!ífico. La pantalla de este tubo se en~ 
cuentra en frente de una cámara cinemato;¡ráfica. Basta slncronl 

' -zar el funcionamiento de la camera con el disparo para registrer 
el .renbmeno de oscilac16n. En este tipo de aparato, el tiemP.O -
es o!:X.enido a partl.r de un diapasón piloto estabilizado a 10~6 -­
seg. Par este procedimiento tenemos el milisegundo como unidad · 
de tiempo. Teniendo un . multiplicador o divisor de tiempo, pode­
mos olt.ener de 10 a 0,10 milisegundo con une precisi6n de.lQ-2 .. 
milisegundo. 

Este aparato tiene una ventejB sobre el anterior en 
el especto que, además de poder registrar la refracci6n, re gis-, 
tra tambilm le frecuencia y la amplitud del movimiento registra..: 
do pra:::ticemente sln lnercie, debido a sus clrcuitos electr6n1-.: . . . ¡ 

cos. 

II-5-c) Aparatos a tubos Contadores:(2) (Ver fig. 4-II) 

Un oscilador de 4 KHz de frecuencia es la base de 
medida de tiempo. Les señales son alimentadas al contadcr elec­
tróillco mediante un circuito de control de entrada. Al momento 
del impacto y debido a éste, se cierra el lnterruptcr can el cual 
el contra de entrada activa el contador electrbnico. Al Ueger la 
energfa del impacto al gebfono, la señal originada Bll éste, am­
plificada, opera el control-de entrada que suspende el conteo. 

(2) Exploraciones geof!slcas del subsuelo - G Wevano P. Cera:::as 
1967. 



r--··-········--" 
27 

e 

ESQUEMA DEL APARATO A GALVANOMETRO 
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ESQUEMA DEL APARATO A TUBOS OSCILOGRAFICOS M.F. BOLLO 

FIG. 6_11 

¡camara . 
· cmem~log~afica 
e 1 eclrica 

FIG. 7_11 
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J::l tkrr.po puede ent:mces lEerse en sistema bl.narlo 

fn:nte a los 1nd1codores que han quedóco encendidos~ hasta UD -
mt.xlmo de 250 milisegundos. To:io el s!Ete-:r.o electrónico_.es tran-

slsto:izado, lo que pem.ite alojarlo e·n pupeño espacio y poco. pe­
so. La desventaja de este sistema de co;;teo estA en que UDa vez 
abierto el circuito contador puede cerrarse por cualquier seflal e­
ventual. o "ruldo • que puede accionar el georono antes 'de 'Ue¡;ar 
la er.crgía del impo::to. Al contrario si la ser.al que proviene del 
<;¡e::Ífa:JO es débil, puede acontecer que e\ Cor,teo se pro\on¡;ue ha~ 
ta que un evo:;nto p~ster!or de la onda lo suspenda. 

Este tipo de aparato alcc.r.za muy poca profundidad, !!. 
nas decenas de ~~~os. 

/ 

.. 



.. 29 ,· 

CAPITULO IU 

>· .. · ;, 
METODO ELECTRICO 

III-1) Noc!6n de Conductividad: (1) 

Existen dos modos pc.ra que la corriente eléctrica pueda se-
. yuir a lo largo de un conductor. En el primero (conductividad electróni­
ca o metállc¡~) hay trc.nsportaci6n de electrones y la materia del conduQ_ 
tor no participa en el escurrimiento del fluido. En el segundo (ccinduct!.. , 
_vi dad i6n1ca o electrolítica), la corriente se propaga únicamente por el 
agua abso:rbida por las rocas, o mejor dicho, por los tones existentes-
en el agua. En este caso,. a mayor conductividad corresponde mayor-­
conte~ido de agua o a mayor mlneralizacUm. 

lll-2) Conductividad de las rocas: 

Para una roca, la cooductlvidad depende de cuatro factores: 
' .. 

· .... 
- el volumen de los poros 
-la ubicación de los poros 
- el volumen de poros llenos de agua 
- la Conductividad del agua de lnhibicioo. 

La Conductividad (j..,. de la roca es obtenida por: 

.. . G; :. Ve • I:Je 
.. e 

donde: Ve. ,es el volumen de los poros Üenos de agua 
Cié ,es la conductividad del agua rellenando los poros 
(:, • es una constante para una disposición dada de los poros. 

La curva de variación de la resistividad (2) p(' en función de. 
la porosidad tiene el aspecto siguiente: 

~ ' 
o 

1 
donde: 

(',. : Resistividad de la roca o 

o ~". 
40 

fe = Resistividad de agua de ¡,.ru,ibici6n. 
~- . 

.. ~ ' ... -

' ·' 

Poro~idad _..., -% 
(1) Conductividad: es la propiedad que tiene un cuerpo para dejar pasar 

la corriente eléctrica · 
h.\ 1 .. ,..,,.lstlvldad es la inversa de la conductlvldad: P::Yü 
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Hetland ditl algunos valores de P.-/f... en funcl6ndtl..porosldad para al­
gunas rocas. 

rocas igneas y metamórficas: 
calizas y areniscas e ompactas: 
Arcilla y arenas en general 
l.rcilla porosa, arenas, areniscas •:J 
calizas porosas, dolomlas 
Margas, arcillas superficiales, 

Suelo arenoso 
Turba 

m-3) Principios fundamentales: 

III-3-1) Campo eléctrico prác.!!QQ: 

Porosidad % 

o.s- 2 
3 - 4 
8 - 15 

15-40 

40-75 
B0-90 

100 
so- 100 
20- 40 

3- 20 

1, S- 4 
1 - 1, S 

Se colocan 2 electrodos A y B {fig. 1-III) en la superficie del terre- · 
no ligados ambos a una fuente de al1mentaci6n. Le diferencia de poten­
cial estaña expresada por la relación: 

si la corriente va de A hacia B · 

La calda de potencial se manifiesta a lo largo de la distancia A B. 
Per:o es fácll comprender que un punto, cuando más apartado esté de -
A y B, tendrá menor potencial, 

Cuando unos puntos conservan un mismo valor de potencial, defi­
nen una superficie equipotencial, la 1ntersecci6n de ésta con la super­
ficie ·del terreno forma una curva equlpotencial. 

Considerando el caso anterior, el potencial en un punto P viene 
dado por la expresión: 

v " D (_i .- _L) 2n '" .a• 
{ a y a1 son las distancias del Punto P a los electrodos A y B) 

Ep esta expresl6n 2 TI corresponde a la semiesfera práctlca del -
terreno ya que la otra ocupa el aire Ubre y SIL. resistencia es casi -
infinita. 

• 
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B' 
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N 
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' dr 504Cu 
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', 
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La obtencibn de la expresloo anterior se deduce de la forma 
siguiente: 

Se supone un medio lsbtropo, homo:¡eneo y un electrodo A 
conduciendo la corriente en este medio (ver flg. 3-III). En un punto P, 
se U ene un elemento del medio ds a una distancia !!. y· da del punto -
A. Con-ª y (a + da) se trazan dos esferas y suponemos p la resi~ 
tivldad del elemento del u.edio ds. 

La calda de poten:::lal en el elemento~ es: 

-du .. r.da .I 
ds 

porque se emplea la ley de Ohm: V a R I, obteniendo R par la relación: 

R = p . ..l: 
S 

Para la esfera de radio~. se ottiene: 

-du:p.~ .• I 
4n.a2 

V = p. l + Constante 
... n.a 

Como es "solamente la semiesfelll la que nos interesa, el pQ. 
tencial en el punto A es: 

V = (:l. 1 + Constante. 
211. a 

El campo ell!ctrico práctico presenta la forma de la figura -
5-Ill, adjunta, donde lds lCneas equlpotenclales son ortogonales a las 
líneas de cocriente. · 

Cuando uno de l()s dos electrodos está ubicado en el 1nfln1_ 
to, el campo alrededor del otro electrodo toma la forma indicada en la 
figulll 6-III. 

El casÓ de la figura 7-lll representa un campo plano. Para 
ello· se colocan varios electrodos A¡, A2, A3 •••• conectados entre si, 
así como varios electrodos B1, B2, B3 •••• 
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· En·elinterlor del espacio J..B, les llr.tes de comente son para­
lelas entre si .y "Ocurre lo 1"!115 m o para las Un~ as· E!quipotencia!es. 

IIJ-3.2) - Meóldcs de tEr.slón: 

a) Diferen::la de potencial: 

Consideramos dos electrCY.los A y B de envio de cDITiente. He­
mos visto que a lo largo de AB eyJ.ste una calda de potencial. 

Coloquemos dos electrodos M y N ton el espacio entre A y B 
(fig 2-III). La diferencia de potencial entre M '1 N es V~. A este valor 
hay que al'ladir la tensión natural que ex.lsle en el suelo antes del pa­
so de la coirtente así como las tensiones que apuecteron al contacto 
de los electrodos M y N con el terreno. En realidad la diferencia de po_ 
ten::lal entre M y N es: 

"ii Total ::: V~ + V m -+ Vn + U" natural 

Vm y Vn son iguales y normalmente se equUlbraD. Bu dlferencta, peque 
ña, se anula con lo tensión natural entre M y N. 

Si se quiere medir la diferencia de potencial natural entre -­
M y N, es necesario utilizar electrodos lmpolartzables, ea decir tener: 

V m ~ V n exactamente. 

b) Electrodos impolarh:ables: (ver flg 4-ID) 

Son únos recipientes porosos. El electrodo central, de cobre, 
está conectado en una extremidad al circuito eXterior r la otra se encueq_ 
tra en contacto con una solución de suHato 4e cobre, cuya soluc16n es 
la misma para M y N. Solamente la parte exterttW' del recipiente está en 
contacto coo el terreno. 

m-3-3) - Comentes de allmentacl6o: 
··'' (ver ftg. B-lll) · 

~.. 1 

Para poder medir en el suelo una diferencia de potencial, hace 
falta lnyf!ctar una corriente que la produzca. 

Existen distintos tipos de comente •• 
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a) Comente continua 
;. 

. ' .. 
: , • :. ·; 

1
i r· ·. _ _ · r ;.·" ¡ 

<· Sigue la ley .de Ohm. Tiene polaridad (positivo y negativo). Se 
requiere un conexionado cuidadoso del aparato mer!idar. La intensicad 
se emite por medio de pilas secas, acumuladores o rectificadores. 

Cuanto mejor es la calidad de un aparato tanto rr.~s sensible -:­
es a la mala calidad de la corriente rr.edlda. 

b) Corriente alterna: 
--.;~ nh .···:.; .. 

. . No sigue la,ley'd~'Ohm. La finalidad de usar este tipo de co--
rriente es poder compensar automáticamente la polarización y las ten­
siones naturales. Tiene la partlculartdad de penetrar poco en profundi­
dad a causa del efecto pelicular (skln effect ) • 

~ ¡ : '. . . 
•'. 1 

Es conocido que la corriente alterna tiene tendencia a pasar-
solamente a la superficie' de los conductores y penetrar muy poco en el 
interior de éstos. Cuanto' más alta es la frecuencia empleada menos p~ 
netrac16n tiene. Generalmente se incluye en el "Skln effect" toda modt' 
flcac16n que impida el paso normal de la corriente en el subsuelo. -

:·./.::·· ':, ·:_¡ .. ~.~~-·:·¡: i-;-r}.:.;:,l.
1 

• 1 r'.·:: : _ . 
. • :~o-.r,). ·: •\r· ...... ~~· :.~ \1 ·~·! ... ;-·~·- ·-· r.- 1 ·" 1 · 

Actualmenta, existe la tendencia de abandonar la prospecci(>r¡ 
en corriente alterna para subst!tuirla por corriente continua para gran­
'des profundidades.· ·• ¡ 

. \\ -~;:'1:-: ,.·_:~ ~. ;'1 !·! .. :. -· : 
. . . ' ·. Aunque presente muchas ventajas para la correcc16n automáti- · 

'· ·ce de pol&izacl6n, la consecuencia del "Skln Effect" reduce, más de .. · 
lo que se 'supone, la profundidad de 1nvest!gaci6n. 

¡.-_ •¡i. ;: .. ¡. .··. i -1· ' 

. . :J.! .. ~i~Ff¡.-:_-- ~ ~. ;·~~~ ¡·. -: . .. ' .•. 
) 

' 1 •• · ¡. .·· ; . .. • " ., • 1 ·' 1'·1. J 
, ... o Co~1ente. sl~~soldet:·.·:.: ,;· ,'!( · : •· ¡ 
1 ' " ¡1 .,,¡ J" .. .' .. .-t "1 : • ¡, . ' ' . 1 ,: • ¡ ·. ~ :. .. .. ,, ..... ~ . . , r . 1 • ;· 

. Es una forma particular de la corriente alterna, sln deformación: 

·.··. \ 

,-,:.. : , . 
. . ' 

t i 

.-r- ¡ 
..... : 

de onda. Se suele trabajar entre 25 y 400 Hestz:. La teoría del campo- : 
eléctrioc:te&:"Idéntica a la de la oorrtente alterne con sus limltaclones -­
en profundidad. Cuando se trabaja en alta frecuencia, la constante die .. 
léctrlca tiene lmportahcla; eso obliga a aislar los circuitos de una man.u 
ra especial (blindaje)~ •: . · -

. ··-;\\,t.- .. -.·_:··.-~¡-~/~:,': 
Si la corriente continua sigue fielmente la ley: 

. • i ':' ·,.1· ¡·\ 
.. · •u ·= R.I ,.. : ¡ / '; ~:·:- . . 
. : l : i; ; .. :: . 
: . _' ~ } : 

\ • 1 1· 
: .'; ':: : • ; : .. : 1 
... • ....... .. 

-------~----- .. --- ·-- ·-----·-· ------··------·--- ------- ····-· -··--·--------~----·-----------------·~------. 
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'::~k;;¡> 
la corriente t:lterna o sinusoidal no tiene la misma variaci6~ porque en·';',>"'.~;>·,';,!·.~, 

' : .-~¡ .. - '_;":::-:.,¡_::.-."_" • 
este caso la resistencia se cambia en impedencia y la ley de Ohm se~.·.,·,~ :1~<·· 

,. , •••• - ' 1 

expresaría: 
r 

U = Z. I 

con: Z - J R2 + ( ·2n.f.L- _1_ ¡2 
2 n.f.c 

donde 

R a Resistencia pura. del circuito 
f - frecuencia 
L - Coeficiente de self-inducci6n 
C "' Capacidad del circuito. 

d) Corriente impulsada: 

J. cambio de enviar una alternancia completa, sinusoidal o no, 
se emite una impulsi6n rectangular o más bien triangular en el terreno. 
La frecuencia de lnyecci6n es muy baja, pudiendo ser de 2 a 20 lmpul 

. slones por segundo por ejemplo. 

m-4) Profundidad de penetrac16n de la corriente alterna: 

81 .1. es la corriente alterna inyectada en el terreno e. j, la 
intensidad de la corriente en la profundidad P • tenemos: 

dopde: 

con: 

X=_ 2cnP [JLpf , 

.e~ (2.f.l- 2~.t:J f/) 
P z profundidad 
e K velocidad de la luz 
f = frecuencia 
(:> : res 1sttvldad 
f- = permeabllide~d. 

= 
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Se llama profundidad de penetración de le corriente h1 profUD!!L ... 
dad do:1de ta comente alcanza et valor !!~ · · · -· r;-n;-/' · 

~ . ' '· ::l,.-' ,,. 
.. e 

-1. En este caso la profundlad Pes Igual a: 

p;~\\·J f 
ru·-s) Emoleo de la corriente alterna en orospeccJ6n. 

El empleo de la corriente alterna parece bastante seductor a -­
primera vista. En efecto, el1mlne la acci6n de diferentes corrientes p~ 
rásltas que circulan en el suelo como: · 

- Corrientes telúricas 
- Corriente debida a la polarizaci6n espontánea. 
- Corrientes vagabundos (lineas-transporte) 

La corriente alterna suprime igualmente tos efectos de la pola­
rtzecl6n de los electrodos. Se puede medir diferencia de potencial muy 
pequeria y amplificarla. 

Sin embargo, el uso de le corriente alterna tiene dos condicie>­
nes restrictivas: 

a) La densidad de la corriente decrece muy nipida~ente con la 
profundidad. 

b) Los fen6menos de polartzaci6n no son rectos (ellpse de polart-
zación). . 

Ill-6) Efecto de pantalla electromagnética: 
( -sk.Jn effect •) 

En el l.nterior de un circuito supra-conductor, el flujo, y en con~ 
secuencia la lnducclbo en cada punto, no varia cuando se acerca o se 
aleja un imán a dicho circuito. Ningún campo magnético puede penetrar 
al ioterloc de un circuito supra-conductor. 

Consideramos un bloque metálico supra conductoc. Aceniuémosle 
un imán. la reslstlvldad del bloque siendo nula y las cocrle~tes de --
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Foucault (1) no pudiendo tor..ar un valor infinito, es necesario que di­
chas corrientes se opongan ellas mismas enteramente a la variación­
de flujo que tiende a producir en el bloque. 

r 

·La experiencia ensei'la, en efecto, que ningún campo magnHl 
co puede penetrar en el interior dé un supra-conductor. 

Cuando a un supra-conductor se le acerca un imán, dicho su­
pra-conductor se envuelve en una capa muy delaada de corrientes, man 
teniendo el camoo en el interior riouros¡,mente nulo. 

El supra-conductor frente a un campo magnético realiza una -­
panta:Ua electromagnética perfecta. Fenómenos sinúlares aparecen en­
los conductores ordinarios, cuando el campo magnético varia ló bastan 
te aprisa para que los efectos de la resistividad sean nulos. Un campo 
rr.agnético alterno no puede penetrar en un bloque de cobre o de hierro 
y aún menos cuanto más elevada es la frecuencia. 

Cuando la cape de corrientes inducidas (capa explicando el -
efecto de pantalla) es, un supl"ll conductor, infinitamente delgada (del 
orden de las dimensiones atómicas, igual que la capa de electricidad 
en los cuerpos electrizados). en los conductores corrientes, tiene un 
espesar determinado, tanto mas chico cuanto que: 

-La resistividad es más peque !'la. 
-La frecuencia es mlls grande. 

Es.ta orqanl%ac1oo en capa superficial de las corrientes de Fo.Y. 
cault inducidas en las masas conductoras sometidas a unos campos va­
riables es llamada efecto de piel o efecto pelicular. Evidentemente, a 
medida que la corriente penetra en el conductor. ésta y el campo magné 
tico van decreciendo. Se demuestra que.descrecen según una ley expo­
nencial. 

10-7) Aparatos empleádos: 

. En prospeccUm eléctrica, existen dos grupos de aparatos:los 
de corriente continua y los de corriente alterna 

(l) Sobre las corrientes de Foucault; Ley de Lentz: La fuerza electro-motriz 
que nace en un circuito cerrado tiende a opone;rse a la varlacioo de flu­
jo que la produce como consecuencia a la causa de esta variación, 
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III-7-1) A::>aratos para corriente continua: 

Son generalmente del tipo potenclorr.étrico o puente. El esquE'rr.a 
de principio está representadó en la fig. 10-III. 

' 

El circuito de intensidad· cor.:prende: dos elé:ctrodos A y B, una -
serie de pll<.s sr:::cs (o un rectificador), un rr:il!arr:?erfmetro y un inte-­
rruptor de ¡:.<.so de la corriente, 

El circuito de tensi6n es en realidad doble. El primero, coloca­
do en serie unicamente con el galv1U16metro (fig. U a -III) estA destina 
do a eliminar la Influencia de la polarizaci6n del terreno a fin 1de dejar 
la zona d.e medida eléctricamente neutra. El segundo (fig. 11 b-III) sir­
ve para equilibrar la diferencia de potencial existente entre. M y N por 

\ medio del circuito Rz - r 2 , una vez establecida la corriente en el --
suelo entre los electrodos A y B. f:omo la polarización ell variable, -
es indispensable volver a repetir varias veces la correcci6n de polar!.,. 
zac!Sn a fln de tener la seguridad de medir realmente la diferencia de­
potencial existente entre M y N. 

Todos los aparatos medidores en corriente continua tienen más 
o menos el mismo proceso de medida. Unos usan el ap,arato potencio~ 
métrico como Schlumberger, otros usan el puente tlpó electr6metro co­
mo M.F. Bollo, entre otros. 

m-7-2) Aparatos para corriente alterna: 
(ver flg. 12-In) 

Como en el caso anterior, existen dos circuitos. En el circuito 
de envio de corriente tA B) se encuentran un mlliamperímetro A, una ~ 
self-inducci6n 1 variable, un transformador T que produce .al potenc16- 1 

metro una tensi6n de referencia. 

En el clrclilto medidor de diferencia de potencial se encuentran 
un millvolúmetro V, una resistencia calibrada S y un galvan6inetro (o­
altavoz: u osciloscopio) como co."Tector de cero. 

Obsérvese que como la polarlzacl6n tiene una correcci6n auto­
mática, el circuito de la fig ll a- ni no existe en este tipo de aparato. 

III-7-3) Aparato Glsh y 'Rooney. 
(ver flg 9-lll) · 

Fué en 1925 cuando Glsh y Rooney usaron este tipo de aparato(l) 

(1) Ver Le Courant continLl por p, LASFARGES - PARIS 1957 
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para unos estudios sobre la electricidad terrestre en el Cornegle Instl­
tute de Washington y fué en esta época cuando pudieron mostrar los -
resultados obtenidos sob:e la relación entre el espaciarrJento de los -­
electrodos y la profundidad de penetración de la corriente. 

Este aparato tiene la particularidad de emplear corriente contl 
nua y funcionar como aparato de corriente éltema, desde el punto de­
vista de la polarización. J.. travfs de la t:c.rtsrr.!si6n rfgida se hacía una 
inversión de la polaridad del circuito de 30 e 40 vecas por segundo.De 
esta n;anera no tenfa que corregir la polarización. 

lll-8) Efecto del electro:lo sobre las medidas. 

Olleodorf, para un electrodo circular de sección Tla2 y una lo11. 
· gitud t;, da la fórmula siguiente:.· 

p.loge R 
U - I • a 

2 TI. t 

donde la resistencia de contacto terreno-electrodo es: 

R = 

para uo electrodo de ~ = 0,50 m y ~ = 25 mm. 
tenemos: 

R .. 1,2 >(. (' (.n) 

como la potencia disipada es: P ·.,;, R .1 2 
con (' :: 1000 n /m2/m 

I, • 1 Amperio. 

tenemos R - 1, 200 .n y P = 1,200 watte 

Esta potencia calienta el suelo inmediato a la toma de ·tierra y 
hay riesgo de tener una cierta evaporaci6n del agua del suelo alrededor 
del electrodo y en consecuencia viene el aumento de resistividad. 

Para disminuir este efecto de potencie perdida, se puede influir 
según dos maneras: 
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af Dis mlnulr 1 a resistividad ~lred~~br del el. E-ctro:lo: 

Pwc ello, es n¡,cescrlo alcc.n:::élr la capa húmeda (zonas tem;:l.sdd5) 
o clc.váT los e!E-ctro:i:.s r.=.sta. p¿sc;r la capa al.!:! ante superficial (zo:oas 
des€orticc.s). Tcmtiü. l;,od,c.r ¡_¡;;a soluci6n de clcruro de Sodio o bien-~ 
ele s uHato de cc•!:.;.-e. 

_Mult!plicéildo los electrodos, la resistencia varía en func16n in­
versa a la cent!dad.de electrodos 

~ Rn 

o :;¡5._. -----ii------ii----- 1 

-t--+;-14 ~~l -------1~-o----- n 

II~-9) Obtencl6n de les reslst!vldades. 
111 

Elttho.los 

Se vió que el potencial en el punto P es cado por la relación: 

V= .f:.L.( L __ 1) 
2 11 a a' 

Como indicado en el pt.rrafo III-3-1 • Se considera un tetrapolo C.Q 

mo el de la figura lo-III. Se denomina a 1 el espacio entre los electrbdqs 
A y M; a 2 entre M y N; a3 entre N y B. El c~eftclente ~ ser6 obtenido 
aplicando la relaclbn anterior (ver flg. 13-III) 

L:=-~-+-1-~( 1 + 1 ) 
k . a¡ a3 a¡+ a2 a 2 + a3 · 

La expresión general para la obtenci6n de la resistividad es: 

(>:. 2n. K.~ 
1 

Existen varios casos particulares para la colocación del cuadrt-
p~oAM NB. . 
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Dispositivo Wenner: 
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En este dispositivo, los cuatro ele~trodos se colo::an equidistan­
tes, de manera ¡¡:ue se obtenga a¡ = a2 • a 3 ~ a. En este caso la -
res!stlvicad es: 

P= 2n.a . .Y_ 
I 

Cuando ~:no ce los dos electrodos de envio de corriente está ubi­
cado en el infinito, la resistividad se obtiene por: 

Dls pos ltlvo Schlu mberoer: 

En este caso las distancias a¡ y a3 son iguales y muy grandes 
en comparación de a2 • La resistividad viene dada por: 

Dispositivo Lee: 

v.11. 
1 

Cuando se está haciendo una prospeccl6n el~ctrica donde se.­
pretende localizar contactos verticales o subvertlcales, se emplea el -
sistema con electrodo .central. Es idéntico al Wenner, pero se obtienen 
tres medidas de diferencia de potenci8l MP, PN y MN. En este caso,la 
resistividad en el espacio MP o PN viene dada por la expresi6n: 

r = 4 11. a • .Y.. 
I 

Observaciones: 

En realidad existen muchas posibilidades de colo::aci6n del -­
tetrapolo, pero todas las variantes posibles se encuentran en los casos 
anteriores. 
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- Estando realizada una medida entre M y N a partir de A B, se -
vuelve a medir la diferencia de potencial entre A B, enviando- · 
la corriente a los electrodos M y N, olt.eniéndose la misma me 
dlda. 
E.s el teo~err.a de reciprocidad. 

-La res!.stlvidad " (> " e;¡ulvale a 1 .!1. m2 .m, cuando un-­
prisrr.a de 1 rr.etro de lo;,gitud y de 1 metro cuad;ado de secc16n­
mide un o~.mlo. 

-Generalmente les unidades empleadas. er. eléctrica se resumen­
de la manera siguiente: 

- la diferencia de potencial en milivoltios 
- le intensidad en mlllamperios 
- la longitud en metros. 
-le resistividad en .n.¡ m2/m. 

m -lo) Método por Cafde de potencial: O) 

Se considera el dispositivo de la flg 14 a - m, donde los electro­
dos de corriente son A By los electrodos de tensión M, P y N. 

La expresioo básica es la misma que la empleada enteriormente. 

v- .f.J_ 
- .2111' 

El potencial en M y P será: 
. (>! ( t v .... = -· _L r====) 

211 ,..,. ~r~ -+-L:z. 

Vp:. \'I ·(..l.... { ) 
2 n Y"p ~ fra + L ~ 

De la misma manera se tendría en N: 

V~~.-=- ~ . (~ - 1 \ 
zn ~H v-rJ+'-i' 

La calda de potencial entre M y Pes: 

v",p- r r [-• _ _j_ _ (...,==1=== 
-211 ~· ~ . ~(~~~ 

La caíde de potencial entre P y N es: 

YPN " ~ L.L - i_ - (:r===~ = - ~ )] 
2nl~ f 11 lr:+L'2. ~r;+L2. 

(l) ver: Geofísica eléctrice- Ing.Alfonso de la O.Carrello­
México D.F., 1957. 
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Le rel~ci~Íl entre VMp 'y VÍ'N es: 4 1 \1 
\).,.. .·. f,..l 'fr-:- 'f.-. ~ 'fp .'f.,( ~q +L' q.q, +'l." 1 

1 

' \lp,. ,= 'f 1'1 L '("N -:- 'fp ~ '{' ,..'C'r( Jr-b - V'('~+ L .. )1 
En la práctica el.electrodo B puecie ser"consicierado al: infinito, 

. en este caso: 

. \JpN '('1'\((,._'('pJ 
y la resistividad puede e>..-presarse: 

p = 2 n. <.-.. ú . 'J""p ~ ::z-n. < ... l'"p • Vr"' 
· 'Ír_-í"" ! r,:._ír I 

Conviene expresar la resistividad en funcibn de las distancias ·entre -
M y P o P y N • 

.r ol' ·él .. 
' 11\ = 'a" - --=r-

. a .. 
'("N = 'C'a, + 2 . 

.. 
) 

. , " - '\ r - a .. . . "'·' ' . 

En este caso la nueva expresión de la resistividad es: 

í:' , 2 n. a,. l( ~:)'- !J· ";• 
Si llamamos í la distancia media para cualquier ·espacio o -

separac16n y V la caída de potencial correspondiente, la resistividad 
ten~ la relaci 6n siguiente: .. 

f'= 2n.d{(;)~ !]· '{ 
La fig. 14 b-III iridlca el esquema de principio del aparato correspon-­
diente •. 

La venta la· de este mHodo es dar para las formaciones vertica­
les, sobre todo de poco espesor, lndlcaclones más precisas que el mé­
todo de resistividad. 

·; . r 
· .. 

. En condiciones favorables, poner en evidencia una relación mb {: 
. 1 • 

lnmedlata utilizable entie las .formaciones sub-horizontales y los espe- 1;·. 

sores de ellos. · · ' 
1 

·:· ; 
Mide no diferencias de potenciales (siempre pequel\as) pero sl, 

• . • . . 1 
coeficientes de calda de potencial susceptibles de variaciones Impor--
tantes. . , / 

1 
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. El inconveniente mayor ce! método R C P E:st'é' en 1 es anomalías 
- ~' • "1 

''p<.~c.sltes• debidas a les t.é-tém;;eniOlce.des purar..en~e locales de tos-
cor,ducto:t:s de superficie. Estes últir..es anomalias resultan dificlles 
ce el!r.-.tr.ru y existe· el rit:s go ce que bi:.jo las rr.lsmas se enmascaren _j 
las pr::xlucicas por Vóriaclo~,es ir.-~·s:-!entes a mayor profundidad de 1n-­
vesÜgacl6n. 

1 
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CAPITULO IV: 

INTERPRETACION DE pgsULTADOS 

La base sobre lá que se ha de apoyar la interpretación 
es variable, de acuerdo con el D~todo utili~édo. 

Para la obtenci6n de r..a¡::.as de potEc!~(;_i.¡ü, se trabaja con 
intensidad constante y se mide la diferEcn2ja de potencial­
entre dos estaciones. Se repite la operación .hasta cubrir el 
&rea que se pretende estudiar. Si var!a }a intensidad, se· 
compensa proporcionalmente la medida de potencial.. 

En el m~todo de las resistividades~ se mide la intensi­
dad así con.o la diferencia de potencial y se calcula la resis 
tividad. · 

En el método de cafda de potencial (R.C.P.) se mide el 
cociente de los potenciales medidos en el terreno en una direc 
ci6n normal a la e~isi6n de corriente. 

En el método de pola~izaci6n espontánea, se aprovecha la 
propiedad que. tienen algunos elementos del subsuelo de emitir 
una corriente eléctrica en el suelo y dar una diferencia de -
potencial natural que se "mide. 

En el método de polarización inducida,se utiliza _la pro­
piedad que tienen unos elementos del subsuelo, de restituir -
algo de energía, después de haber interrumpido una corriente 
inyectada desde la superficie o de absorberla al establecer- ·. 
la. Este efecto puede ser físico (inductivo) , o químico (elec 
troqu!mico). -

1) PROCESO DE INTERPRETACION 

Después de haber realizado las medidas en el campo, se -
trazan los diagramas correspondientes y se inicia un an&lisis 
bajo dos criterios: 

a) - Cualitativo 
b) - Cuantitativo 

a) M~todo dé mapas de potencial: 

La interpretación de las lineas equipotenciales es.casi 
sie~pre cualitativa. La geología local y la experiencia del 
operador son de gran importancia. 

' 
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a-1) Interpretación cualitativa: 

Las equipotenciales se int~rpretan: 

- P~r el estudio de sus distorsiones que permiten trazar los 
~JeS de las zonas conductoras y dan una idea sobre la for­
ma y disposición en planta de los conductores. 

- Por el estudio de las desviaciones sistern§ticas semejantes 
a refracciones del canpo potencial que traducen la presen-· 
cía de un contacto óe 2 terrenos de resistividad diferente. 

De una manera general este n:&todo no es adecuado para de 
terminar la' profundidad de los elementos c:ue originan las' ano 
mal!as sino su disposici6n en planta. 

No obstante se debe hacer notar que: 

- Los conductores aue se encuentran cerca de la superfi­
cie dan anomalías muy acusadas pero de poca extensi6n. 

- Los conductores que se encuentran a m§s profundidad 
can anomalías menos acusadas pero de m§s extensi6n. 

a-2) Perturbación del potencial en corriente continua · 

Masa conductora: (Fig. Á) 

Consideramos el caso en que existe en el subsuelo una ma 
sa m§s conductora que el medio que la rodea. 

Las l!neas de corriente que son paralelas en terreno ho­
mogeneo, tienen tendencia a concentrarse en ·1a masa conducto­
ra. Resulta que las superficies y curvas equipotenciales tie­
nen una deformación o distorsi6n característica. 

Las equipotenciales tenderán a circunvalar un §rea que 
tendr§ en líneas generales ·una forma envolvente, de la masa 
conductora sobre la superficie del suelo. 

B) - Masa resistente (Fig. B) 

Inversamente de lo que se ha obtenido para una masa con­
ductora, las lineas de corriente se desvían de dicha masa y -
tienen tendencia a separarse de ella. 

En este caso, las superficies o curvas equipotenciales 
presentan una distorsi6n según el esquema adjunto. 
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NOTA: 

Las cavidades en rocas (por ejern?lo una caliza kárstica) 
pueden localizarse por el m!todo de p0tcncial. Una cavidad de 
be traducirse, en eléctrica, como un cuerpo resistente si e::otá 
vacfa, llena de 'aire, mientras que puede ser conductora exceE 
cionalmente, si está llena de arcilla o agua salada. 

·Contacto de dos terrenos: 
' 

r~ y ~ 2' Al contacto de dos 
una curva eguip.o~encial 
ley: 

terrenos de resistividades 
se desvia en un ángulo q~e sigue la + 

= 
1 

tg O' 

Esta desviaci6n, aunque es un fen(.;;,eno ffsico totalmente· 
distinto, recuerea en su aspecto la refracci6n 6ptica o sfsmi 
ca. E.l ·valor máx;fmo del angulo ( ¡;;;; • .'- o- ) se obtiene cuando la 
bisectriz del ~ngulo ~firma un ángulo de 45• con el plano 
de contacto de .los dos terrenos. V 

fz 
v' 

a-3) Interpret~ci6n cuantitativa: 

En algunos casos, es posible efectu¡¡r una interpr.etaci6n 
cuantitativa para conductores enterrados de forr..a relativamen 
te simple. 

Se tomará como ejemplo, el caso de un cuerpo·conductor 
polarizado, geométricamente asimilable a una esfera. 

p 

Se supone que esta esfera de centro O y de radio R sea - · 
atravesada por una corriente paralela al suelo en la dirección 
O'P. Bajo la acci6n de la corriente, la esfera se polariza y 
los efectos de la polarizac16n pueden calcularse segGn la -­
teor!a de las imagenes eléctricas. 

El potencial en un punto P es la suma algebraica: 

- del potencial donde se deriva el campo el~ctrico A sin -
perturbaci6n. 

-del potencial donde se deriva·el campo eléctrico anormal 
debido a la esfera. 

? 
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Distorsi6n de las eauipotenciales: 

Si la esfera no existiera, las lineas equipotenciaÍes se­
r~an paralelas entre ellas. El potencial de una línea ubicada 
en X' sería -AX'. : 

.. 
La presencia de la estera provoca un desplazamiento llx 

de la equipotencial X' en X tal que 

~x es rn~xirno para x = hh 
2 = 0,707.h 

1. 

Todo lo anterior se aplica a todos los cuerpos co~ductores 
esf€ricos o cerca rle la esfera. Para los cuerpos elípticos de -
.excentricidad E e~ ,los resultados dependen esencialm~nte del 

ángulo del eje mayBr de la elipse con la dirección del'campo 
sin perturbación. 

L"ineas equipotenciales para terrenos estratificados: 

Las formaciones estratificadas, horizontales, no permiten 
la aplicaci6n del m€todo de equipotenciales. En este caso se -
emplean los métodos de resistividades y R.C.P. 

Cuando las fornaciones no son horizontales, el m~todo·po­
tencial da indicaciones sobre la direcci6n y el buzamiento de 
l'as capas, debido a la anisotropía de ~stas. 

Un elemento es el€ctricarnente isótropo cuando sus propie­
dades eléctricas son las mismas en todas las direcciones. Prlic 
tlicamente pocos terrenos son is6tropos. 

Un suelo constituído por capas de resistividades diferen­
tes, tiene una conductividad m§.xima en el sentido de las cap.as; 
no importa la naturaleza de estas capas. 1 

Se llama.coeficiente deanisotrop!a la relación entre las 
r,esistividades transversales y la's -resistividades longitudin.a­
les de una capa. 

b) - Métodos de resistividades y cafda de potencial (Ff9· C) · 

En estos dos métodos se puede emplear el mismo criterio -
de interpretación cuando todo se traduce a resistividades·. 

. ... 
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La resistividad ~ 3e calcula de manera oue se obtenoa el 
va~or de forma tal que si el medio fuese hom;geneo e is6tropo, 
resultarfa la medida obtenida' en MN. Es por esta raz6n que ~ 
se C~~omina generalmente Resistividad &n&re~te. 

].. continuad6n se da ·une idea del enpleo del n~todo oara 
definir'un contacto entre dos medios de reEistividad dife~en­
te: 

¡ Cuando a es inferior a h1, la influ2ncia de la resistivi~ 
dad ~2 es pe~ue~a y los resultados. difieren muy poco de ~1. Cuan 
do a se acerca y pasa a ser superior a h

1
, se obtienen valores 

de ~ (~sl intermedios entre ~1 y ~2. Cuando ~ pasa a ser muy -
grande en comparaci6n de hl, este valor intermedio se acerca -
asint6ticarnente a-~2. 

Valor de la resistividad aparente 

La resistividad aparente en un punto M, de un terreno es 
tratificado horizontelr.1ente, viene dad~ por la expresi6n: 

donde 

. . ' 00 

-~~= ~1(1+2r2J.e(!-). Jt{.l-r). f... .J. h.) 

~1= 
r = 
1-= 

J.(;.ry = 

eU·)= 

resistividad de la prilnera capa, 
distan"Cia hM 
parámetro de integraci6n 
funci6n de Bessel de orden 1 y·de primera es­
pecie 
es una funci6n de f... donde intervienen las ca 
racte1sticas de resistividad y espesor de las 
otras capas. 

Estos cálculos permitieron establecer catálogos de curvas 
de tarado de sondeos el~ctricos con 2 - 3 y ffiás terrenos. 

Un procedimiento má.temátfco de Hununel resuelve el cálculo 
de. ~~ (resistividad aparente) y unos ábacos deducidos de las 
ftrmulas de Hummel permiten una interpetaci6n sencilla de los 
problemas a "dos capas:. 

En el caso de varias capas se puede establecer un cálculo 
bastante sencillo, substituyendo las capas superiores por una 
capa ficticia, a fin de reducir siempre el problema a dos ca­
pas. Unas f6rmulas como las de Ebert permiten la construcci6n 
de ábacos para resolver estos problemas. 
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Para contactos muy inclinados o verticales se em~lean 
m~ todos de base materr.atica bastante colllple jos. 

En la pr~ctica, se a~ali~a un probleffia cualitativo por 
rr•edio de resistivid~Bes e isorresistivid&des aparentes a fin 
de ver el !,robl~~a en cor.ju~to. U~a v~z ~ue este ~¡ecanisrno -
est§. resuf:'lto, se WH~liza el r:ismo ct.:.cr:t:itñtivc.::-.t::rJte por me­
dio de los f..bccos y se Ct:=fir.tn los dift:rentes cor.tactos. 

No es oeneralmente accnsecable· traba-oar sc.bre t:n sondeo 
el~ctrico G{slá:lo y e>:trc.pc-fc.r sus rt::sU-f~C:os a otra zor-ia·­
aunque parezca serrejante 

Existen, aparte del m~ todo de Ebert, otros procedirr.ien­
tos para la determin~ci6n de dos, tres y cuatro capas (uno, 
dos y tres contactos)·: El m~todo del catálogo, el de las re 
sistividades acumuladas de Wenner y el de las capas de Barnes. 

Método de Catálogo·: 

La Cvm?agnie Genera le de Geophysigue en 1963, en Francia :y-
y Mooney-Orellana en 1967, en España, publicaron colecciones 
de varios ábacos exainir.ando la rr.ayoría de los casos matemáti-
cos posibles, si~~pre y cuando se consideren estos contactos 
.paralelos y separando terrenos homogeneos e is6tropos. Basta 
sobreponer la curva obtenida en el campo al ábaco correspon-
diente ::,• hacer coincidir lo mejor posible ambas curvas. Habrá 
de tenerse en cuenta siempre, la posibilidad de contactos no 
paralelos para la interpretaci6n final. 

Estas dos colecciones ·de ábacos· se dividen en varios ca 
p!tulos, .teniendo en cuenta e 1 número de contactos y las dis 
tintas resistividades. 

M~todo de Ebert: 

El m~todo de Ebert substituye las dos primeras capas de 
un corte geoel!!!ctrico por una sola capa ficticia. El espesor· 
y resistividad de la ca·pa sicticia vienen dados respectivarnen 
te por la abscisa y ordenada de un punto auxiliar denominado­
segun da cruz. 

Método de las resistividades acumuladas de.Wenner: 

En este m~todo, el diagrama es trazado en dimensión bi­
logar!tmica oAgritml!!tica. En el eje de las abscisas se ubican 
la distancia ~ y en el eje de las ordenadas se coloca el va­
lor de la resiStividad acumulada correspondiente: 
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El diagrarr.a obtenido se inter¡;..reta de la r..anera si­
guier.te: Cada recta o!Jtenida correspondería a una forn.a­
ci6n; determinada y las abscisas de los puntos de cambio 
de pendiente dar!an las profundidades de las diferentes 
formaciones. · 

En el caso de dos terrenos, generalDente este m~t~ 
do proporciona resultados que no se apc.¡·tander..asiado de 
la realidad. En ca'llbio para más capas (tres y rr.ás) los -
resúltados nunca alcanzan resultados reales, salvo casos 
particulares. 

M!todo de Barnes: 

Este m€todo consiste en cons1aerar el subsuelo como 
~os conductores en paralelo. El dispositivo empleado es 
el mismo que el anterior (Wenner) 

••••••..•.••• : + 1 

Rn 

La r.esistividad no interviene en el cálculo. 
Se corta el suelo arbitrariamente en capas paralelas a la 
superficie, de manera tal que se obtengan espesbres cre~­
cien,tes a medida que se va profund'i:::ando la investigaci6n. 

Este m€todo empfrico se acerca.más a la realidad que 
el anterior. Como los cálculos matemáticos son largos,:te 
niendo un catálogo de curvas maestras, se evita el empleo 
sisterr.aticamente de tal m€todo. · 

Interpretaci6n de sondeos eHíctricos en· el caso de m!is de 
tres• capas 

Hasta tres capas, generalmente, el catálogo de ábac.os 
es suficiente para la interpretación de los problemas co-­
rrientes., 

En la mayor!a de los casos, en prospecci6n eléctrica -
profunda, estas curvas precalculadas no son de gran utili-­
dad •. Los parámetros, tanto de profundidad como de resistivi 
dad, intervienen de tal manera que es practicamente imposi= 
ble ver la influencia respectiva de ambos. En este caso, se 
hacen hipótesis sobre cada uno de estos parámetros y se cons 
truY.e la curva correspondiente. Al ver como la curva te6rica 
se a.cerca o se aleja de la curva experimental, se modifica -
en consecuencia tal o cual hipótesis. 
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Comparaci6n entre v~rios pru~edi~ier,tos EC el ~~todo de resis­
tivic~cies 

La sociedad de ~econocimientos Geofísicos. en Espafia (re­
gión de La ~~ancha - 19C6), durante ur, trabajo de prospección, 
realizó varios sondeos elfictricos por los procedi~ientos Wenner 
y 5chluf'0erger. Los· resultados fueron idénticos (ver fig. D). 

La Corr_.af;!a GE:ofir.1e>: en !>~é>:icC, realiz6 varios sondeos -
eléctricos en la Costa de Ee:n:osillo, f:·on. (19f,EJ) por los pro 
cedimientos i·:enner y T f.6. Un· e'er·:;lc ccel resultado obtenido-

~ . 
por anJ:,os dispositivos éie electro:5C's se a¡:-recia en la figura E. 

e) Método de polarización espontanea: 

La interpretación en este rn~todo es rr.uy semejante a la -
de mapa de potencial. La profundidad de unos yacimientos, ra­
ra vez, es obtenida, S~lvo unos casos muy particulares. Los -
potenciales naturales medidos se proyectan sobre una planta -
donde estan ubicadas las estaciones de medida. Se obtienen as! 
las eouiootenciales base de la interpretación. El estudio de 
estas ·pe~rr.ite precisar la· naturaleza, forma y condiciones del 
elemento cortductor. En la mayoría de los casos se puede ll~gar 
a determinar si se trata de masas metálicas, 9rafito o electro 
fil tra·ci6n. 

d) Método por polarización inducida 

En este método, la interpretación es casi sie~pre cuali­
tativa y a veces.cuantitativa. Para un terreno sub-horizontal, 
las anomalías se encuentran en la vertical del elemento donde 
nacen. La intensidad de estas anomalías, as! corno del conocí-· 
miento de la geólog!a local, permiten generalmente establecer 
una idea sobre la naturaleza del elemento, origen de la anoma 
Ha. 

e) Registros geofísicos en pozos: 

Los registros geofísicos comunrnente usados en pozos de-­
term5nan las siguientes características de 'las formaciones.-­
atravesadas por l.a perforación·. 

1) El potencial espontáneo, indica la salinidad relativa 
entre el flu~do que contiene el pozo y el agua de las 
formaciones. 

2) La resistividañ eléctrica de las formaciones está afee 
tada por el tipo de formación, el contenido de sales 
disueltas en el agua, as! como la distribuci6n d~ la -
misma en la formaci6n. 
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3) La intensidad de la radiaci6n natural, indica el 
contenido de eler;:eontos radioactivos que estan pr~ 
sentes en la forrraci6n. 

~xisten otros tipos de registros en pozos, pero-no son ~uy 
usados en la hidrol?g!a subterrinea. 

Registro del potencial espontáneo 

El registro de potencial espontfneo es un.registro de la 
diferencia de potencial que existe entre u~ electrodo de refe 
rencia situado en la superficie y otro electrodo que se intr§ 
duce ~n el pozo. · 

Esta diferencia de potencial ~s causada principalmente -
por dos factores: Uno, llamado de electro filtraci6n, que es 
funci6n de la diferencia de carga hidraulica, que origina que 
el fluido fluya hacia las formaciones perrr·eables o viceversa. 
El segundo, llamado potencial electroquímico, es funci6n de -
las actividades i6nicas del lodo o agua en el pozo, respecto 
a la. actividad del agua en las forr..aciones permeables adyace!!_ 
tes. 

El potencial causado por la filtraci6n generalwente es -
menor que el originado por fuerzas electro químicas.· 

Es evidente que la diferencia de potencial, llamado poten 
cial natural existe entre formaciones adyacentes aunque no he­
ya perforaci6n. 

De los dos tipos de potencial antes mencionados, el más 
importante es el_causado por fuerzas electro químicas, ya que 
el otro influye ll'UY poco en la curva. 

un incremento en el diámetro del pozo reduce la amplitud 
de la curva del potencial. La invasi6n produce un efecto pare. 
cido a un aumento en el diámetro del pozo, es decir, entre m!s 
profunda sea la invasi6n de los lodos de perforaci6n, hay una 
mayor reducci6n en la amplitud de la curva. 

Registro de resistividad 

La resistividad es determinada mediante la emisi6n de una 
corriente eléctrica en el interior del pozo y midiendo la caída 
de potencial causado por esta corriente. Existen dos tipos pri!!. 
cipales de dispositivos para medir resistividades. Uno consiste 
en medir la resistividad entre un punto situado en la superfi­
cie del terreno y otro en e-1 interior del pozo. En un segúndo 
método los electrodos de medida de la diferencia de potencial 
·y los de emisi6n de corriente están en el interior del pozo. -
Con este último. método es posible obtener resistividades reales 
en algunos casos, mientras que con el pr~erono. 
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La interpretaci6n de los registros elfctricos se basa en 
los contrastes de resistividad que existen entre los distintos 
tipos éie formaciones que atraviesa el pozo. 

La resistividad de ur.a · forn.aci6n def'ende óe muchos facto­
res, los principales son los siguientes: 

a) Del agua que la satura, entre ~as salada sea esta agua! 
la resistividad es menor. 

b) La porosidad efectiva, la mayor o menor cantidad de po­
rós intercomunicados para favorecer el paso de la .co-­
rriente. Una roca r..asiva tiene una resistividad muy "-­
grande, ya que no tiene poros intercomunicados y en es­
te caso la resistividad de la roca es del orden de varios 
mi les de ohm. JL 

e) Generalmente las arcillas son mis conductivas que las -
arenas, entonces el contenido de arcilla en una formaci6n 
perr.,eable, afecta el valor de su resistividad. Sin embar · 
go, en ocasiones puede una arena ser r..as conductiva que­
una arcilla, si esta arena est& saturada con agua muy -
salada. 

En cuanto a la perforaci6n, los factores que afectan la 
curva de resistividad son: El diámetro del pozo, entre mayor 

1 

sea este,-la curva de resistividades tiene cambios menos notables 
entre las formaciones. La resistividad de ~os lodos de perfora­
ción, así como la invasi6n de estos en las-formaciones, son tarn. 
bién un factor que afecta la curva de resistividád. 

Registro de rayos gamma 

Las principales partículas de que está constituido el nü-­
cleo del átomo son los protones y los neutrones. Cuando el núme 
ro de neutrones y protones es el mismo, se dice que el elemento 
está en un estado estable. Sin embargo la mayoría de los elemen 
tos son una mezcla de átomos con nucleos estables y nucleos ines 
tables, cuando el elemento tiene un nucleo inestable se dice que· 
es un is6topo del elemento. La radioactividad ocurre cuando un 
elemento inestable decae a su estado estable, este proceso pue­
de ser natural, inherente en el nucleo o puede ser Índucido por 
un bombardeo nuclear. 

La radiación natural de los elementos inestables consiste 
en una emisi6n de rayos alfa, beta y gamma. Los ünicos rayos -­
que se pueden detectar en el pozo son los rayos gamma • 
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'Tocas las rocas contienen rr.ateria~radicactivos, los cua- · 
les err.i·ten rayos gamma. Existe una Clasificación rnuy general -

.que divide los ~ateriales en baja y alta radioactividad. 

Una de las grandes ventajas que tiene.este registro, es -
que se pued¡¡ correr aunque el pozo este ce;r,entado o ademado, -
en este c~so solo se reduce un poco la cantidad de rayos gamma, 
Pero general~ente no tiene un efecto apreciable en la práctica. 

f) Termornetrfa: 

Antes de concluir este capftulo, es interesante comentar -
unas ideas de este r..&todo, aunque sea err,pleado para reconqcimie.!!_ 
tos de poca profundicad. 

El principio de la prospección terr:-.orr.étr ica es la de r.>edir 
diferencias de temperatura a partir de la superficie o a poca -
profundidad de ella (de 3 a 15 ro) • 

La terr.peratura del suelo es función del calentar-dento se-­
lar, de las caracterfsticas térmicas de las forr..aciones geol6gi 
cas y del flujo proveniente del interior de la tierra que se de 
be a la radioactividad interna. 

Desde el punto de vista térmico, un cuerpo se define por -
su calor especffico y su conductibilidad térmica. Estos dos par 
á.metros permiten definir acufferos de poca profundidad. · ·-

Una vez en·posesión de las medidas termométricas de can-.po, 
se realiza la corrección conveniente, según la profundidad don­
de se hizo la lectura, y se procede a su interpretaci6n. 

Para eso, se utilizan por lo menos 2 series de medidas en 
épocas diferent,es del año y se superponen los diagramas obteni­
dos. La diferencia obtenida, se debe a que los acuíferos, ubica 
dos a poca profundidad, se calientan y enfrían menos rápidame~= 
te que las formaciones impermeables, por causa de la diferencia 
de inercia térmica de cada uno de los elementos. 

Para grandes profundidades, este método es de poco valor 
práctico por falta de sensibilidad en las mediciones. 

CONCLUSION 

La mayoría de los reconocimientos de cuencas acu!feras se 
realiza por métodos eléctricos. Entre esos, el resistivo es 
aplicado en mas de un 80% de los casos. 
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Las razones que conducen a este resultado son: 

- El costo bajo de los 'reconocimientos 

- La influencia del agua pobre la ccnductibilidad del 
suelo que, en los paises E~cos, es muy fuerte. 

Una facilidad de interpretaci6n aunque a veces sola 
r.1ente aparente. 

- La seguridad de los aparatos empleados. 
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CAPITULO IV 

lit:TODO tiJCROSJSiiJCO 
1 1 

LAS ONDAS ELASTICAS PRODUCIDAS POR UllA EXICTACIÓN EN UN­
MEDIO ELASTICO, ISÓTROPO Y SEMI-INFINITO SE PROPAGAN CON VELOCIDADES 

DONDE 

. 
) 

~~-CORRESPONDE A LAS ONDAS LONGITUDINALES O DE COMPRESIÓN, 

~e- CORRESPONDE A LAS ONDAS TRANSVERSALES O DE ESFUERZO 
CORTANTE. 

E - CORRESPONDE AL MODULO ELASTICO A LA COMPRESIÓN O MODULO 
DE YOUNG, 

~ - CORRESPONDE AL COEFICIENTE DE PDISSON DINAMICO. 

~ - CORRESPCNDE AL PESO VOLUM~TRICO ~E LA MASA DEL MATERIAL 
CONSIDERADO. 

DE.~STE MODO Y A PART1R DEL CONOCIMIENTO DE LAS VELOCIDA­
DES LONGITUDINALES Y TRANSVERSALES, CONOCIENDO EL PESO VOLUMETRICO 
DEL V.EDIO CONSIDERADO, SE PUEDE DEFINIR EL MODULO ELASTICO A LA COM -
PRESIÓN Y EL COEFICIENTE DE POISSON DINAMICO. 

PoR LAS CONDICIONES USUALES DE ESTRATIFICACIÓN, DISCONTI-· 
NUIDAD Y CONDICIONES DE FRONTERA DEL MEDIO DE PROPAGACIÓN, LA APLICA~ 
CIÓN PRACTICA DE LA TEÓRICA DESCRITA REQUIERE LAS SIGUIENTES CORRECCIQ 

NES : 

- A) DE FORMA : DEBIDO A QUE LAS EXPRESIONES ANTERIORES NO SON APLIC~ 
BLES DIRECTAt1ENTE AL CASO DE CAMBIOS EN LA FORMA Y DIMENSIONES -

•:;> 
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DEL MEDIO DE PROPAGACIÓN. CASOS COMUNES DAI¡ VARIACIONES HASTA DE 
' 

50%. 

- B) DE ANISOTROP!A : EN UN MEDIO ANISÓTROPO LAS EXPRESIONES ANTERIO­
RES NO SON APLICABLES DIRECTAMENTE, DEBIDO A QUE LA ENERG!A CINE 
TICA GENERADA EN EL ~EDIO Sf REPARTE, POR LA GENERACIÓ~ DE ONDAS 
DE OTRO TIPO, EN CASOS COMUNES LAS VARIAC10f1ES ALCANZAN HASTA EL 

20%. 

- C) DE ESFUERZO : DEBIDO A QUE LOS VALORES DE f Y~ DEPENDEN DEL EST6 
DO DE ESFUERZOS Y POR TANTO, NO SON PARÁf·'1ETROS CONSTANTES DEL ¡.·,~ 

DIO, 

- D) DE TIEMPO : DADO EL COMPORTAMIENTO REOLÓGICO DE LAS ROCAS, ESTAS 
PRESENTAN UNA RESPUESTA ESFUERZO - DEFORMACIÓN DEPENDIENTE DEL -
TIEMPO DE APLICACIÓN DE LOS ESFUERZOS, 

DOS FENÓMENOS QUE NO DEBERÁfl PASAR INADVERTIDOS Y QUE CAEN 
DENTRO DE LAS CORRECCIONES DE ANISOTROPIA Y ESFUERZOS YA INDICADOS Y -
QUE INFLUYEN NOTABLEt1ENTE EN L/:. VARIACIÓN DE LAS VELOCIDADES DE PROPA­
GACIÓN Y POR TANTO EN LAS DE RIGIDEZ DEL MEDIO, SON LOS CORRESPONDI~N~ 
TES A LAS VARIACIONES DE LA MICROFJSURACIÓN POR EL CAMBIO EN EL ESTADO 
DE ESFUERZO O DE LIBERACIÓN DE LOS MISMOS Y EL DEL POSIBLE EFECTO DE 
CIRCULACIÓN DE AGUA INTERSTICIAL DENTRO DE LA RED DE FJSURACIÓN, 

TENIENDO EN MENTE LOS FENÓMENOS QUE INFLUYEN EN LA MAGNI -• 
TUD DE LAS VELOCIDADES DE PROPAGACIÓN DE ONDA, A PARTIR DE LOS CUALES 
PODEMOS DEFINIR EN FORMA APROXIMADA LOS PARÁMETROS DE ELASTICIDAD DIN8 
MICA E Y~ DEL MEDIO, A c6NTINUACIÓN DETERMINEMOS EN FORMA SIMPLISTA -
LAS CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DE LA ESTRATIFICACIÓN, PARA LAS CONDI~ 
ClONES DE SIMPLE ESTRATIFICACIÓN Y DE ESTRATIFICACIÓN SUCESIVA, CON C6 
PAS CUYOS ESTADOS DE ESFUERZOS DE DEC0~1PRESIÓN REDUCEN SU ESTADO DE Fl 
SURACIÓN CON LA PROFUNDIDAD; PARA tLLO VALUE~10S LOS ESPESORES DE LAS -
CAPAS E INCLINACIÓN DE LAS MISMAS, APLICANDO LAS LEYES DE REFRACCIÓN -
DEFINIDAS. 
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PARA EL CASO DE UN ESTkATO APOYADO EN UN MEDIO SEMI INFINI­
TO, SE DEFINE SU ESPESOR EN TERMINOS DE 

= 
\:.~ '-J, • '-J'}. 

'2, 1/'J~-v¡ 
' ' 

Y PARA EL CASO QUE EX 1ST AN DOS ESTRATOS APOY f.[ lOS EN UN ESTRATO SEM 1-1 !\­
FINITO, EL ESPESOR DE LA SEGUNDA CAPA SE DEFINE POR 

fiNALMENTE LAS CARACTERlSTICAS DE ASIMETRIA QUE PRESENTA!\ -
LAS LINEAS DROMOCRÓNICAS OBTENIDAS DE LA MEDICIÓN Y CONFORME A LAS EXCl 
TACIONES DIRECTAS O INVERSASJ PERMITEN DETERMINAR LOS ESPESORES DE LCS 
ESTRATOS CON LIMITES INCLINADOS. 
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..:/,PITULO V 

CA~P0 DE APLICACJON DE LOS METODOS GEOFISJCOS 

Es. DEF[CIL A LA GEOLOGJA.DE SUPERFICIE DE DEFINIR DE OTRA­
I';ANERA QUE CON HIPÓTESIS LOS FENÓI·iEIWS PROFU!.íJOS. LAS PERFORACIONES R~ 
PRESENTAN_ UN RECONOCII'.IEIHO Ll111TF.DO EN EL ESPACIO, SU CANTIDAD ES DE-

' FINIDA MUCHAS VECES POR IMPERATIVOS ECONÓMICOS. 

EN GEOTECN[A ES INDISPENSABLE EMPLEAR LA GEOFISICA POR RA­
ZONES lECNICASY ECONÓMICAS, CUANDO SE TRATA DE UN CIERTO ESPESOR DE -
MATERIAL. LA EXPLORACIÓN DIRECTA POR PERFORACIONES, CALICATAS, ETC,, -
CONSTITUYE UN METODO, AÜN CUANDO FACTIBLE, MUY COSTOSO Y LENTO, PROPOR 
ClONANDO INFORMACIÓN PUNTUAL, 

EN CAMBIO, LA GEOFISICA DA UNA !IIFORMACIÓN INTEGRADA Y LA­
COMBINACIÓN DE AMBAS EXPLORACIONES PERMITE RESOLVER SATISFACTORIAMENTE 
LOS PROBLEMAS PLANTEADOS, 

LAS MEDICIONES GEOFJSICAS AFECTAN UN VOLUMEN DE TERRENO G~ 

NERALMENTE IMPORTANTE. LOS MEJORES RESULTADOS SE OBTIENEN CUANDO EXI~­

TE UN CONTRASTE EN LOS VALORES DE LOS PARÁMETROS ESTUDIADOS, PERMITE~ 

DAR UNA IMAGEN DE LA ESTRUCTURA GEOLÓGICA O DE VALORAR PARÁMETROS FISI 
COS COMO COEFICIENTE DE POISSON O MÓDULO ELÁSTICO. ADEMÁS,POR MEDIO DE 
ELLAS, SE OBTIENE DIRECTAMENTE DATOS SOBRE HETEROGENEIDADES O ANISOTRQ 
PfAS DEL CONJUNTO GEOLÓGICO, BASTA TEÓRICAMENTE ANALIZAR LAS MODIFICA­
CIONES LOCALES O DIRECCIONALES DE LAS MEDICIONES PARA SUBRAYAR ANO~A ; 
Lf AS, 

INDISTINTAMENTE QUE SE TRATEN DE PROYECTOS O CONSTRUCCIO­
NES, LA GEOFfSICA APORTA UNA VALIOSA AYUDA EN LOS PROBLEMAS DE : 

VIAS TERRESTRES, AEROPUERTOS, TUNELES, CORTES, BANCOS DE MATERIA -
LES, ABASTECIMIENTOS DE AGUA, ETC, 
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(IKENTACIONES DE PRESAS, GALERIAS A PRESIÓN, CENTRALES HIDROELECTRI 

"' ~. -
CAS (ESTRUCTURA, DECOMPRESIÓN_, 
SOBRE LA ROCA, ETC), 

ZONAS DrBILES, EFECTO DEL EXPLOSIVO 
. 1 ' 

~ ESTRUCTURAS EN OBRAS CIVILES (CALIDAD DE PILOTES, CIMENTACIONES DE 
;EDIFICIOS, ZONAS KÁRSTICAS, ETC), 

AGUAS SUhTER~ANEAS (RELLEfJOS, FRACTURACIÓN, ETC), 

EN LOS CASOS RELACIONADOS CON LA MINERIA O LA INDUSTRIA PETROLERA,­
LOS PROBLEMAS QUE NOS INTERESAN RESOLVER SE VUELVEN DE TIPO CIVIL, 
ES DECIR, GEOTtCNICO, 

EN CADA UNO DE LOS GRUPOS ANTERIORES, LA FORMA DE PROCEDER 
Y LOS RESULTADOS A OBTENER SERIAN DIFERENTES SI SE TRATA DE PROYECTOS, 
CONSTRUCCIÓN O CONSERVACIÓN DE OBRAS CIVILES, 

PoR EJEMPLO, PARA EL ESTUDIO DEL PROYECTO DE UN _TUNEL (CA- . 
RRETERAS O V!AS FERREAS) O DE UNA GALERIA A PRESIÓN SUBTER~ÁNEA (APRO­
VECHAMIENTO HIDROELtCTRICO), LA INVESTIGACIÓN GEOFISICA SE ORIENTARÁ 
DE TAL FORMA QUE, APOYANDOSE EN.LA GEOLOG!A, SE OBTENGA A PARTIR DE LA 
SUPERFICIE LOS PRINCIPALES DATOS SIGUIENTES : 

- DEFINICIÓN DE LA ESTRUCTURA DEL SUBSUELO HASTA· UNA PROFUNDIDAD MA­
YOR QUE LA RASANTE. 

- DELIMITACIÓN DE LAS ZONAS ALTERADAS, FRACTURADAS, FALLADAS, DRENA­
DAS, ETC, 

- DEFINICIÓN Y ORIENTACIÓN DE LOS ACCIDENTES GEOLÓGICOS A NIVEL DE ~ 

RASANTE, 

LOCALIZACIÓN Y ORIENTACIÓN DEL TRAZO ÓPTIMO. 

- DELIMITACIÓN DE LOS TRAMOS EN DONDE SE DA UNA ORIENTACIÓN SOBRE EL 
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GRADO DE DIFICULTAD PREVISIBLE QUE ENCO~TRARÁ LA EXCAVACIÓN DE L~­

FUTURA OBRA. 
1 ' 

DELIMITACIÓN DE LOS PORTALES DE ENTRADA Y SALIDA. 

UBICACIÓN DE LOS SONDEOS MECÁNICOS NECESARIOS PARA EL CONTROL DEL­
ESTUDIO GEOFISJCO Y COMPLEMENTO DE INFORMACIÓN. 

COMO SEGUNDO CASO SE TIENE EN CUENTA UN ESTUDJO A REALIZAR 
DURANTE LA ETAPA DE CONSTRUCCIÓN, LA INVESTIGACIÓN GEOF[SJCA SE ORJEr;­
TARÁ PARA DAR, ENTRE OTROS, LOS SIGUIENTES DATOS 

COMPROBACIÓN CON EL ESTUDIO SUPERFICIAL O DE PROYECTO, 

DELIMITACIÓN DEL ESPESOR DE MATERIAL DECOMPRIMIDO DEB!DO·A LA EXCA 
VACIÓN O AL EF~CTO DEL EXPLOSI.VO SOBRE EL MATERIAL, 

DEFINICIÓN DE LA EVOLUCIÓN DE LA DECOMPRESIÓN DE LOS ~ATERIALES DE 
LAS PAREDES Y DEL TECHO DURANTE LA CONSTRUCCIÓN. 

DELIMITACIÓN Y VALORACIÓN DE LAS DIFERENTES ZONAS EN DONDE LAS CA­
RACTERISTICAS MECÁNICAS DE ~A ROCA SON DISTINTAS·. Es UN PUNTO IMPOR 
TANTE PORQUE VA INTIMAMENTE LIGADO CON EL TIPO Y GEOMETRIA DEL RE -
VESTIMIENTO, NECESIDAD DE ANCLAJES O COLOCACIÓN DE.ADEME. 

DELIMITACIÓN DE LAS ZONAS QUE NECESITARÁ~ O NO DE UN TRATAMIENTO 
ESPECIAL POR INYECCIONES. 

CONTROL DEL EFECTO DE UN TRATAMIENTO DE TERRENO POR INYECCIONES,EN 

SU CASO, 

ÉN LO REFERENTE AL ESTUDIO ORIENTADO A CONSERVACIÓN DE OBRAS 
/ CIVILESJ EL ESTUDIO GEOFÍSICO TENDRÁ QUE PONER EN RELIEVE 

LA ESTABILIDAD DE LA DECOMPRESIÓN CON EL TIEMPO, 
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. ~ . ,' 

' .-.~ .... , 

EL CONTROL DE LA VARIACIÓN DE LA CALIDAD DE LOS MATERIALES TANTO -
NATURALES COMO ARTIFICIALE~. 

1 ' 

... 
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CAPITULO VI 74 

EJEMPLOS DE UTILJZACION DE LA GEOFISICA 

DENTRO D_E LOS NUMEROSOS ESTUDIOS REALIZADOS SOBRE EL PRE-
5E~TE TE~A. SE ELiGIERON EJEMPLOS POR SER, POR UNA PARTE, TfPICOS Y -
POR OTRA, COMF·RbEADOS. PARA UNOS LA COMP~OBACIÓN SE REALIZÓ POR MEDIO 
D~ sor; DEOS V1ECAin COS Y PAR/-. OTROS, LA PROP 1 A CONSTRUCC I,ÓN DE LA OBR/-. -
FUSO EN VALOR LA BONDAD DE ESTE TIPO DE INVESTIGACIÓN, 

1.- ESTUDIO PARA El. PROYECTO DE UN TÚNEL : 
' ' 

ESTA OBRA SE LOCALIZA EN EL ESTADO DE HIDALGO, PARA EL -­
PROYECTO DEL NUEVO FF.CC. tltXICO - 0UERtTARO, EN EL KJLÓMFTRO 117 + 300 
CON ORIGEN EN BUENAVJSTA. D.F .. 

LA FINALIDAD DEL ESTUDIO ES LA DE REUI,JR LA MAYOR JNFORM/-.­
CIÓI; POSIBLE SOBR~ LOS PROBLEMAS GEOTEChiCOS QUE PUEDEN.PRESENTARSE E~ 

EL MOMENTO DE LA EJECUCIÓN DE LA FUTURA OBRA . 

. EL TÚNEL PREVISTO SE ENCUENTRA EN UN ÁREA CUYA ESTRUCTURA 
GEOLÓGICA ESTÁ CONSTITUIDA POR COLADAS DE BASALTO ALTERNANDO CON TOBAS 
VOLCÁNICAS DE DIVERSOS TIPOS, ESTA FUTURA OBRA TIENE 450 METROS DE -­
LARGO CON UNA SECCIÓN PREVISTA DE 15 X 10 METROS Y UNA COBERTURA MÁXIMA 
DE 35 METROS, 

1 1 

LA IINESTIGACIÓN GEOFfSICA SE REALIZÓ EMPLEANDO DOS METODOS: 
EL S(SMJCO DE REFRACCIÓN Y EL ELECTRICO RESISTIVO, SUPERPUESTOS AL EJE 
DE ViA SE UBICARON UN PERFIL SISMICO Y OTRO ELECTRICO. PARA COMPLETAR 
LATERALMENTE. LA INFORMACIÓN. SE UBICÓ EN AMBOS LADOS DEL CENTRO DE Lf-~ 

NEA Y CON SE~ARACIÓN DE 60 METROS, UN PERFIL ELECTRICO, 

LA PROSPECCIÓN ELECTRICA SE EJECUTÓ. UTILIZANDO EL DISPOSI­
. (YO WENNER. A RAZÓN DE UN SONDEO RES 1 STI VO A CADA 40 METROS, HASTA UNA 
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PROFUi;DIL'I-<ú lE.ÓRICA DE INVESTIGACIÓN DE 100 r~ETROS. LA SfSMJCA SE D:­
SARROLLÓ, COLOCAIWO UN. GEOFONO A CADA 15 ta:.TROS Y UN PUNTO DE EXPLO -
SJÓN A CADA 110 METROS, A LO LARGO DEL EJE, ADEMÁS SE SITUARON DISPA­
ROS (TIRO ABANICO) EN AMBOS LADOS DEL EJE PRINCIPAL PARA ANALIZAR L~ 

! 

VARIACIÓN LATERAL SfSMICA, 

EL RESULTADO DEL ESTUDIO SE ILUSTRA EN LA FIGURA CORRESPON 
DIENTE Y PARA PODER LLEGAR AL NIVEL DE INFORMACIÓN DESEADA, SE NECESI­
TARON DE 900 MEDICIOI<ES RESISTIVAS Y280 S!SMOGRMAS, 

2,- ESTUDIO EMPLEANDO DOS MÉTODOS : 

PARA RESOLVER EL PROBLEMA PLANTEADO SE UTILIZARON LOS ME-' 
TODOS DE TERMOMETRJA Y DE RESISTIVIDAD, 

' 
EL ÁREA ESTUDIADA SE LOCALIZA EN EL ESTADO DE HIDALGO, EN 

LAS CERCAI;!A~ DEL CENTRO DE POBLACIÓN DE HUICHAPAN. EN ESTE LUGAR 
EXISTE ur; ~ANANTIAL Y EL OBJETO DE LA INVESTIGACIÓN ERA.DE DEFINIR EL 
LUGAR DE PASO DEL AGUA SUBTERRÁNEA DENTRO DE.UNA FORMACIÓN.BASÁLTICA 
PRÓXIMA, • 

UNA VEZ EN POSESIÓN DE L~ GEOLOGfA SUPERFICIAL SE UBICÓ 
UN PERFI·L TERMOMETRJCO EN UNA DIRECCIÓN TRANSVERSAL A LA SUPUESTA 
EMPLEADA POR EL AGUA SUBTERRÁNEA. EN EL SE COLOCARON TERMÓMETROS A 4 
METROS DE PROFUNDIDAD, A RAZÓN DE UNO CADA 150 METROS Y SE PROCEDIO A 
UNA PRIMERA SERIE DE LECTURAS DESPUÉS DE LA ESTABILIZACIÓN DE LOS AP6 
RATOS. 

ESTA PRIMERA FASE DEL ESTUDIO PERMITIÓ DELIMITAR LAS ÁREAS 
EN DONDE SE DEB!A REALIZAR LA CAMPAÑA DE SONDEOS ELÉCTRICOS. ESTOS¡SE 
EJECUTARON A CADA 100 METROS HASTA UNA PROFUNDIDAD TEÓRICA DE 200 ME -
TROS Y SE EMPLEÓ EL SISTEMA WENNER EN EL DESPLAZAMIENTO DE LOS ELECTRQ 
DOS, 

A CONTINUACIÓN SE REALIZARON 4 SERIES DE MEDICIONES DE 
TEMPERATURAS, A INTERVALOS DE TIEMPO CONSTANTE (30 DIAS). 

.. , 1 • 
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~ EN EL PLANO ADJUNTO SE INDICAN LOS RESULTADOS A QUE SE LL~ 

' 

GARON. EL DIAG~AM~ SUPERIOR INDICA LA VAR!ACIÓN.DE TEMPERATURA EN ChDh 
~UNTO EN FUNCIÓN DEL TIEMPO, MIENTRAS QUE EL INFERID~ MUESTRA LA JNTER 
~RElACIÓN GEOEL~CTRJCA DEL MISMO TRAMO DE PERFIL. SE PUEDEN OBSERVAR -
LAS COINCIDENCIAS DE AMBOS M~TODOS EMPLEADOS. 

3.- ESTUDIO REALIZADO h POCA PROFUNDIDAD 

EL ESTUDIO SE LOCALIZh EN EL ESTADO DE NUEVO LEON, CERCA -
DE LA CIUDAD DE PiONTERREY. Su FINALIDAD CONSISTE EN DETERMINAR LAS 
CARACTER[STICAS DE ATACA~ILIDAD DE LOS 'MATERIALES QUE DEBfAN SER EXtA­
VADOS POR EL ALOJAMIENTO DE UNA TUBERIA DE 24" DE DIAMETRO, A UNA PRO­
FUND 1 DAD l. 80 METROS. LA PRETENC IÓN DE TAL 1 NVE ST 1 GAC 1 ÓN ERA DE OBT¡Wi:R 
LA INFORMACIÓN NECESARIA PARA PODER EVALUAR RACIONALMENTE EL PRESUPUE~ 
To DE DICHAS EXCAVACIONES Y PLANEAR ANTICIPADAMENTE EL EQUIPO MÁS ADE­
CUADO PARA SU EJECUCIÓN. 

' 

EL ESTUDIO SE EFECTUÓ POR MEDIO DEL M~TODO MICROSISMJCO, 
CON EL FIN DE PODER MEDIR LAS VELOCIDADES DE PROPAGACIÓN DE LAS ONDAS 
LONGITUDINALES A PARTIR DE UN IMPACTO MECÁNICO. A LO LARGO DEL EJE SE 
UBICÓ UNA ESTACIÓN DE lt\VESTJGACiór; CADA 100 METROS EN DOIWE SE REALJ- ,. 
ZARON LAS MEDICIONES MICROSISMICAS. ESTAS CONSISTIERON EN LA COLOCACJ5N 
DE UNA SERIE DE OtHO GEOFONOS ESPACIADOS 1.50 METROS ENTRE sf. LOS SfS­
MOGRAMAS SE OBTUVIERON A PARTIR DE DOS IMPACTOS MECÁNICOS, SITUADOS EN 
AMBOS LADOS DEL TENDIDO EN EL SENTIDO DEL EJE (IMPACTO DIRECTO E INVER­
SO), LA FIGURA CORRESPONDIENTE INDICA LOS RESULTADOS A QUE SE LLEGARON. 

4.- ESTUDIO REALIZADO EN EL INTERIOR DE UN MACIZO ROCOSO : 

EL ESTUDIO SE LOCALIZA EN LAS GALERJAS DE INSTRUMENTACIÓN 
DEL APROVECHAMIENTO HIDROEL~CTRICO DE LA ANGOSTURA, ESTADO DE CHIAPAS, 
SITUADA A LA ELEVACIÓN 455, EN EL MACIZO ROCOSO DE LA MARGEN DERECHA -
DEL RÍO GRIJALVA. Es EN ESTE LUGAR QUE SE CONSTRUYÓ LA SALA DE MAQU!NAS. 

LA FINALIDAD DEL ESTUDIO ERA DE MEDIR, EN AQUEL TIEMPO, LAS 

CARACTERISTICAS DINÁMICAS DEL MACIZO ROCOSO YA QUE LA GEOLOGIA LOCAL PQ 
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NI'. DE f';Af,JFIESTO ((d;[J!CIONES l•iUY eSPECIALES DE ESTABILIDAD. El~ EFECTO, 
EL MACISO ROCOSO ESTA CONSTITUIDO PO~ CAPAS DE CALIZA PSEUDO - HORIZO~ 

TALES CON INTERCALACIONES ARCILLDSA~. El\ COiiSECUENCIAJ SE REALIZÓ ur;!-- 1 • -

PROSPECCIÓN MICROSISMICA COMPLEJAJ ORIENTADA A DETERMINAR LOS PARAME -
TROS EN TRES Dl~ECCIONES PARALELAMENTE Y PERPENDICULARMENTE AL RIO 
ASI COMO VERTICALMENTE. 

LA PARTE IZQUIERDA DE LA FIGURA CORRESPONDIENTE A ESTE 
EJEMPLO INDICA LA UBICACIÓI~ DE LAS MEDICIONES REALIZADAS Y LA DERECHA 
ENSEAA UNAS DROMOCRÓNICAS OBTENIDAS EN LA GALERIA G2.EL DIAGRAMA SITU6 
Do EN LA PARTE SUPERIOR DE LAS DROMOCRÓNICAS CORRESPONDE A UNA TRANSMl 
SIÓN SÍSMICA LATERAL (HODOGRAMAS) A PARTIR DE LAS GALERÍAS Gl Y G3 Hl--, 
CIA G2J QUE SE REALIZÓ A TRAVtS DEL fACIZO ROCOSO (IMFACTOS EN ABAN! -
co). 

5.- ESTUDIO DE LOS MATERIALES DE UNA PRES!- : 

SE TRATA DEL ESTUDIO DE LO~ MATERIALES DE LA CORTINA DEL - • 
PROYECTO HIDROELtCTRICO DE LA ANGOSTURAJ ESTADO DE CHIAPASJ DURANTE LA 
ETAPA DE CONSTRUCCIÓN. 

LA FINALIDAD DEL ESTUDIO ERA DE OBTENER 0 IN SITU 0 LOS PAR6 
METROS DINÁMICOS TALES COMO VELOCIDAD DE TRANSMISIÓN DE LAS ONDAS' Lpr;~ 
GITUDINALES Y TRAIISVERSALESJ RELACIÓN DE POISSON Y MÓDULO ELÁSTICO A­
DIFERENTES NIVELESJ EN LOS MATERIALES QUE SE ESTABAN UTILIZANDO EN LA 
CONSTRUCCIÓN DE LA CORTINA. 

EL ESTUDIO SE REALIZÓ POR MEDIO DEL MtTODO DE REFRACCIÓN 
SJSMICA A PEQUEAA ESCALA (MICROSJSMICA COMPLEJA), CONSISTIÓ EN COLOCAR 
LOS GEOFONOS A DISTANCIAS CORTAS (VARIABLES ENTRE UNO Y DOS METROS) Y 
DAR EN AMBOS LADOS DEL TENDIDO UNOS IMPACTOS MECÁNICOS, 

LA FIGURA CORRESPONDIENTE AL PRESENTE EJEMPLOJ INDICA LOS­
MATERIALES ESTUDIADOS Y LOS DIFERENTES NIVELES EN DONDE SE REALIZÓ LA 
1 NVEST IGAC IÓN. 
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6.~ ESTUDIO DE LOCALIZACIÓN DE ChVERIIAS NATURALES O ARTIFJClALES :. 

EL PRESENTE ESTUDIO CONSIDERA EL CASO DE UNA COLONIA DE LA 
DELEGACIÓN ALVARO OBREGÓN, D.F. EL ESTUDIO FUE ORIENTADO A DEFINIR LA 
POSIBLE EXISTENCIA DE OQUEDADES O CHIMENEAS EN PROCESO DE DESPRENDIMIEfi 
TOQUE PODIAN PRODUCIR HUNDIMIENTOS DEL TERRENO CON RIESGOS PARA UNA 
FUTURA URbANIZACIÓN. 

PARA LLEVAR A CABO ESTA INVESTIGACIÓN, SE EMPLEÓ EL M~TdDO 
ELECTRICO RESISTIVO SCHLUMBERGER, COl. EL TIPO DE ARREGLC DE ELECTRODOS 
MULTIPLES. ESTE MfTODO CONSISTE EN COLOCAR U~A SERIE DE ELECTRODOS DE 
TOMA DE TENSION Y MEDIR, EN CADA INTERVALO, UNA DIFERENCIA DE POTENCIAL 
A ~ARTIR DE DOS ELECTRODOS DE ENVIO DE CORRIENTE. SE ESTABLECE ASI U!IA 
~ERDADERA RED DE PUNTOS DE MEDICIÓN, CON UN ESPACIAMIENTO FIJO Y CONS-, 
TANTE ENTRE CADA DETERMINACIÓN DE RESISTIVIDAD, TANTO EN EL PLANO VERTl 
CAL COMO HORIZONTAL. 

Los RESULTADOS OBTENIDOS SE EXPONEN EN LA FIGURA CORRESPOE· 
DIENTE. 

e o 
7,- ESTUDIO SISMOELÁSTir-PARA CIMENTACIÓN DE PUENTE: 

EN ESTE EJEMPLO SE TRATA DEL ESTUDIO REALIZADO PARA EL COli 
TROL DE LA CIMENTACIÓN DEL PUENTE XALOSTOC, D.F., Etl EL CRUCE DE LA -
V!A DE FERROCARRIL CON LA CARRETERA ~EXICO - PACHUCA. 

CUANDO SE PROYECTÓ LA AMPLIACIÓN DE LA CAPACIDAD DEL PUENTE, 
ERA iNDISPENSABLE CONOCER EL COMPORTAMIENTO DE LA CIMENTACIÓN DE LA PI­
LA CENTRAL. PARA PODER LOGRAR EL OBJETIVO, FUE NECESARIO CONOCER CON -

1 

BASTANTE SEGURIDAD LA LONGITUD DE LOS PILOTES DE CIMENTACIÓN. 

EL METODO EMPLEADO CONSISTIÓ EN ENVIAR IMPULSOS A LOS PILO­
TES. AL IR VARIANDO LA FRECUENCIA DE LA SEÑAL, SE ALCANZÓ UNA FRECUE~ -
CIA TAL QUE SE SUMAN EN FASE LOS IMPULSOS EMITIDOS Y REFLEJADOS EN EL 
EXTREMO OPUESTO DE LOS PILOTES. EN ESTE.MOMENTO SE PRODUCE LA RESONANCIA 
TANTO MÁS GRANDE CUANTO MENOR ES LA ABSORCIÓN DE ENERGIA POR VISCOSIDAD 
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INTERNA O DINhMICA DEL MATERIAL, 

EL DIAGRAMA OBTENIDO DEPENDE DE TRES PUNTOS : DEL SISTEMA 
DE EXCITACIÓN, DEL SISTEMA DE RECEPCIÓI~ ASf COI10 DE SU LIGA CON Lf.. E~'' 

TRUCTURA Y DE LA ESTRUCTURA A IDENTIFICAR (FORMf.., DIMENSIONES, CALID~~ 

DEL MATERIAL), PARA UN MODO OPERATORIO DEFINIDO Y UN RECEPTOR DADO, E~ 

DJ~GRAMA OBTENIDO A TRAVES DEL SISMOGRAMA SERÁ FUNCIÓN DE LA ESTRUCTU­
RA Y DE ELLA SOLA, CONOCIENDO LA FRECUENCIA DE RESONANCIA DEL PILOTE Y 
LA VELOCIDAD DE PROPAGACIÓN DE LAS ONDAS SfSMICAS DEL MATERIAL CONSTI­
TUTIVO, ES FÁCIL OBTENER SU LONGITUD, 

' 

EN EL EJEMPLO CORRESPONDIENTE A ESTE CASO, SE EXPONEN LOS -
RESULTADOS OBTENIDOS, 

8,- ESTUDIO DE CONSOLIDACIÓN DE TERRENO : 

EL PUENTE MARIANO 6ARCfA·SELA, CONSTRUIDO PARA LA PuToPIST~ 
ÜRJZABA- (ORDOBA,· ESTADO DE VERACRUZ,.PRESENTÓ, EN SU CRUCE SOBRE Lf..­
BARRANCA HETLAC; PROBLEMAS EN SU CIMENTACIÓN POR LA ELEVADA KARSTJCIDAD 
DE LA FORMACIÓN GEOLÓGICA EXISTENTE EN LAS LADERAS, EL ASEGURAR LA EST6 
BILIDAD CONTRA DESLIZAMIENTOS DE LOS TALUDES EN LA ZONA KÁRSTJCA Y DE -
LA CIMENTACIÓN DEL PUENTE ANTE CARGAS Y MOVIMIENTOS HORIZONTALES, EN E~ 

PECIAL EN LA PILA No.2, OBLIGÓ A EFECTUAR INYECCIONES DEL TIPO CEMENTO­
PuZOLANA Y A VERIFICAR EL GRADO DE EFECTIVIDAD DE DICHA INYECCIÓN EN LA 

. CON SOL! DAC IÓN, 'sELLADO Y R 1 G J.DEZ DE LA ROCA, PARA LO CUAL SE UT 1 LJ ZG EL 
MtTODO MICROSfSMICO ENTRE OTROS, 

LA TtCNICA UTILIZADA PARA DEFINIR LAS CARACTER!STICAS DE 
,. 

KARSTICIDAD, DE DISCONTINUIDAD Y DE R!GJDEZ EN LA FORMACIÓN ROCOSA, 
TAIHO ANTES COMO DESPUtS DEL INYECTADO, FUE PLANEADA Y EJECUTADA, COLO­
CANDO TENDIDOS SISMICOS DENTRO Y FUERA DE LOS CILINDROS DE CIMENTACIÓN 
CORRESPONDIENTES A LA PILA No.2, CUYAS CARACTER!STICAS SE ENSEÑAN EN -
LAS FIGURAS CORRESPONDIENTES, 

EN ESTAS MISMAS FIGURASJ SE PUEDE APRECIAR LA FORMA DE PRQ 
CEDER PARA EL INYECTADO Y LOS RESULTADOS A QUE SE LLEGARON, 
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CAPITULO VII 

COMENTARIOS SOBRE EL EMPLEO DE LA GEOFISICA 

.LA GEOFISICA APLICAD~ ES UN VALIOSO AUXILIAR PARA LOS ESTU­
DIOS CE CA!iPO, El\ CUANTO QUE ABASTECE DE JI;FCJRI'.ACJÓN SOBRE LAS CARACE­
RISTICAS FlSICA5 DE LOS ~:ATERIA!..ES G•UE ce;;•.~ot;EN EL SUPSUELO, Es, EN1C:.­
CE5, UNA APLICACIÓN DE CIENCIAS BÁSICAS, COI,O SON LA FISICA, LA OUIJ·',IU-. 
O LAS MATEMÁTICAS, YA QUE LOS PRINCIPIOS EN QUE LA PROSPECCIÓN CIMENTA 
SU APLICACIÓN PROVIENEN DE CONCEPTOS BÁSICOS. 

Los CONCEPTOS TEÓRICOS QUE SE MANEJAN, EN GENERAL, CONSir~­

RAN CIERTAS CARACTERJSTICAS DE HOMOGENEIDAD, ISOMORFISMO, ETC,, QUE N0 
SIEMPRE ESTAN PRESENTES EN LOS MATERIALES QUE CONSTITUYEN EL TERRENO A 
EXPLORAR. ~IN E~BARGO, ES LA PERICIA DEL INTERPRETE DE LOS DATOS LA ;uE 
NO~ LLEVARA A TRAI•SFOR~AR LOS -NÜMEROS A CONDICIONES 
DAD. No DEBEMOS OLVIDAR QUE, A NIVEL DE APLICACIÓN, 
LOS CONCEPTOS ~ÁSICOS ENCUENTREN UNA FORMA PRÁCTICA 

GEOLÓG 1 CAS DE UT! ~.· >. 
ES NECESARIO QUE \ 
DE MANIFESTACIÓN. 

A CONTINUACIÓN SE INDICA UNA TABLA ORIENTATIVA PARA LA ELE( 
CIÓN DEL M~TODO GEOFISICO EN FUNCIÓN DE LA ETAPA EN QUE SE ENCUENTRA 
UNA OBRA, 

1 1 
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Métodos Geofísicos 

Sísmica 

-

Eléctrica 

Sensores remotos 

Termometría 

Trazadores 

Registros en pozo 

Diferentes Etapas de u~ Obra 
-

Ante Proyecto Proyecto Con~\ rucción 

necesaria como 
método base o - i ndi spe nsabre i nrn spensable 
auxiliar. 

necesaria como 
método base o indispensable 11ecesa ria 
auxiliar a veces 

aconse j<11Jies 
' como método no no 

auxiliar o 
---- -----

aconsejable ' ~ece~a riil no a veces a veces 
-- ···------·--

' aconsej;~LJie r.lCCCSél no S no - a veces a veces 
--- -----

necesa ríos RE'CCSéHIOS 

no todos o t<Jclos o 
pc:nci ;~les pél rci (11 es 

Tablll orientativa para la elecc:ión riel método geofísico en función 
de la etélpa en que se encuentr(l una ollra. 

Conservélción 

i ndispcílsiliJic 

necesaria 
a veces ~ 

-

no c.o 
o 

necesaria 
a veces 

no 

no 
' 

-

-·· 

1 ' 

-...¡ 
\.11 
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GEOFISICA APLICADA"A LA ~ECANICA DE ROCAS . . 
EN LAS OBRAS DE INGENIERIA CIVIL. 

ING. R. VIGNAUD (, 

1:- ANTECEDENTES Y GENERALIDADES : 

EL CONOCIMIENTO DE LAS CARACTER!STICAS MECANlCAS ESTATJ­
CAS Y DlNAMlCAS DE LAS ROCAS ulN SITUu AS! COMO DE SU COMPORTAMIENTO 
HA LLEGADO A CONSTITUIR, ACTUALMENTE, UNA NECESIDAD INELUDIBLE PARA 
EL INGENIERO PROYÉCTISTA A FIN DE PODER DAR LOS VALORES ADECUADOS P6 

. RA CADA OBRA~~ lNGENlERJA CIVIL QUE SE CONSTRUYEN SOBRE ELLAS, 

LA CONSTRUCCIÓN DE UNA OBRA DE INGENlERIA CIVIL PONE Et: 
EVIDENCIA UN CONJUNTO DE MATERIALES HOMOGENEOS, TALES COMO EL CONCRE 
TO O EL ACERO, CUYAS CARACTERISTICAS PERFECTAMENTE CONOtJDAS PERMITEN 
SENTAR LAS BASES DE UN CALCULO CON TODA SEGURIDAD. 

EN CAMElO, LOS MACIZOS ROCOSOS DE CIMENTACIÓN SON CONSTI­
TUIDOS POR MATERIALES NATURALES COMPLEJOS CUYAS PROPIEDADES SON SUS -
CEPTIBLES DE VARIAR DENTRO DE UN AMPLIO RANGO DE VALORES. PARA JNTE -
GRARLAS EN EL CÁLCULO DE UNA OBRA, GENERALMENTE. EL CALCULISTA SE APº 
YA SOBRE HIPÓTESIS SIMPLIFICADAS E INTRODUCE COEFICIENTES DE SEGUR! -
DAD MUY IMPORTANTES, 

A FIN DE PODER ELIMINAR LAS HIPÓTESIS SIMPLIFICADAS Y 
CAMBIARLAS POR DATOS REPRESENTATIVOS, ES NECESARIO TENER EN CUENTA ~ 

LA COMPLEJIDAD DEL MACIZO ROCOSO. 

LOS ESTUDIOS DE UN PROYECT6 DE CIMENTACIÓN DEBEN TENER EN 
CUENTA LA DEFINICIÓN DE LAS DIFERENTES HETEROTROPJAS Y ANISOTROPifS,­
NATURALES DEL MACIZO ROCOSO ASJ COMO LAS CARACTER!STICAS DE LOS DIFE­
RENTES MATERIALES QUE LO CONSTITUYEN. 
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LAS HE.TERúTROPJAS I<ATURALES DE LOS l·iACIZOS ROCOSOS CORRE~ 
PONDEN A LAS VARIACIONES LITOLÓGICAS LIGADAS POR UNA PARTE AL TIPO DE 
FORMACIÓN DE LA ROCA Y POR OTRA A LOS FENÓMENOS SUPERFICIALES DE DE -
COMPRESIÓN Y DE ALTERACIÓN. 

LAS ANJSOTROPIAS SON LAS CONSECUENCIAS DE LA ESTRUCTURA DE 
-

LA ROCA Y DE LAS DIRECCIONES DE DISCONTINUIDAD DEL MACIZO, TALES COMO 
JUNTAS DE ESTRATIFICACIÓN, ESQUISTOSIDAD, DIACLASADO, FALLAS, ET~. l ' 

DE LO ANTERIOR, ES INDISPENSABLE RE~LlZAR HIN SITUu EN~~­
YOS PARA ESTUDIAR EL COMPORTAMIENTO DEL MACIZO ROCOSO, EN SU CONJUNTO, 
INCLUYENDO ASI TODAS LAS ANOMALlAS NATURALES EXISTENTES. 

LOS ENSAYOS HIN SITUu ~ON DE-DOS TIPOS; SE REALIZAN A DOS 
ESCALAS Y EN DOS ETAPAS DIFERENTES. 

EL PRIMER ENSAYO HIN SITUN SE REALIZA EN CONJUNTO CON Lh­
ETAPA DEL ANTEPROYECTO O DEL ESTUDIO DE FACTIBILIDAD DE LA FUTURA OBRA 
A CONSTRUIR. ADEMÁS DE LAS OBSERVACJONES GEOLÓGICAS SUPERFICIALES, 
ANÁLISIS DE FOTOGRAFIAs AEREAS Y TERRESTRES, SONDEOS Y GALERIAS DE 
OBSERVACIÓN, ETC, ES INDISPENSABLE EJECUTAR UN ESTUDIO GEOFlSICO DE -
CONJUNTO. DICHO ESTUDIO SIRVE DE COMPLEMENTO AL GEOLÓGICO Y PERMITE -
DE INTEGRAR LOS DATOS OBTENIDOS A PARTIR DE LAS PERFORACIONES Y GALE­
RIAS, Asl SE TIENE UNA MEJOR SEGURIDAD PARA UBICAR DEFINITIVAMENTE. LA 
OBRA. 

UNA VEl DEFINIDO EL PROYECTO Y EL LUGAR DONDE SE REALIZA­
RÁ LA OBRA, PARALELAMENTE A SU CONSTRUCCIÓN, SE EJECUTA UN SEGUNDO E~ 

TUDIO HIN SIT~u QUE CONSISTE EN AFINAR LOS DIFERENTES PARÁMETROS REF~ 
RENTES AL MACIZO ROCOSO; PARAtlETROS QUE PERMITIRÁN HACER COLABORAR,Dl 
CHO MACIZO A LA ESTABILIDAD DE LA OBRA. 

2.- PROBLEMAS POR RESOLVER: 

LOS PRINCIPALES PROBLEMAS POR RESOLVER EN EL CASO DE UN E~ 

TUDIO DE CIMENTACIÓN DE CUALQUIER OBRA SON LA ESTABILIDAD DE ELLA Y LA 
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DEFORMABILID'AD DE LA BASE SOBRE LA CUAL DESC,I,tiZARÁ. POR ESTAS.RAZÓ ~ 

NES, EL CONOCH1IENTO FJSJCO DEL APOYO ROCOSO F'E.RI1.JTIRÁ RESOLVER ESTOS 
PROBLE~lAS. 

EN LA PRIMERA ETAPA (ANTEPROYECTO) ES NECESARIO DETERMI -
NAR EL ESPESOR DE LAS COBERTURAS SUPERFICIALES, LA DELIMITACIÓN DE LAS 
ZONAS ~E ROCAS ALTERADAS Y/d DECOMPRJMIDAS, LA POSICIÓN EN PROFUNDIDAD 
DE LOS CONTACTOS LITOLÓGICOS, LA DIFE~EIJCIACIÓN ENTRE CONJUNTOS ROCOSOS 
DIFERENTES Y EVENTUALMENTE SUS ESTRUCTURAS RESPECTIVAS Asf COMO UNA 
ORIENTACIÓN SOBRE EL VALOR DE LOS COEFICIENTES ELASTICOS DINÁMICOS. 

EN LA SEGUNDA ETAPA (PROYECTO DEFINITIVO) SE AFINARÁN PARA 
METROS TALES COMO ESPESORES DE ZONAS DECOMPRJMIDAS, ZONAS D~BILES COMO 
CONSECUENCIA DE FRACTURACIÓN O FALLAS, ETC., DÁNDOLES UN VALOR C~Á~TJ­
TATIVO A CADA ZOI~A POR 'MEDIO DE EXPLORACIONES DIRECTAS "IN SITUu ABA~ 
SE,DE ~ERFORACIONES, SOCAVONES, CALICATAS,ETC., A FIN DE PODER APLICAR 

-·,,.LOS M~TODOS DE INVESTIGACIÓN ESTÁTICOS Y DirJÁI'·'iiCOS. 

EN EL CASO DE UNA CIMENTACIÓN AL AIRE LIBRE O SUPERFICIAL, 
LOS ASPECTOS RE~ATJVOS AL ESPESOR DE LAS FORMACIONES SUPERFICIALES Y -
LA DELIMITACIÓN DE ZONAS ALTERADAS O DECO~PRIMIDAS PRE~ALECEN. 

EN EL CASO DE UNA CIMENTACIÓN SUBTERRÁNEA, LOS ASPECTOS-­
DE PERFORACIÓI~ Y EXCAVACIÓN, ASOCIADOS A LA POSICIÓN DE LAS D!ACLASAS 

. CON LA ORIENTACIÓN DE LA OBRA, PREDOMINAN. 

EN EL CASO DE UNA EXCAVACIÓN DEL TIPO DE EXPLOTACIÓN. DE 
CANTERA, LA ROTURA DEL MATERIAL Y SU VOLUMEN TOTAL DISPONIBLE ES UNO -
DE ·LOS PROBLEMAS PRINCIPALES A RESOLVER.· 

3;- ENSAYOS REALIZADOS u!N SJTU" Y APARATOS EMPLEADOS : 

· · PARA PODER APORTAR VALORES REPRESEt!TATIVOS AL CALCULO DE -
LA CIMENTACIÓN DE UNA OBRA, ES NECESARIO CONOCER Y DETERMINAR CUALITA­
TIVA Y CUANTITATIVAMENTE EL MAYOR NÜMERO DE PARÁMETROS DESCONOCIDÓS' -
DEL MACJZO.ROCOSO, 

.. : 



- 4 .,. 95 ,, 

LOS METODOS QUE PERMITEN DETERMINAR LOS PARÁMETROS FISICOS 
SON DE DOS TIPOS: LOS ESTÁTICOS Y LOS DINÁMICOS. 

A),- MflODOS ESTÁTICOS 

SE AGRUPAN B~JO ESTA D~IIOMINACJ6r.· LOS METODOS DE ENSAYOS Y 
I',EDICIOIIES QUE UTILIZAN PRESIOIIES H',PUESTAS DL.:F.ANTE UN PERIODO DE TIE~ 
Po VARIABLE, GENERALMENTE L~RGO, DESDE UNOS MINUTOS HASTA HORAS Y E~ -
ALGUNOS CASOS DIAS. 

ESTO PERMI-TE PONER EN EVIDENCIA DEf'OR~1ACIONES DIFERIDAS 
Y ESTUDIAR EL COI-1PORTAMI ENTO EAJCERESIONES I·'IUY DIVERSAS QUE PUEDEN RE--BASAR CONSIDERABLEMENTE LAS DE TRABAJO, PREVISTAS PARA LA OBRA. 

EN LA MAYOR[A DE LOS CASOS, LOS RESULTADOS SON OBTENIDOS -
A PARTIR DE GATOS HIDRÁULICOS POR MEDIO DE PLACAS RIGIDAS O FLEXJBLES •. /­
CUYAS DIMENCIONES VARIAN DESDE DECENAS DE CENTIMETROS CUADRADOS HASTA 

• · UN METRO CUADRADO, O BIEN A PARTIR DE GATOS PLANOS INJERTADOS EN UN 
CORTE PRE-EXISTENTE. CUYAS DIMENSIONES PUEDEN VARIAR ENTRE DECENAS DE 
CENTI11ETROS CUAD'RADOS Y HASH DE DIEZ METROS CUADRADOS. PUDIENDO TRAN~: 

MITIR PRESIONES DEL ORDE~ DE VARIAS DECENAS DE MILES DE TONELADAS, 

LA INTERPRETACIÓN DE LOS RESULTADOS DE LOS ENSAYES PRESEN­
·TA PROBLEMAS PARA LA EVALUACIÓN DE LA 1 NFLUENC 1 A DE LA DECOMPR.ES 1 ÓN DE 
LA SUPERFICIE DE LOS ENSAYOS Y LAS HIPÓTESIS SOBRE LA DISTRIBUCIÓN DE 
LOS ESFUERZOS AL INTERIOR DEL MACIZO ROCOSO, 

LOS ENSAYOS SOBRE SUPERFICIE PREPARADA MECÁNICAMENTE SON -
MUCHO M~S REPRESENTATIVOS QUE LOS REALIZADOS A PARTIR DE SOCAVONES 
ABIERTOS CON AYUDA DE EXPLOSIVOS. 

SON 
EN ESTE TIPO DE PRUEBAS. LAS CARAC~ERISTICAS ESENCIALES 

LA SUPERFICIE : SEGÚN SI SE TRATA DE PLACAS RfGIDAS 0-
DEFORMABLES, _PARA LA REPARTICIÓN DE LOS ESFUERZOS, 
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-: LA f·RESIÓN DE ENSAYO, 

(AS DE~G~MACIONES OBTENIDAS; 
·-- .• , 

EL TIEMPO EMPLEADO ENTRE OPERACIONES DE MEDICIÓN,-

B),- ~ÉTODOS'DINAMICOS : " 
'., ¡ ' 

SE AGRÚPAN BAJO ESTA DENOMINACIÓN TODOS LOS MÉTODOS'OUE 
·-

EMPLEAN ESFUERZOS 
~NriAS -~~ÁSTICAS, 

RAPIDAMENTE VARIABLES, PRODUCIDOS POR VIBRACIONES U . . 
: . ' ' ._ 

'_.' ~ .. ... . '-

LAS PARTICULARIDADES DE ESTOS MÉTODOS,. AUNQUE MUY' IMPORH,·t\: 
TES EN LAS APLICACIONES. PRÁCTICAS, ~.DEt'tÁS DE LA MEDICIÓN DE LAS VI:LOCI . . . . -:-. . . . 
DADES DE ONDAS LONGITUDINALES Y 

. DA$ A .LAS CARACTER I sn'cAs D.EL 

.· •. ;.. 

TRANSVERSALES, ESTÁN INTIMAMENTE LIGA~ 

FENÓMENO VIBRATORIO Y A LAS CONbiCiO -
. ·.-

.. '< 

EL OR 1 GEN DE . LAS V 1 BRAC 1 ONES PUEDE SER DI SCOJ~T 1 NUADO/CON 
-~~~puc¿ióN bE ~OVIMI~NtOS AISl~DOS (GRUPdS DE ONDAS) ·O BIEN CONTtNUO,· 
PARA EL PRIMER CASQ, EL MÁS USUAL, LA EXCITACIÓN SE-PRODUCE POR MEDid 
pE .EXPLOS 1 VQS O ,J~ECAN 1 CAl-iENTE, EL SEGUNDO CASO CORRESPONDE AL EJI¡PLEO . 

. DE .. UNA FUENTE VIBRATORIA (MECANiéA O ELECTRONICA) CUYA ENERG[A Y .FRE -
•-1-. ; ' ' ,, '· 

CUENCIA PUED¡::N REGULARSE. ' . ... 
. ''·· . 

EL NIVEL DE ENERG[A Y COMO tONSECUENCIA LA.AMPLITUri'PA~A. 
~ADA FRE~U~NCJA, TIENE. UNA INFLUENCIA CONSIDERABLE SOBRE EL REGIMEN DE 
P.ROPAGACJÓN, 
-~ .- .. ,. . . 

. ,. . '' 

CONVIENE HACER NOTAR QUE LAS EXCITACIONE~ CON ENERGfÁ SO -
BREPASADA PUEDEN PROVOCAR ESFUERZOS SOBRE LA ROCA QUt REBASE LOS Lfr-11:.. 

;. ., . . - ' . ~ 

TES. PE RESISJENCIA Y_SE: ABRAN FISURAS. ESTE TIPO DE VIBRACIONES SE PRQ 
.PAGA CON CELERIDADES DIFERENTES DE LAS ONDAS ELÁSTICAS, A CAUSÁIÍÉ LA' . .. . ' - -~ ', ' 

ROtURA Y RECOLOCACIÓN DE LA ~OCA niN SITUn. : '.· ; 

; .. . . 

• • • • j 

PARA NIVELES DE ENERGIA MUY'BAJOS, SE PRODUCE 'EN LA PRÁCTl 
CA U~A DÍFRACCIÓN DE E:SA EJÍJÉRÚ(Y LAS ONDAS Y FRECUENCIAS CARACTÉRIS-

! . ' ,, ' 
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'· 
TI~AS DE UN CIERTO TIPO LLEGAN A PROPAGARSE MÁS ALLl DE LIMITES ALC~t 
ZADOS POR OTRAS OIWAS. Es EL CASO DE LAS ONDAS TR~I\S\'ERSALES [!E CELE­
RIDAD VC QUE SE PROPAGAN MUCHAS VECES MAS ALLA DE LAS ONDAS DE COMPR~ 

SIÓ~ DE CELERIDAD VL. EN UNA ROCA MUY SANA,• 

LA FIGURA 1 MUESTRA EL ESQUEMA DE PRINCIPIO DE UN EQUIPC 
PAR~ REALIZAR ESTA CLASE DE MEDICIONES. CON SU AUXILIO SE PUEDEN REGJ~ 
TRAR FOTOGRAFICAMEIITE O SOBRE PAPEL SENSIBLE. LOS VALORES DE TIEMPO 
pE LAS ONDAS- QUE SE PROPAGAN EN EL MATERIAL 

;, ' ' . ESTUDIADO Y CALCULAR, A . 
PARTIR DE LOS REGISTROS, LAS VELOCIDADES DE PROPAGACIÓN, FRECUENCIAS Y 
AMPLITUDES DE LAS DISTINTAS OSCILACIONES, 

• 1 • • • . ,. 
DENTRO DE CIERTOS LIMITES DE APROXIMACIÓN, ES POSIBLE ES-

-TABLECER LAS RELACIONES MATEMÁTICAS DE PROPAGACIÓN DE LAS ONDAS PRODU­
CIDAS POR LA PERTURBACIÓN Y LOS MODULOS DE ELASTICIDAD Y DE RIGIDEZ 
bEL MATERIAL. UTILIZANDO ESTAS RELACIONES MATEMÁTICA5, A PARTIR DE LAS. 
VELOCIDADES DE LAS ONDAS DE PROPAGACIÓN PüR CüMPRESlÓK Y POR ESFUERZOS 
CORTANTES, RESP~CTJVAMENTE, ES POSIBLE CALCULAR EL VALOR DE LOS MODU -
LOS CORRESPONDIENTES. 
' 

ESTE ~ETODO TIENE TAMBIEN LA VENTAJA DE PERMITIR LA DETER 
f:l!NACIÓN DE LA FORMA Y DI1"1ENSIONES DE' LOS SÓLIDOS, EN LOS CUALES SE 
PROPAGAN LAS ONDAS, TENIENDO EN CUENTA LAS REFRACCIONES Y REFLEXIONES 
QUE SE MUESTRAN EN ELLAS. 

AUNQUE EN PRINCIPIO, EL METODO PARECE PODER APLICARSE A -
LA MAYOR PARTE DE LOS PROBLEMAS DE MECANICA DE ROCAS, PRESENTA'ALGUNAS 
LIMITACIONES IMPORTANTES. EN PRIMER LUGAR, PROPORCIONA SOLAMENTE LAS. 
~ARACTERISTICAS DEL ESTADO ACTUAL DE LOS MATERIALESJ LO CUAL OBLIGA A -
TENER MUY EN CUENTA LA POSIBLE ~10DJFICACIÓI~ DE LOS f>',JSMOS POR CARGAS 
IMPORTANTES O POR EVOLUCIÓN DE SU NAjURALEZ~. POR OTRA PARTEJ ¿OM6 iN'­
TERVIENEN EN·LOS CALCULOS LAS CARACTERISTICAS DE FORMA DE LOS ELEMENTOSJ 
SI ESTAS CARACTERISTICAS NO SE CONOCEN CON SUFICIENTES PRECISIÓN, SE , . 
PUEDE INCURRIR EN ERRORES IMPORTANTES EN LOS RESULTADOS. lOS E~RORES DE . -
CALCULOSJ EN LOS CASOS EN QUE SE APLICAN LAS FÓRMULAS GENERALE~ DE UN -
MACIZO INDEFINIDO PUEDEN SUPERAR EL 40%. ·' 



., 
"' e 
o 
, 
lO 

,._ 

10 

' ,_ ' . :' 

[SOUEM/\ SIMPUFICitiDO [])El EQlftiPI{]I DJIE REGISTRO SISMICO 

PR E AMPLIJ:'IC:AOORE: S 
,, 

10 G EO r ONOS 

FIAT[RIA 

1 

1 

FUENTE DE ALIMENTACION 

<D- MODULO DE AMPLIFICACION 

®- "'OOULO DE PASE DE TIEMI"OS 

(D - 10 TUPOS [1[ ~t\YOS CATOO.ICOS 

. \ 
\ 

CAMI'd?l\ 

• 

@)- TUF.IO 9fiSE 0E TIEMPOS 

@-MODULO nE AUMEN.TAtiON 

® -MOOULO DE R.EGULAC.ION CIIMARA 

CD ---, 

· ..... 

• 

eo 
00 



- 7 -
99 

4,- CONCLUSIONES : 

EL EMPLEO DE AMBOS MtlODOS uiN SITUu PERMITE APORTAR DATOS 
CONCRETOS SOBRE EL MACIZO ROCOSO PARA EL CALCULO DEL PROYECTO, 

' 

LA UTILIZACIÓN DE ESTOS MtTODOS, EN CUALQUIER TIPO DE EX -
Ct.VACIÓN EN ROCA, SOBRETODO EN TÚNELES Y EXC.A.VACIONES SUBTERRÁNEAS, D.L. 
INFORMACIONES IMPORTANTES PARA EL PROYECTO Y LA EJECUCIÓN DEL ~EVESTI -
MIENTb DE LAS PAREDES, PERMITE ADEMlS DEFINIR LA ZONA DE VALIDEZ DE LOS: 
ENSAYOS MECÁNICOS Y SE CO~\PLETAN MUY ÚTILMENTE CON ELLOS, 

·CON ESTOS PROCEDIMIENTOS, LAS MEDICIONES TtCNICAS SUBSTITY 
YEN AL EMPIRISMO DE LAS APRECIACIONES Y PERMITEN UNA MAYOR SEGURIDAD -
PARA LAS OBRAS, AL MISMO TI Ef1PO ESTAS 1 NVEST 1 GAC 1 ONE S SON SUSCEPT 1 BLES 
DE PERMITER ECONOMIAS CONSIDERABL~S PARA EL TIPO DE OBRAS QUE SE PROPO­
NE CONSTRUJR, DISMINUYENDO LOS uCOEFICIENTES DE INCERTIDUI•1BRES" A FAVOR 
DE LOS DE SEGURIDAD O DE RIESGO. 

NUMEROSAS APLICACIONES DE ESTOS MtTODOS HAN SIDO YA REALI­
ZADAS TANTO PARA OBRAS .SUPERFICIALES COMO SUBTERRÁNEAS, ASJ COMO PARA 
EL CONTROL DEL ESTADO DE REVESTIMIENTOS, DEL EFECTO DE LOS TRATAMIENTOS 
DE TERRENO POR INYECCIONES Y PARA LA EVOLUCIÓN DE UN MACIZO ROCOSO CON 
EL TIEMPO, 

1 1 

' 
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Méthode de nicsure in-situ concernant l'évolution 
' . 

de la stabilité des massifs rocheux 

The in-situ mea,unn¡; method concerning the evolution of the stability of the rocks 

!lkssun¡;smC"tliodcn in,situ die der Entwid.lung dcr Besthndi¡;kcit dcr Gcbirgcr. antlcffen 

par J. J. Rrvn 
ct R. \'JG!'\AUD 

Sodéti .de Rcthcrchc~ Gé~ph~·!tiquc!., Puis 

Resumé 

•. 

Summarr Zu~mmenf~sun¡ 

Ceuc métbodc cst buCe sur la ,·ariation 
de la cilt.riu! de!- onde~ otl J'oP!-:"·"'tion des 
é:hranlcm~:nu. naturel~ d•m~ un rr.ihcu ro­
chcux. EUc pt:rmct d',•blt::nir o~~ rrr.•::Jgnr­
mc:ins d'um m¡¡niCrc immédJaU: ct !'L:fli~antt 

. p.JW prfvrnir UD rbÜ.C":Dtnt OU!~Itllt a )a 
stat>ililt d'un massif wch~uJ.. Aprt! a~·o1r 

décrit J8í';J:·mcn; le!> ba~e~ rhy~1qucs Cl 
upériment<dc!o udli.,C:c~. on ind1q•u: oc~ C,lltm· 
pies concrcH iUustrant cene mubodc de 
mesure ti son inu:rpréuuíon. 

This metbod is ba!<.ed on the variation 
of tbc cclc:rity of wavc~ and on tbr ohs.er· 
vation of natural jc:rk~ in b tL>Ck mus~. )1 

makc~ it possiblr 10 c.t-:oair. ini<•rm:a\I(Jm 
in an i~mrd1ate and !oU.Il1:1cnt way so &! 

lO prrvent a dama~in~ rbenomc:non to tnr 
stabilit~· of thr rocks. Af•rr h;.viDf' d::~crihed 
.\'rry quickly tht ph)·~ica~ i!.nd upc:nmcnial 
bases used, tht AutbOf!o prc:sc:m conctt:lt 
uarnplc~ ..... ith illusttatJOD~ of thi!o mcuuring 
mctbod and its applicatioM. 

Die~ Methodc ist auf dem WcdUel der 
Schnellit;kcit der Wellc:n und auf der Bco-­
hachtun~ der natUrhchen AufbrtJcbc 1D cinci · 
fdsircn Get'c:nd Etp-Undet. Sic c:rlaubt ¡o.. 

fort ¡:-cnUrend Ausl.:unft und Erkllrungco 
zu crhaltcn, um cinen nHhtcilirc:n Pbbo­
mcr; zur Bc:stándi[!.kcit eme~ GebirEe·s zu 
\'tthiltcn. Nacbdem man k un die anl!'cwco~ .. 
detc:n pbysischc:n und expcnmcotcUco Basi.s · 
be~chriebcn hat, 8ibt man kon.krctc Bcispiclc, 
die diese Mcssun,~;smethodc: und KlDt Au..-

1. lntroduction· 

La défmition d'un site. dans la naturc. destiné a J'implan­
tation d"uu ounage de gen~t-civil, obli~e la plupan du 
temps a ncaver le terri:lin de: surface. úúte e>.cavation 
dC:pend du typt: d'ouvrage ¡i conMruire mais égQ.Jcment 
d~ l'état et de la nature du terrain rencontri: a l'emplace­
ment choisi. Elle peut étre plus ou moins importante. 

Lor~que l'nca\'ation a effectuer se situe sur un versant 
(ct qui est le c~s pour les barragr:s, tunnels, canaux d'adduc­
tion d'eau, c<~.rrieres, par exemple), le probltme de la stabilité 
de ce \trsant prend une acuilé réelle, importante. Le {ait 
de Jompre J'équilibre naturel, souvent limite, du massif 
Cn peme aurél Lt:ndance a produin' des dblocations ou des 
ruplUre!- dans des conditiom ~>..ées" par la cohésion et J'an¡;:le 
de frottement du massif ainsi que par ses caractéristiques · 
thi:ologique~: vi!<.cosité ime~nt:. limite plastique. 

ii. But de la metbode dt mesure 

Le m.assif rocheux daos les zones environnant l'excava­
iion efTt:cwte: tend a reprendre une situation d'équilibre. 
Pour Cctte rai)on la qualitf du mas~if va \'arier. La dé<.:om­
pressicm, le draina_ge, du ver5oant \'001 aider a cette évolution. 
Les di~dase~ et lithochtses \o"Ont avoir tend~nce a jouer et 
il ~·ounir. Si la fracturation se trouve dans ~e plan prh·i~ 
"Jé~ié choisi pc)'ur cffectuer J'exca\'ation, toute la ma~se de 

Jegun¡; erleucbteten. ' 

roche. situec il une cote ~L.:í•trieure au 01\.:::au ba~ de5 déroc· 
un.·e~ r~li~f:. J'(•Urndt ·~e m¡;:ttft en mou\ement. Cene masse 
e1Úlue d'ahorC d'une mat1iért qu'on · póuir~(t ·.:~p?eUer·· 
nucru~copique. ,a\·ec remiimrment~ imernes d(sa struCtU~e'. 
Le but de la mi:thode que nous examinaos dans cCtte 
n~mmunication est de renseigner sur la pré5oeotation 'dé~ 
ct phénoméne et le développement ultérleur du processus· 
qui peut conduire aw. ·éboulements ou accideóts analogues.-' .. 

111. Bases pb)·siques des métbodes utilisees 

Le phénomCne physique du remaniement interne de la 
structure du rocher cornmence par des microfissuratións 
des éléments solides soumi~ au>. plus fons cisaillements 
avec un minimum de pression nOrma. le a u plan de coUpure. 

De~ que les micromou\oements perme11ent un élar­
gissement des fissures, des inOU\'ement~ de J'eau interstitielle 
se dédenchent, puis le phénon1Cne peut. s"accéiCrer pl~ bu 
moin~ vite suivam la naturc: de léi roche ou la prtsencc 
d'¿agilt: dans les diacJa.se~, ·par suite d'une crue ou .d'unc 
période pluvieuse. 

D'autre part l'instabilité peut éne acc-cntuée par·d'autres 
phénomi:nes d'origine mécanique (te)s que gros ~éroctages, 
nploitation de carriCres., passages d'engim pesants a pro­
ximité de l'excavation, ~te.) qui auraient teodanc"e . a 
.activer d'une manii:.re sensible l'évolution du remaniement 
par l'imposition de .surcbarges moment~nées. 
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t ·.: ~~-í·ture~ ir,\lTI•L'~ ~~..· f:,•u¡•rnl ~dt'.:-ti,·cment ~ur les 
t\L;h:·,¡~ ¡l~_¡~ C.:!l<Hf·~ el flm fr;,tilt'~. e;:t sculemcnt dan!' des 
~:;l'J.:~ •·l:~·rifur~ du rt~~·nc•ml·nt', ~r, ... ~~.·nt sur des élément5. 
p1ur ';~.rt·:·rr.;thle5.. Ce~ dl."rr.ien aniHnt nNmakmcn1 a 
~t · ~~ .. ;~_¡.:~ uer le~ charres interne~ plu~ unifürmément c:t, 
1c•T"•1ut: i;.: rupture e5t anc:inte. il!-. Ir font a'ec de!- cn~cnlhle5 
rlu~ .. i;r.j•OTl;l015. Cettt pro1'rt:~sion du rh('nomfi:ne ar~i\"e 

f¡r.;.k·r.,.;:nt a J'éboulcment ou l'éfTondremcnt. 
La rcrture des éléments fragiles libCre une énerg!e (1] 

qui produil des COOITainteS rapidcmcnt \"aTi&Jb\es ft J'inté­
JICUT du ma~sif. Ces contraintes (2] produisent de!\ ondes 
Cl;;ss¡iques dont l'éncrfÍC, d'apre~ [1}, est p10pcrlionnclle a: 

( ~,) f =A'. S . . HII. (IJ 

cuJ J.: est une. cCtn!'t.lntc: en r~ppl•rl a\t:L 1~ compi.!cil(· et u 
~Íle 'autre en rappor1 avec l'il.nflr de. froucmcnt irJI~.·Jne. 
S, e el "'; rcprésement la !-urf:Jct !->oumi:-.e a u cisaillerncnt, 
et des qui:Jntité~ proponivnndles hU), efTons intl'Tnes, 
normal et de cisaillement. 1 

Si 1'0n tiem compte de; ¿•r•néristigu" rhéologigue~ 
rifidité et \'i"osité interne telle.· gu'indiquO.,s sur (2] et (3] 
on déduit que les intensitC:5 iso16e~ des ondcs éla~tiques 
de chaque ébranlcment produit par les ruptures internes 
•ont proponionnelles á: 

i= A .f1 (T,l.f, {!!1). /,'.S. {J-i. u 7) (2) 

oU: 

E 
'· == ritidité = _-e= __ 

2 (1 +o) 
¡.¿1 = ,·i!-.cosiu: interne in!">tamant.t 

A = coefficient de forme ~éomé­
uique 

¡.,, f: = fonctions de y¡ el .; ; / 1 est croissante avec y¡ el / 2 
crois!>ante a''~ f-LI ." 

Le processus normal de rupture correspond Jogique­
ment ~"Un accroissement propessif dans le temp~ des inten· 
s.hes i,au fur et a mesure que les ~ections K. S. eiTc:ctivemen1 
coupCes prennent de 1'1mponance, et, dans le~ massífs 
rochei:!X avec [ 2 {¡.1.1) norma le ou éle\'Ce, a une mont~ en 

-e, 
-r:-
-F... 

- C4-""' J;ll¡. "M ., ~ 

: . .' t.i~•·n·ru• ~ uln y;,,,~~~~ 
_ ~.., ..;. 1 ·~·· ,.,,,~¡ •• ,,...,.~ r 1.niu"' . ,, , ...... . 
- r. u~• u ..... ·~-u~ 6: ' 11 "'~"''""""' l• J1 

- .... ~. 1 ... ~ ...... 

-·-..::: .. -·----
- l,.f'>l.t Ir '- un• h Lt-•uon """"~~~~ lo iiumltiWI' 1: 1t """"~' 

--·~--
• ~.,..,~, 10 ''~""1' · 1 ...... : '""'"*· _ ~.qrll ,..,.,.,.,. - ,., ...... , 

F1g. 1- Ptincipc dt la mtthodr de mesurt 
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frtyun¡lC rn r~ .... ,l·r. Ot h:: l"C•Th.cntration plu~ r<opidt de~ 

effort.'- cnmme !-UI!t <Ít lt-IJ! f'b~ f10J.OÓC impNtanct. 
D'autrt pán "lt"~ rhL IIN;"fLnc!o dt' H:m~nicmenl irllcrne 

prhdui~ent un tfkt dL· dil<stanct 14] qui modifit la '''mj'<.~Citf 
et réduit la ""kur du CDefficicnt J.,: dans le~ formules (1) et 
(~1 ain!_i que le.!- cdtrne.~o. des. ondes el la ri~idité T,"; Cela 
pc:rmet d'identiher le!l zc .. nes qui ont été s.oumi~e!l au phi:·. 
nC"'m~ne pré.::édant la rupturt méme s"il es1 arrCti' en cours · 
d'tn.,lr.Jtion par l'app~ritíon d'une stC~.bilisation trl qu·un 
sowf-m·ment. revétcn.cnt, remblai, ou aune. 

..:...~··""·· .... ~.. ( 
···'"'~· =-==-=-= 

Fig. 2- Application dt la mélhadr D aw llmntl 

Sur ces bases sont établies. les deUA méthodes d'auscuJ .. 
tation que nous considtrons dans ce travail. Des recher­
ches avec ond~ élastiques (sismiques ou cohérentes) o·n 
dé.duil les zones anormalemem dCcomprimCes Susceptibles 
de conesp'?ndre i1 des phénomCnes de remaniement pro-. 
gressif. Ceci constitue une premiCre recherche. 

L'étude des ébranlements spontanés du massif et de 
son é\"olution donne des ind1cations plus imponantcs 
sur l"e>..istence et J'¿u:tJ\'ité des remaniements. deuxieme 
type de rech.rche< qui compli:te la méthode. 

Pour l'application de lio méthodt d~ttude de~ micro­
ébranlemem~ sp0ntane~. il cst indispensable d'opérer. lors 
d'une Ctudt préiJmimtJre. avec ur. appareillaf'C dont les 
possibilité:. d'enre~isucment seront ~ufflsammem \'BSle!o 

pour permettre J'étude de phenoménes, dont les fréquences 
peuvenl varier de plusieurs hertz .¡\ quelques 20.000 heru., . 
de préférence équipé d'uo osci!lographe eore¡;istreur el 
-un enregistreur sur ban~e magnétique. -

Le choix a priori des cap«ur. . pour cene opératioo 
est assez délicat. JI est préfcrable d'utiliser des géophoné:s .1 
8 cristaux, a réluctance et solénoidt: mobile, avec diffCrentcs 
COUTbeS de répon~e. pendant rCtude préliminaire, 8\'8Dt 
de fl),er un choix. 

Suivant le probleme, lz méthode peut ótre employée 
d'une facon continue~ d0:1ns le ca!' oü les risques d'instabiJit¿ 
s.onl a craindrt, ou par intcrmittence lorsqu'il s'agit de la 
survd11ance d'un phenomfne qui pourrait prtsemer des 
ri~ques pour J'avenir. 

Lor~qu'il s'agit d'Ccoute di!'continue, la premii::re périodc 
de reconnai.-ance doit ctre 'suftisamment Jongue (de 1 l 
plusieurs jours) pour ne P"' prendre le risque de manquer 
une période de remaniement. 
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AJ\t·':,-:•'iron rl:~ 

rt-\ (o};;¡;pn rlt· ~~ 
mt·Ou•th~ 
!'oL1loilitl· 

.' 1 o z p ¡· ' . d 'j j L d • rnnC't"man~ our ~rr···.JlJOO e ce~ arpare• !lo. e OC'>!llllfC t P"''"'~ 

D&~n.o.. 1;;, p;cmicát· panic dt· J¡¡ n·~·tlu""\dt b,_ ... ¿.,_. <.ur lD ,-~ri¡¡,~ 

tion de~ \iH'· .. e~ de ptCip~f<llum. il t"q H•Ó.·j·l.'~l ... ::Jble d'opérer 
ayec un "-rpc.reili:Jgc pcrn.enant d'c:nr~::-i!-Uer les deux 
onde!- o. et ~- ch<.1yut foi!- qtJt le:~ t(•JJditi(•m le pcrmcttent. 
Af.n d'élirniner tc•Uie cause d'ent·ur, ou moditlcations dues 
~~x ,.,,neclÍf•m postéricure~ au>. me~ures, il est ~"uhaitable 
d'opCrcr a )'¡¡idt• de U!ptcurs, !-cellé~ en p0int~ fi\~ .• judi~ 
cicu~cm.ent ,·hoi~~~. apres une prcmit!re étut...le dCfiflissant 
I'Ctat gi:oll·cLniqut· du \Cr~ant [5]. Le!. cál;"lles rd;am les 
capteurs ~ J"~¡·p~r~·j] l"l•ICf'istreur pounont é!TC é~alrment 
ffii!- en rl<H"t d~rr,I:J\~JliCOI el réuni!- en Ufl méme point, 
f~ciliuuit ~im.1 l't,peration d'enreri~trcments successifs 
pour CIP-.L·nc:r l't >~·•lutiDn. 

L'tmrt:tur d't·b;;.;:.kmems pcul (!re un rCIIÓateur d'un 
u.:in d'Pi•dt""~. i~c·L·~~- né.é, soit par un \."{'!.lP de JTlil~.;,e mue 
mo.nudit:mrn:. :-.l•i; par le choc d'ur: rr .. id~ .... ,,¡¡ par une 
relliC C'J'h"ll'f¡ ¡¡ }c, dvnamitc:. ACltJ:.:l~·¡,·,~n: h0Ír <~-..lires 

C~•mmun.t..at•Nl!- ~ Ct c·ongres) le'-(~.;. ¡,jliml"l~ d:.·~ c:ni!-­
·~ic:m di~l\o! .. ir.ue~ p~U\"COI étre n-r;·,Í•i::~e.' p:.:r un ~LíltT3· 

ttur G'ondt!- co}.~!cntef... Ce génc_r,:n::·ur eq ~~"t.'Z pu!ssant 
p0ur cfft:.:tuer de~ fmt·gistrc:mcnts sur de~ b~~e:- aneignant 
q.Jcic.lues quc.ue vingl~ a cent '·ingt metres. Nou~ pensons. 
Gue l'é:ipp~Jeillage est suffisamment au point acwellement, 
pout autori~er un prurrt:s ues sensible dans ce Eenrc d'aus· 
cuhation. 

La mé'thode de!- me.'-ures df 1'Cvolution des Yite~se!- pour 
l'étude des versam~,· o~~ fond::.tions et des Jl'\éll"ment5 de 
.iunnel a été utii1.-b.· f~i.l: k So;.;if~t de Rcch~rchc!- Gl-ophysi­
que!- depui~ unr.: di~'J\Ot d";_¡r,né;e~ sur dt l•~~rr.t"lrL·U). OU· 
\'T3t'CS ( •). 

Pour une SUf\eilll.ln:..t !o_"Sll!matique il y a inti:rét a dis· 
poser soit. d'Un· rnrc.·~'I"Hcur continu a ·b;mdr ma.tnétiquc 
rf.e),aminée par la ~une. ~oit d'un trém0mCae. appareil 
pcrmcu3nt J'enregJ~llr.:ment, 2 J'aide d'un compleur, d'ébrao­
emen.ts dépassant un ~euil déñni lors d'étude~ prélimióaires. 

¿•:1\J~.:uh~llt•n do •ll étrt." ~ufft.,amrnent é'k\'é vour pt:rmr-1\TC 
une imnrJé:alll•I, ftdC:lc:. En effet, lC"s trérnr•mc:tre~ ~001 
pJ¿¡ré!- do:n!-1 l<: 11mt: a f1 udier, proté,té!:o ~pCcialcmc:nt, mais 
sam. ~ur·. ~ ili~ ;,~t. De.: nc•mhreux éPr,anlc:nu:nt~ ' p<iÍ'i!!'Ítes 
peu'·.cnt afTt::tc:: le~ données fournies par ces captr·un~o, 
(proxiffiité c·une wu1t c:t effet de tempéte sur de~ arbres 
OU ~lTlKiuTt pito, ilt, anÍffii:IUX SaUV~tCS C:tC:). 

Si le Ot'J:.bTL d'dpp~n:ils rst sufil~~mmcnt ffand. par 
C\~mple, de J\,rdre dt 6 3 12, et les ro!'itions judi.:ieUSC:­
ffiC:nt ,·ariée~ ti cli(H!>.ie~. il !-croi :relativcment ~isé de s~parer 
la panic: de<.. iJ, ·r.née~ duc~ l!U>, phl:nomi:-nes parasiles de 
celle!'i dut·: <::u" n.~;·l(·~i·!~.Ples. 
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Méthode de rccherche sur le comportement 
des massifs rocheux fissurés 

A mcthod to inve;tigate the behaviour of fis;c•red rock m~''e' 

1'"' M .. F. BOl.L(l 
ei R. \'JCiSAt•D 

~o.-iC;t ·de: Rechuche~ Ge .. ph_,.,¡quC'lt, Pari~ 

R~umé Zusa n' Olt' nf.a" 1.10& 

On dCcri1 )'~,uili!«;.lipr. ~·unr nc•uHIIr mt:· 
thodc phy!-iqur ppu~ ;,~.;<..;:~,ohrr k~ rr . .::~~if!. 
fCIO:hcux el )'cfft•: dt"• ~-·:,;r,.~•mc• o.r·f·l:,1 .•ee~ 
par les CIU\'l011'C'~ !oUT it ':!~·(nu;r,: p;.¡r C·•rT"o· 

pacta¡!c. D=~ ca• .:·.::¡;·i-.·;,u.:•r, :-:"':•~oJl cmt 
rcrmr~ UCo~;,. re:-·~·:····~ ót lt"~;JII>~I· qui 
~lain:n; (t:r:aii:! •~·r·:·.t~ ~t: il,:\31. tll• floaHif 

ro~·hcuJ. e: )";r.P:•· ..... ~\ p: .. :o~ut· óu !>CT· 
Til(!t ct 011 rrr.~~r·:~·,. ~-: Clt'~ Jn~nt·~ f,,~,ncc~ 

par )e~ CN•diucor.~ u~ u.Ar~c 

'Wc dc"cribe thc Ul't of a nc"' physical 
mcthod for ihe survcy of rc•c ~: m~~.,c~ and 
thr cffcct of HreH·e~ on iht dJ~j'l:ntmenu 
k'ly C(\mpaction. Actual l.lt.o~T11p1t1 t.a,e ~i\·c:n 
ruuhs that illu•.tratt tht· nd;a\·,nur of tht 
rock mas~ ::.nd tt1t p: .. .:li~ ... ln.pc·r•anct of 
the clo!.in~ of fl~~urc:~ 01nt' li'1r cl:;:.nges in 
tht strt!>~ ccondiuC'n u:· !l~~ul~;c! ro.:-ks. 

MaD ~!<>t:hrc:ibt dit An"'·mdun~ cincr 
nc:uen rt.y,iJ-.:hcr. f\trah('lót um die: Gcbirre 
Abzuhor,hrr. und c:he:1!oCl die: \\'irkuD¡! clcJ 
Druch. du. durd. dt! Arbcitc:n au~¡!C:Übl 
wird, auf d..:r St::un~ óurd, \'trdichtunJ. 
F.lUt: rr.Ü:II,;hcl Af•I,O.thóurr~:n ha~n '-Choa 
dit Eri<:~r¡:unJ: \Clfo Er~:bni~!.t c:rlaubt, .di1 
be!ttimmu. Anbhcl.;~ otr Arhcit der . Gt~ 
btrgc, und dtr pr.,lniscbt Bc:deutun¡; dcr/ 
Spanoun~ t-~nd der Lim~bicbtuog der rt.­

.sirto ftl!>tn dwch die Lasuustlnde, erklln. 

J •. con!-idératiílm ~lnüal~ 

Le Ct'mponcmcnt rhéolo:•ique de~ maSsifs rocheu). 
fissurCs met en é' idcncc une ir.flucnce des fissure~ qUI pcut 
tue trts imponante. Dans cenains cas, et plu~ !-pC-.·ii:IIL·· 
ment dans les zone!> décomprimées, le:. di:form&:!.tit'm duc!­
aux rcmaniement!> de~ fi~~urcs (compC~clape) !lOm aus\)i 
importantes que le reste de" défPrmaliom él:Jo;.ti~ue:- et 
ftuaee (ré\'ersiblc ct JTJf\'cn.ib}e J. Pour cenains wc:her!- e"ccp· 
lion';¡e)~ tel• que celui de S. Polo ICN><l ou su,queda 
(Espagne) on a trou\'t: de!- zone~ dt,Ctmprimte~ oU lt com· 
pactafc par remaniL·ment de!- ñ~sure~ atteignait 80~~ de la 
\'aleur lotale de la déformation. 

On doit ~i~n<iler aussi que dans ce genrc de massifs 
le~ Jemani\!ment!- !IC produiscm normalement par réajus· 
tements enw: bluc~. avec ta!'l~emem~ pratiquement di~con· 
tinu~ de· pe1Ítt irnporti:&nce indi\'iduclle. inais pcrccpl ible~ 
pour }es mf'lt1<ldc~ d'e~sai par suite du fait que le::. longu~~r!t 
d"onde utili~ée~ pour le!> mesure~ scmt comparuble!- :Jux· 
dimen~ions des blocs. 

n. 1\létbode d"au•cultatioo 

La disposit.ion cmployée consiste dan~ la di!>tribution 
d'un cc:rtain nombc ·de capteur~ d'Ondes élastiques du 
·¡)·pe g<ciphone inductif á inenie ou capacitif á inenie dans 

le ma<Sif de fondation. Sur la fi~ure l con indique la di<p<>­
sltior, la plu~ ~011\•ent cmpl<'~·et- pour un barrage VOÚlC 
tL·l .. :u~ celui du Roujanel (fr¿¡,n.:-c 1 ot.. de Bdesar CEspagnc). 
D;.~r.~ d'autre!o ca!- on iJ pb.7e tt~ c;.:ptcur~ en panie dans le 
t.ewr; ch.: barrare ''u seuler.lfnl dam h: panit la plu~ inté· 
,,~ ... ;.¡ntt: en rl:!i!.c.'n dt ló::! ou~1li1e d~..: rochrr, conunc a Pis6es 
ll\"~rtugalJ tl il Ro,elend iFri!n.7el. 

Le~ dj·,t:.tnt.:t:- cntu: co.rteur~ doi\·ent ~arder une pro­
f'i•T\1('0 ave. ecHe• ·d1: la ffl:láí.ltion. de l'ordrc de O,S A 1.5 
f,,,~ ~~ la!feur. a\e; lí.. f1:-.!ouróJtior~ lplu."' rapprocbes pour une 
fi~.,urauon plu!> den~e' el avec la zone de distribution des 
effort~ 1Ti:1n!-Oll~ par J"OUVJ;;tgC. 

u• capteur> mi> en place d"une forme permanente 
se complétent pour les essais avcc d'autres extérieurs qui 
aident á défmir la zone &!Tectée par les efforts ou la décom• 
pr~>'ion extérieure (effet de l'cau du reservoir ou de fuites 
her.tuelles). 

U> essais peuveni étre réalises par deux méthocks 
diffcrentes: ébranlements ponctuels et ·mesure de célérites 
Cmi<.:ll'Sismique) ou- onde~ mécaniques cohérentes qui 
permeuen1 une anaJyse plw. pou!'sée des rhénomtncs. 
A la rigueur il est aussi possible d'utih~er des andes simple .. 
ment enuetenue~ te Hes que celle~ pn,duites par les machines 
de chamier, mais le~ nlt'!\ures ne ~ont pas de qualitt sup6-
rieure 3 ceiJe de ha mk'fC'!-Í~mique Cl parfois plus difficilcs. 
a interpreter. 

Dans tous le~ cas nous S\'om utilisé un osciUograpbe 
multiple a enre~l>trement photographique avcc 8 ou 12 

6.51 



. ;). C1 llnl' !-tn~ir.ilia' ~ufíi~<JO\t' r0ur pcrmcttt·r-Jt tra­
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Nous avons dé\"cloppé en prcmicr Jieu le~ mesureS 
dt céierités, C't nous commt·nc;om !'eukmcrit actuCllcment 
l"tlllde de}. am~o.•Tii~~emt·nts d'une maniCre ~y<.tCn.;:.tique. 

L'etude d'allltlnl~ ... c.:ml"n1~ demande pra\Í(jUt'ffiCflt remrloi 
dé~ OOÓCS COhéTt:niC'~ fl(lUT ObleniT ÓC'b Jésu)HH~ rrt.:is. 

!rE,+ O- p!E1) lpd¡-i-O-::-:rltl2)· 

oü: E¡. L, = module:. d'éJJ,Ii~,.llt de J'ail é1 des Cl~men't~:. 
~0lidcs; ' 

d¡. d, = den-.it6 de J"air el des l:Ji:mrntS !>Oiide!l.. 

0~:. t>•-~:J~~ ré&l),c..é!- !IUT de~ TOChe~ fis~Uréc~ en l::shora­
loire (Ecolt· PoJy¡t·i:hni<jUC, Pe1ri~- BUJcau of Rr-c10:tm.~!ion, 
Denver) ffi('íilrcnl é~alcmcnt de fone~ \'ariations de la 
céléritt de~ (•JHk< h•;!..'itud;nalc~ (a:). . 

Pour rin1crr1L-:<.:i•(;n de no!- mf'su~e~ .n0u~ ·a\·C'Im. ~0~~ 
truit de~ dii.:!'i<llldllt:~ b<.:~f'S !-.Uf J"f,·olut_ion de Ja. cl";t:r.iit, 

-------------------....., 
Se el ion a_ a . a 
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1 _ DISPOSITIF SUR L' OUVRAGE 

''· 

Fig. J- Disposition d'~sstJi .JIÚ un ou,·rpge 

~ mesures de célérité, dans le cas d'un solide isotrope 
ct élastique, \"íjtient tre~ peu avec la p_ression, infiuencé~ 
seuJement par le faihlc accwisscmen~ de densit~. Le~ formules·. 
~ien connues donnent: 

:· 't':·. 
=·1 +p'tk 

p = prt:SSIOD 
k= module de cornpression 

Mai~ d:ins )es massifs rocheux, des le début de ht,technique 
des rilesure!'- de céléritC:, on a trouvé une irifluencc considérable 
de 1~ pres~ion sUr la célérité Jorsque lfs cssais sOnt con-

. duit~ dan!. ~ies co.nditions qui n:manient les éléments·solides: 
"" Aínsi, en J 932, Le~ ter a trouvi:, pour des milieux ahtrés 

a'ec une proponion.d'air p, 1a formule: 

6Sl1 

parfois en \'aleur abs0lue, ou pi"' sou•'ent en \'aleur rela1ive 
par rappon a une situalion· définie, lelle que le debut du 
remplissage. 

Nous avons souvent inili~é des diagramme~ indépen­
dants pour chaque élément de l'cnsemblt des 1ransmissions, 
de fa~on a mettre en évidence J'évolution avec le temps 
et le changement des sollicit~ti.ons., tel que sur la figure 2, 
premier diagramme. Des résuh.ats· mo~ens de deux ou 
quatre transmissioru. ont éLé représentés. parfol$ pour 
obaenir une idée plu!> exacte du·componement de la panie 
du massif d"appui limitée par deuX lignes de points ~vec 
cap1eurs. 

Pour déduire des valeu_rs r~latives de \'ariation com­
parables en premitré phase d'aprroxim::.tion, on a cons­
trUí( égaleineht des. diagramme!> 3\"ec d,ffáences quadra-
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tique!~ qui ~ont ht•mo~tne!..i de~ ,-osrüuil~n~ du module d~ 
déformation. En cffct: 

Finalement, pour obtcnir de• définitions de compone· 
ment, on a ~oupé les \'~riations d'apres leurs valeurs el 
ori a limiti ainsi les zones qui subis~ent de~ co~pre~sions 
ou de!- décompressions avec. difTéremiaiion de~ panies 
plu!i afTe:téc!o par ct~ phénomCnes. 

111. Résultats 

111.1) Poilll dr ruc génbal 

~~ essa!s ont mili en é\'~dencc. ~·~_ne part, n~por~~nce 
considérable des variations de compacité da~ les cxca­
\"alions ct déroctages: d'aulre pan. la· réc"ur.ération trts 
sensible de la compacité primitive qui se produil souvent 
sóus les charges permanente!. produites par roL!vr~ge, 

c.t.. d• 
h ,. tnlll 

AS 

-4 -!. -2 -1 o .. 1 ... 2 +3 +4 
Ttmp d• &.urumiuien 

o 
~ A•ili.rdiu. 

o 1 1 

, ainsi que le caracterc souv<nt diffcró i long termo de ces 
phónomónes. 

L'tffet du lraitemcnl par injections esl bien· sensible. 
que~tion déjá considCrCe dans d'autr~s· -communic~tion1 
a ce Conl!fCs. 

L'incidence des charges el decharges d'exploitation, 
tclles que les remplissa~es et vidanges d'un barrage ou le 
stClCkase dans un entrep6t, parait d'un intirtt (;inóral tres 
grand. · · 

Le caractérc de ri,·crsibilitó panielle, pañois nulle, 
· du compacta~< se lraduil par J"c!volution de la. cilériti 
tclle que celle-ci re;te \'isiblc 'ur les dia¡;rammes de la figurrl. 
Les diffCrtnce!o enne dia~rammes _individueb ne mas,­
quent pas )e pt,fnC•ITILne p!nCral. 

On a pu ari'ré.;ier de~ différences sensibles daOs la 
ré,cn.ihilitf. en rarf'C'rt f:l\tC hs nature du rocber Cl S:J. fissura• 
tion. De~ ~chi~t~!- cri!.tallins ~ont rn général moilu re,·ers!bles 
qu'un bOn pí:inite. mai!l plu~ que ce inéme rocher ahér_é en 
profon9eur. Le~ c~kaires pa:-ai~sent ~u réycrsible~ sur 
deux sites essay~. 
~ relativc irrégulariu: dc!i di~graqunes de transrfaission 

d'un · site constitue aussi une indication de caractere 

o 3 

20 

10 

1 

... 
1 .......... : .... 1 - .... ¡·...:: .... r ,,· ·~ 

! /.-'---¡"/ 

o 

10 

20 

30 

• o 

lfo"'l 
1_..#; 

1 t:' ,-
1 

! i / 

1 

''rh hui)iu 
UIU hLitl '"fiL lftJHLIItl 

injuLiu 

'' 

' 

1 
1 
1 

1 

! 
1 

h~n11 
krn1• . t1d1 

,,llfl, 

l•mp• 

.Mtsur-ts conur1111111 Ir pourun11111 

d'amili.:JrDtiOn 4M rochtr 

ptradant lrs différtnltJ 

pluutl dt ITIIl'IIVJC 

Fig. 2- E.umplrs dt rhul1a1S dtl mrmr~1 

• 



r 
¡'-_ 
1 

r 

' 
1 l 
' 

.: ~·J.tral E lit 01\•0trc r¡-m:idt·ncc des ujuqcmen\S locau' o§ des. t:\rh\:<JII•'n~ sati!-far!-ames pour le5 o~rvatiPns 

d"un< panie 'ilf · la dt·~,,rmJtion ct cst mnm~ imp<'Tiantc dans les apparcmme01 abnrantcs de~ n.tcn~omCues 
~llc .. oU 1\:n-..~:mhle du rc~·hcr C\1 f<Sihlc. tcl cp..1c daru. le localc d'une vc•illt: ép~i~$C. 
:;r_.sfHlt ((lfit r11~nt ó.lftrct(' p<.~r r<tlu:·r~tion, Ct le.!- hJocs de J\ou~ tsp(wm Y,Ut (.'tiiC OOU'\'·tllc méthode d'aus.cuha· 
(.),nlL·miC"n con.p~rJhlc a 1<.~ fc•ndJti0n ne ~<\ni p.a~ n'di\'idua· tu•n, peu coútCUl.,C ct fa..:ile & cmploycr. permenra dans 
Ji!'es. hL·au;.:oup de ca!- um· meilleure Cflnnais~ancc des f<•nddtions 

Le!- <•~t·n·Jttl'n!<. d<.~n:- le.., prcmitre!- !-énes d'c!-,ais. ~uf le:. massifs ~(•rhc:ux ti!'~ures. l.jUI con~tituent une grande 
OPdOI UditeH•tlll par injectiom., pc:rmctuont !-OU\COI de l"~•·fll•flion de!- Ot.J\;-o~gt~.réels. En plu!., la facihté d'ml\lalla· 
¡l.:r.tfler l'htcutnlrl de Cl trait~mcnt dans lc!-1 meilleure~ lion méme aprCs fmitioo de rouvrage. fait .que rappli· 
(ondilion~ de !<>éruritt et d'cfJu;xitt. "-ool~•n elle J:., méthoQc est toujour~ po!>~iblc i. n'imponc 

'J••t! c.¡adt d'cxploitaiion ou construction. 
111 :1 ALI.\(U/totwn du Jili' 

P4•u; c•:r~~r.iLcr I'.Ju~cuhou0n du sile de borriH!e choisi 
(H•ir !1~ure .. 1). (lB peut _di~p<•..,cr de capteurs d<Jn!- des 

'(('ióH.'t'~ \:.:riiO:óHl\ OU rwrnbre Ól" dtUX 3 troi~ par !!.OOddre. 
Si ~~ l.:ltl'Uf Jt rliLJ\Id~t: t'SI flU!!. impon~ntt" qut n~lle 
qui M: 1í<·~.hl' h.:plé:-('!"lli:t !-Ur la fi~. 1, on peut ÓL'Pl':..er 
L:Ot l.•l: r~!.!!=iCUTt~ ):~Ol"~ ltllc."Hiledi.JÍTt'~ ~ partir dt.· p:lctie~ 
de rt.·..:.('~n:i:..:i ... !->an~·c ou de galerie!-. de drainage. 

Les poíms d'implantation en surface, pnur le!- captcur~ 

complémentaire!:>, doi\'c:nt éue bien défini~ sur des ameure­
ment rochcux ou sur de petns mas!dfs en heton pour éviler 
)e!- ·erreun d'implantcnion lors des nouvelles ~tries d"essais. 

Le~ r~uhats des es~ai~ dans ces condilions donnent, 
en plu~ des. r~n~cigm:ments de t:araC1ht gentral, des infor· 
malion~ bien définic!:> sur les pln!Ilomi:nes l?caiD. de rema· 
niement. 

JJ a été ainsi possiblc de retruu,·er une bonne corres· 
pondance entre les petit~ deplnccrnents de pendules d'un 
barrage B"'CC' le!' ta!:>scmems panid~ de la zone environnante 

k·•Jtú. M. f.- [suJr cif"J appui.1 d~j boJr-r~~~s en biron, RANI a.• 
:5. P~rh.. 11Jh0 ,h.~JI~.;uon en l;ongui fran~a1~, ans1aisc, a\le. 
m~ndc. t:~p.::::rwlt et 11o~l•rnne. 

Applicarion de j,. moC!o•jilm•qul' O la ''úii.Hruclion dt gDltries, 
Cic-nlo¡;iC' und R::.u\ooe~.:r •. \\",en. 19bl. 

- Zcmn dt?n.''·''i'''"" o'J ~; es!!,·,,·,._, Jt'_• le r.\iHIIJ Q jollt ptnU, Gt~ 
logir und B.~u"c .. cr •. \\'ier.. l!:lbl. 

- PrtJjtl dt.J fumla;.,m.• l': ''"''!'''''' mcll: Orl ruchu, fl<\""'1 D." 35, 
Paras, 196~. 

- Lrudr du comp.:Jrremrnt g~ •. ;, th,,i,¡ut drJ t11t'ltt.• cri.srallintJ el 
'l'b:icurion dt.J runneiJ .JouJ /oflc ttJu;oture, f;BulletiD Tcchniquc 
dt La Suisse Romandc. Lau!>annt, 19b4. 

).1uz.AS, F.- DrformDt'iu"tJ •·i.surriD.slical tn ID.J rucDJ, C. E. ~· 
n." 24, M&drid, 1964. 

R.OSltR, R. - Exptrimrnttlle Umtr Ju1 hungrn ;¡:ur Ablt4ngigbil ¿, 
SrhDIIgesch•••iluli~J..eir t·on dtr DrucJ..branspruchunr IHI Gt.srtiN• 
f~llti. Fo~SCH-l-ÍEITI, e 12, Akilodcmie.Yerlas. Bcrlin, 1955. 

l AtúbR!.. J.- Fusuration el hiiboginiitt dt.s rDchts, Joumt:cs de 
la mCcaniquc des rochcs, Pans, 1957. · 

... 

' 



DIVIS/ON DE EDUCACION CONTINUA 
FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A.M. 

METODOS GEOFISICOS EN LA EXPLORACION GEOTECNICA 

ALGUNAS APLICACIONES DE LA GIOFIS!CA EN BOQUILLAS 

AGOSTO, 1985 

1 ' 

P~laclo de Mlnerta Calle de Tacuba 5 primer plao Daleg. Cuauhtémoc 06000 M6xlco, D.F. Tel.: 521-40-20 Apdo. Poatal M-2281 . . 



#\LUUlot\.l #\I'Llt.III.IUm:;, UJ: LH IJtUtl;:ii~A 

Erd fiOQUilLAS 

Arturu C. Sénchuz Yrllneñor • 
Rog,oliu D. P~ro1 Afi{]Ón • • 

luir; H. Pillados ltartwsg ... 

• Comisión 1 odcral do flectrocumd. Zona Pacifico Nte. 
• • Comisión fcdciiil de flc~troc.<Lu. Zona Gallo 

"' hplorae~oncs Coorú>nadas. S.A. de C.V. 

'RE5Uf,'.EN En el prOyecto hldroeré-ctrit.o Aguamilpa, alternativa Colorines, fueron aplicados 
lqs r.H!tndos de rcfr.:.ccii1n s(smica y resisliv•dad (~ondeo eléctrico Schlun'bergcr) en las eta­
p.:1~; de prefActioilio,,d y f>1ctlbilldad, c.omo pilrte de las exploraciones para delimitar y clasi 
fic,_,,.. el tipo y l<1 corrl"'lelcnc:la de la ruca, L1sf como delectar eventuales e~tructuras que afee:' 
to~t·n lo cstabi 1 ida.d o la permeabilidad d1! la obra. 
Ourdnlc la conf.lrucción del la presa p<:Jra la planta hidroeléc1rica Peñitas, Chis., rellenos y 
aluvioncf» han ~it1o ;;omc'ridos ü corrpactación dirl.í111ica, La efectlvid.:~.d del p'r·occdinuenlo fue 
l!ncJiizadü utili.idndo, entre otras pruebas, mélodo~. sísmicos de pozos (cro!'oshole y upholc) 
ante::> y después dt•l rn1smo. La corrparaci6n de velucidcdes sísmicas no r·evela carrbios signlfi­
C.)I ivos, lo QUé ¡Jo'lrcct.! indicar escasa reducciÓn en lb. relaciÓn de vac(os después de Clpl icar 
t:5lc 1 ipo de con51>1 id,1cii.n. 
H<:~~li;! ahora, el u50 de lo~ t·studios geofí~icos. ha sido poco c.otrÚn en obras de menores dimcn­
s1ones, como pr·t:~.us dcrivadoras, bordos y controles de nivel fredt ico. A pesar d~ Jos bajos 
c'o~ln:> que se rn.:1ncj.Jn, puede justificarse la Intervención de una exploración oeofísica, como 
lo dcrrJuc:~tra el caso de cu<.Jtro proyectos de control de nivel freático en el estado de Sonora, 
donde ~e apl lc;H·on lo!> métodos geoeléctrico y sísmico. 

t. . INTRODUCC ION 

En la evaluación y selección de boquillas 
pur·a la construcción de pr·esas, grandes o 
pPqucñas, se hun c:,tado errpleando ciCrta5 
1 ~--ni ca~ geofÍsicas con propÓsitos diversos 

/ función de 1<• etupa de <~~ludios y de la·s· 
~ .... ,;uliaridudes s¡co/ógicas de coda sitio, ·­
p r in c. i r,a 1 mente. 
El pr'(~~;<:nte trabajo c.omcnta tres casos en 
los que las técnicus ~¡eofísicas fueron ut i-
1 i z.nUas recl ent cm<.:nl ,., r:omo. ayuda para re -
solvt:r prub1emas típ¡,,)s en boquillas, lo­
mando dos proyecto~. lltdroeléctricos y un 
proyecto de pequef1<ls presas que e\li taran 
abat imien.tos del nivel freát ico en una cuen 
·ca gcoh1drot6glca. 

2.· ZONIFICACION Y COMPETENCIA DE.ROCAS 

2.1 Local i zac:lón 

La al tcrnat lvd "Colorincs 11 se local Í2i:l so­
brc el cauce del Río Santiago, aproxim.lda 
mente: a los 21" 50' 17" de latitud Norte y 
~ 101,o 48 1 15" d<: longitud Oe~lf' del meri 
d:ano de Grecn\.vic:h (figura 2.1)j tiene conli.J 
niC;J(·.ión con lu Ciudad de lt:f1iC mediante 1a 
carretera Tepíc-ln•¡•·nio Francisco 1, MJderO: 
aproxlmad(1mente i:1 2 kllómelr·os antes de IIC' 
gi.lr al ingenio, hay un ccsmino de terraccrí;;' 
que lleva hasta el nroycct'o alcanzl!lndo una­
dl~tancla aproximsda du 37 ki16metros. 
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2.2 Bos~uejo Geol6glco 

La regi6n está formada por el Sur de la Sie­
rra Madre Orientül, denominada Sierra del 
Nayar; flsiográficamente se E"ncuentra en'las 
estribaciones de la Sí erra Madre Uc.cidcntal 1 

'n~s p~bpiament~ corresponde a la suh~r·ov.ín­
cia de Sierra de Pi amonte y col inda co:1 el 
extremo Noroccii.J~ntal de. lil Provinci.s f i sic­
gráfica denominada Meseta N(.·ovotcánica. 
En Jos alrededures del área de estudio, cxls 
te un marco 1 itológico reyicn<JI forrnado por­
rocas (gneas ex•rusivas e intrusivas (figu­
ra 2 o 2) o 

Las'rocas extrusivas ~e han d~termlnilclo como 
lgnurbr.i las dacft i co-riodacft ico ubicéid-ds en 
el ~Jo~eno medto y conforme el ~1cizo rocosO 
dond~ será C~llozadd la cortina de este pro= 
yecto, su color es de violeta claro o gri~ 
blanquecino, dura y compacta, de estructura­
maCIZa o ps'eudo estr.Jiificada y de textu.~a 
pirocl~stica. Su espesor es dc~conocido pero 
se Infiere de varias centenas de metros. se 
presen&a comú'nmente silicificudo en gr¿¡do -
varlabte y en menos proporción propi 1 i ti zada 
y argllltlzada, ésla última alturaci6n ocu = 
rre ~nlcamente en zonas residuales o zonasl 
rruy fracturadas. Las rocas In! rusivas son di 
ques de corrpo~ición pórf ido-andest't leo, ande 
sítico y diabdsico, con reducid~ exposlci6n= 
debido a que están cubiertds por suelos y 
depósitos de talud. 



\ 

• 

ALTERNATIVA AGUAMILPA ;..--·----------· .•. 

1 
' u•oo' 

1 

-~LTERI!_A!l~.~~ SOROO. 

' 1 

LOCALIZACION DE LA ALTERNATIVA COLORINES 

16 

.' 
1 1 

FIG.2.1. 

• 



o 
g 
~ 
• 

o 
o • 
~ , 

P H. COLOflltl E S 

' 

~ . 
• 

'· 

o 
o • 
~ 
• 

GEOFISICA A NIVEL PREFACTIBILIDAD (TALUD) FIG.2.2 

' ¡ 
i 
1 
! 

1 

• 1 

¡ 
1 
' 



• 

2,3 Objetivos 

Pllrfl este Proyecto Hidr•H.·Iéclrlco, lus técnl 
c<•s geofíslc.Js ·~e t~ncJI•~,,ron en Un~ elapu~. 
lc'l primera dt• nr~fact jt_¡, 1 ic.Jt~d 1 c:n donde se 
ana 11 zan 1 o~ !>1 1 1 u~ prtJ¡n.Jest os por •J•'tln vi 
s•on, llevando cwno finltl idad los :-.iguienles 
objet lv~s. -

1 J Oec.erminar en fortn..J general 
res>' vel ocldadcs (f ig. 2.3) 
fer¿ntes cstr~tos ~ísmlcos. 

1 os espeso ... 
de los di 

2) Seleccionli\r en fuorn<J <Jproxlmada zonas de 
moyor o menor corrpctencla de acuerdo a 
los p¿r~mctros medios. 

3) Mllstrar junto con la geologra .superfl 
cial dl;;l'l slt io un p;¡norama generl:ll, . 

4) Corrparar los resultoJdos obtenidos en ca­
da sitio y seleccionar el que presente 
mejores condiciones físicas para desarro 
llar el diseño del .'lnl eproyecto. 

Lil segunaa et~pa corre~ponde a la de f~ctibl 
lidad y parte en este caso de tres posibles= 
diseños para el anteproyecto. 
U~ diseño de Concreto-Gravedad con las si 
guientes car~cterísticas: C0atro corlducto~ 
14 X 14 rn a travé~ de la cortina para la 
Obrad!! desvío, l.:t elevución de cof"ona a 
197.00 m Sonomo con volumen aproxirnado de 
2.3 X 106m3. la el~vüción del unhr.:1l de la 
Oh O" a de T omo:'l a 1 2 5 m s o n o m. , e 1 ev .:te i Ón de 1 -
NAMINO 161 mon.somo, clcvacl6n del N.AoMoO a 
185.50 m.s.nom,, conducción en tuQería a pr:! 
sión dentro de Id cortina y control de com­
puertas dt!súa 1.1 c.oron.:to Para el vertedor, 
2 obr~s 1 una de ~ervicio y la oir~ de emer-

.gencia·, conducto de úesc.:trg.:t c~nal .:1 ciclo 
abierto. 
Otro d1seño es-de M<.tteriales Gradwodos, con 
.:~ncho de la coron,:¡ de 1 S ntetro!'i, el t!vac:i ón · 
de la m• sm..1 230.0 m s.n :m ... la o1Jro1 de di se 
Ao consta de lf"eS t~nelc·s de 15m d~ scc -
ci ón del.' Portul y 1 on9i ludes de 680 m, 820 m 
y SOO m , p..11~a un g,lslo máximo de 7000 m3/-
scg. Tres lln•d~des wert~doras con di~metro 
inlerior de 13o0 m 1 CdSi'l de nt.:iquinils subte­
rránea de 20m dé oncho, 130m de I.J.rgo 
y volumen d~ c~cavd~i6n de 97,200 ml, 18 
cua~ alojnrd CUülro unidades gcnera<1oras. 
El otro diseño es el de Arco-Gr.:Jvedad, con 
illtura de corOilü ol 230o0 m Son.mo, y fos 
ar~eglos de l.:l'S obru'l se nuestr3n en la flgu 
f'U 2 o 4 o -

Pdra la exploración Jel filio se lt~vantó una 
,·t:d'-de mcdlci·~nes con separaciones de 50 me­
tros entre c;,da línea, esto, con el fin de 
conocer ulgun.:Js propi ed.1des de la ruca tanto 
sobre et tro..~J.O de las obr.lS asr como en las 
cu~eas circund.lntcs con el próposi 10 de cono­
cer las c.Jracterísticd5 1.1terales y en el ca 
so de una moúiflcnci¿n di diseño se tenga­
la exploraci6n de e~a zona. 
:on esto se cubrieron los siguientes objeti­
vos: 

1) Se propo•·c•r•nl'l una información m.is de­
tallad.odel ~lllo 
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2} Se bu~cnn las e!:itrucluras no ~~dlorantes 
y su correlación geoiÓglc~. 

-3) Se rnnrt;Ün zonas anómalas ·que pud,esen 
presen1ar problf>IMS durante o posterio­
res a lo constru~clón de las obras. 

4) Se anal' zon l"'s posibles caUsas"·qur 
ginan escas zonas medlanle una corr 
clón de los métodos empleados y en los 
observaciones geológicas. 

En este trabajo se presentan dos ejemplos: 
uno corresponde a la interpretaciÓn geofrse 
ca para evaluar las condiciones de la roca­
Y su zonificación, en base a tos resultados 
Indirectos y e! otro corresponde a una In­
terpretación para determinar estructuras no 
aftoranles mediante el ~todo eléctrico de­
real st lvirJad. 

2. 4 Me t od o 1 c>g r a 

2.4.1 Método Sl.smico de Refracción.- Se 
baSa en la propagación de frentes de ondas 
a través de los di fcrentes estratos de la 
corteza terreslre: esto~ frentes son gcnCra 
d.os Pr•ncip<llmente por di sturblos de expl o= 
slones de cJinami ta que se sitúan '" pun­
tos bie~ definidos, principalmente en los 
extremos de cada tendido de 12 gcófo'no~ oi 
detectore-s ~ol ocados a di stanciM previamen­
te establ~cidas. 
J~a vez f"eglstradas las ondas rcfract•das 
por cada uno de los detectores, se procede~ 
a la discf"etizaclón de los tiempos de arri­
bo, con el f1n de fornl."lr gráficas tiempo­
distancia (dromocrónicas); de aquÍ se pasa· 
al cálculo p.:ira dete•·minar velocidades de 
propagación, profundldndes y espesores. 

?..4.2 Mécodo Gcoeléctrico (Sondeo Eléct 
co Ver"tical, SEV).- Se basa en la relaclon 
de un can-po artificial eléctrico mediante­
dos electrodos de emisión clavados en el te 
rreno, el cual gen~ra una alterdclón al ca; 
po potencl!"ll nt:stural, y éste es medido meoo 
di ante un vol 1 rm~tro. 
con·tas unidades de corriente, vol taje y el 
·factor que relaciona· las separ~cion~s de 
los electrodos, se calcula la resistividad­
aparente en cada medición. Posteriormente 
se traza 1~ curva de resistividades y se· In 
terpreta mediante ábacos de curvas patrón -
para dos o tres c.1pas~ como último paso, se 
re811za una c-orrprobaclón mediante corrputad~ 
ra. 

2.5 Resullados 

Se anal i La en forma part 1 cular la GC.-6 ro­
mando en cuenta que el mismo criterio se e~ 
pleÓ para lds demás-acciones. 
La roca generalmente se encuentra compacta­
Y dura; de los resultados sísmicos (figura 
2.5} se obtuvo lo siguiente: una primera 
capa corrpuesla por suelo, t.!llud, roca ·-afte ... 
rada y fracturad~, las vel ocldades son ge­
neralmente menores de 1000 m/seg y •espeso­
res no ~yores de B melroso Bajo eata cap4 
lntemperizada aparece un espesor de roca 
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EXPLORACION GEOFISICA-ANTEPROYECTO ARCO GRAVEDAD ALTA FIG. 2.4. 

con mejor.es Cdrücterrstlcas según las velo 
cidadCs (enlr·e 1660 m/seg y 2850 m/seg )-;­
Y :;e considera el e::;pesor de roca colfl)riml 
da, la cual presenta fracturamlcnto, ..tlle:" 
ración y permeabi lldad, principalmente en 
las zonas fracturadas. Ld zona Inferior se 
presenta gcneralmenle con veloc1dadt:s mlly'O 
res de 3500 m/seg 1 considerando que se -
trata de una ruca corrpacla y poco fractura 
do . ( f lg. 2. JI • •• 
Debido e las 1 iml taclones del método, futt· 
nuy aventurado en este ct~so mtsrcar .r:onas · 
fracturadas o eslructuras, dado que por 1~ 
topogratra superficial y la del contacto· 
Inferior, aden~s de las mismas estructuras 
se generan dlfrftcclones que no sle~re son 
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tic.llmente lncerpretadas 1 por 1 o qUl'"tScunvc­
nl"ente el cn-pleo de otro método p.J.ra In de­
finición de las mls""'-s• 
El m~todo conplvrr1enlarlo para claslflcctr me 
jor las condicivnes rlel maclzo.roco~o y de: 
terminar zonas de lnaerés y estructuret~ fue 
el Geoeljctrico mcdlbnle Sonrleos El¡cirl~os 
Verticales, con cl'cual se 01.:11~caron zond:> 
c.on diferentes resistlvl.dades consideorílndo 
la lnfluenci4 de los fnr tares que intcrvle­
neri· e~ la rnedlda de la rcslslencla al ~aso 
Uc la corrlt~ntc 1 como aguc1 1 la ttrcilltt., la:\ 
fracturas 4tlierlas, rocas n'I.Jy conpactns, .11 
terución etc, (fl~ura 2.6), llcganclo a for:' 
mar una ldhl~t con la des.crlpc.ión d_, la t·octt 
(toblo 2,1) ~C!.Jl·rn la currclución de nnbos· 
pur~metro~ (celerldftde~ y resl51ivldodcs·), 

' 
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ndcm..J s de 1 1..1 

·et.pode 
1 n t e rp re t .1 e i Ón de 1 pe r f 1 1 e on 
c-lu::.iflcilci;u\. (fi~ur.-a 2.7}, 

us re su 11 ctdn~ fut.•run < ur1·~ l.:tc l n.¡dns po~ 
lt.•l iormenle cnn t·•q.Jióruc lllllC'S dlrt.·ct.:l'• de 
!'. 0 ,avones y b,p·r·t•no~ (fl~¡uru 2.8) ntd•t'HJo 

que las zon<1s nu cor,lelüt·ionables (,¡~¡,}IIU 
la~) corresponden en .o.I~Junos CilSOS ~1 la~ 
~~·ca~ afcclctd~1s 110r tJn fracturomlenlo y 
una a 11 ~:rae i ón rr~1yur o mt~nur depend lcndo 
del tipo y tür~acter·ís,ti,os del mismo: t•s 
por e~o que latlhi~n se lt~ asign6 una des­
(ripc ión según l..a tabla !)cofrslca rcali.ta­
da p.:tra este proycclo, 
Los 1 íml les de las zohas ,,nÓnléllas son .:1pro 
,..¡mudas, y se deberán· estudiar con m..Ís de-: 
talle para definir con m.·jo1· exactitud su· 
4irca de 1 nf 1 u ene: i u ( f 1 gurlJ 2. 9) sobre 1 (Ido 
t!'n los trazos desl inados 11 lus. obras en 
forma deflnl tlvu, · 
E.l otro ejerrplo corresponde a una lnterpr·e 
l~clón de la resistlvld~d apurentc, buscan 
do li.l relación entre los <.anOios de re~.¡~-: 
lividud ~ las estructuras del ~rea. Parrl 
ello se reallZ.:lron perfiles lungitudin<Jics 
y transversales del rro, se lrorcaron e~-
11'\J<.IUrüS en .base a los oJitos gr<Jdicntcs 
rt~si st ivos y se correla<.:i c.nc1ron con Id mor 
folog{a de la zona por donoe atraves~ban, 

fJI.J~Ierlorrnentc, estos dulos se corrc14!c1o­
n~ron con l~s esfructur~s mdrcada~ por geo 
lugÍa y se form¿ el pl~nu de corr~la~l6n­
de cstructur,,~ qeolóqiC<JS··t¡coffólCils~, ob-
1 en 1 en do f ¡ ••...1 lmt.''' te la e or' 1 i nu i d.1d de 1 rum 
ho de la e:-.t¡·uclura (figura 2.10). -

2.6 Conclusiones 

Estos ejemplos ~on parle de lds exploraclo 
ncs geoffslcas 11 evadd~ a cabo durante laS· 
<-'1 iipu s de p re fa c. 1 i b i 1 i dctd y fa e 1 i b J 1 ; dad 
de un proyecto hJdroei~Ctl·ico, en la cual 
~e pretende mo~trar lds características 
principales de la rocd 1 u~Jsc.ando con el lo¡ 
~elcccionar zonas que ~,uecs~n influir en e~ 
disc~o definitivo de la obrd, dsr como 
orientar y cn<o~uZ.dr el pr~•gr·,:,rn.:¡ de explora 
ción directa Q~l(O' pucd<J tr.1er una economra 
c.ll reducir la ,·unt_idud !Jc csle:t::. cxploracio 
nes. En algunos casos serd conveniente -
realizar: explor<~ción 9t.'ofísicu más detalla 
d~'para definir mejor otra~ característi ~ 
u1s de la roca 1 dado qu~ pc•r las 1 iml lacio 
nes de Jos métodos upl icados y los o1Jjeli­
vo5 plante~dos no fueron ~ctcrminados. 
Tarrbién es Cl-nvenicnte que ~..:onformc se va­
y<:~n rcallzan·lv las explor·.:~cioncs directas 
se vayan cor~elacionando los resultado~ 
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TABLA GEO Fl SIC A DE DESCRIPCION DE ROCA 

TIPO 
DE 

ROCA. 

A 

8 

e 

D 

E 

F 

CA~ACTERISTICAS 
GEOFISICAS 

Velocidad y resistovo­

dod alto 

Velocidad alto y resis­

tivodod medio 

Velo.cidÓd alto y resis~ 

lovodod boja 

Velocidad medio y re­

sostividod alto 

Velocidad medio y re­

sislividod medio y boja 

Velocidad boj o y re!;is­

tivodad alta, media y baja 

Zona no corre la cionable 

(Anómalo). 

RANGOS 
Velo~idad alta mayor de 3500m/s 
Velocidad media de 2000 a 3500 

m/s 

Velocidad baja menor de 2000 m /s 

24 

DESCRIPCION 
DE LA ROCA 

Aoca compacta, 'poco fracturo­

do 

Aoca compacto, poco frocturo­

do,con cierto permeabilidad y po 
co alterado -

Aoco compacto,poco fracturado 

permeable y/o con contenido de arci­
lla dentro del frocturomionto 

Aoco compacta .• fracturado y poco 

alterada 

Roca compacto, fracturado y alte­
rado con ci.erta permeabilidad o arQi~ 
tozación. (zona de dccompresión de la­
dera ) . 

Roca de molo calidad (decomprimi­
do, muy fracturada, con cierto perme­
obilidod,o allernda por orQilitllocoón, ta­
lud, suelo l 
Corresponde o mediciones Geofísicos 
no correlacio.1ables dentro del 6reo 

estudiado y que pueden ser causados 

'por zonas de intenso fracturomiento 

o e51ructuros como fallos u diques 

Resistividad alto de 500 Ohms- m 
Resistividad media de 200 o 500 · 

ohm -m 

Resistividad bajo de 200 ohm - m 

TABLA2.1 ·' 

• 

• .¡ , 



). DETERMINACION GEOOIIMMICA EN MATERIALES 
·.HANULAI<L S 

Ln cor.tlna de n~tcrlales graduados del pro­
yecto hidroeléctrico P"·•-lil.as será con5trul· 
da sobre dcpósi 1 (le, de JO .t 50 m de e~pt"~or 

y granulometrÍd dcsl.Jc arel lloS hasta bo 
Jeas. Son dos 1 o~ ~r·ul.ll cu,o~s Uáslcos en cs:-
ta área: la.altn pcrme.:rhi IH1.:.td y la baja 
c:onpacldad de lo~ n~<.ltt>ri.tlt~s. _Para sulucio 
'nar el primer problcrn.:t !.e coloca una panta­
llu. de lnpcrmcuUilil.lc..iün <1 base de morter·o. 
ti segundo problcn'kl se rc~olvcrá mediante 
una conpactación dinámicr., dejando caer una 
grttn masa desde cierta allura. 

3. \ E 5 t ud 1 o~ de Fa el lb i 1 i dad 

Como parte de los estudios par~a decidir la­
tactlbilidad del proyecto, se realizaron ex 
¡Jioraclones gcofíslc..~s en una porción en1er= 
vida del cauce del río, ·sol.Jrc la parte ccn­
tcul de la arrpl iu boqui llü 1 a fin de e>< ten­
der lo lnforrrl<:lCIÓn de laS perforacionc~ y 
configurar en forlll3 apr·ox.inlada el contacto­
con la roca firme, una lutita de edud ter­
claria, Para ello se pronr.:tmó· y 11 evó a 
cfcctu un lcvantc.unicnto geofísiCo mediante 
líneas de refracción ~i~molúgica y de son 
deos eléctrico con arreglo elcctródico Sch­
llmüerger, Con la refra<.ción srsmica !>C de 
tcrminb la profundidad del Lontacto buscad~ 

~íos al contraste 2:3.en la velocidfld­
ransmlslón de las ondus compreslonalcs 

JUra 3.1) Por su porte, con los sondeos 
el éct ri e os ese 11i smo contacto fue del cc.:tado 
por el contrastlf: 20:1 en l_a resistividad 
eléctrica cntr~ ambos medios. 

z 

"' 
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10 

20 

30 
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• 
~ 40 .. 
" ~50 
a 

"' ... o 

70 

··--- ... ··------___ __:__._-=-.::: ~---~._: _L_U!ITA------

--- 2499 m n -..:..:.:_-- - -
·- -- ....... - -·- - - -·------ -· -·- ·----

Fig. 3,1 Sccc:ión de rcfrucción sismolóuica 
obtenida en el área de la cortina durClnte 
los estudios de fact ibi 1 idad del prqyccto 

3,2 Co~uctaclón Oindrnic.a 

3.2.1 M~tudo Crossl1ole.- Prrmite n~dlr 
la. velocidad de trnnsmislón de tus onda& 
~rsmlcas qu~ viajan por un mismri estrato a 
una profundid.td espec:íflca (figura 3.2). 
Las dlstanci.1~• entre emisor (fuente) y re­
ceplor (geófonu) son del orden de 10m, pa 
ra evitar la5 refracciones-que se transmi~ 
len .por capas. ~s veloces. en las lraycclo­
rras largas. En esta tL·cnica es necesario 
conlar, al mer1os c.:o11 dos perforac1ones aun 
Que es re.comendab 1 e que sean 1 res para ob:' 
tener dos reccp~iones por cada punto de ob 
ser\.oac i ón. -

SISMOGRAfO 

D E~~n~- BA~:IA iNTERCOO'EClOR 
oc,u __ . .{8) ~· 

~ 1 CAB~ . 

llíP'7/flH 

v -· -- ,. f"l'I.Tc - f (;€0,;..05 

NIVEL FRE 

1 
1 
1 

f UPHOLE 

1 .. 1 
1 
1 

1 

U ENTE 
CROSSHOlE 

f------7 f-----i> 
,, GEOfONOS f: 

1 
v¡ 

r 

Flg. 3.2 Se<·ción esquemática del arreglo 
sísmico de pozos empleado en el P,H.Pcñitas 

La p'recisión de los cilculos de velocidad 
requiere que lodos los poloS de Crosshole 
sean registrados en su desviación con res­
pecio a .la vertical (Bullard, 1983}, Para 
el análisis de la corrpacidad de los mote ... 
riales ~runular?s de lu cortina Pe~i~a.s ~~ 
practico esto tecnica en tres sitios dife­
rentes, l'lntc-s y dcsp~Jés de aplicar el pro­
cedimiento de compactación dlná~lca, con· 
puntos de obscrvuc:ión cada metro, hasla 
los 19m de profundid~d. 



SITIO 1 
O hNO 
O flt¡O 
O BNO. 

No 1 
No 2 
No > 

o 'o 
l • -· J 

MlTHuS 

o 111••: 
o htl•! 

2 
No 
,,~ z 

O u•., l4o l 

S 1 T 1 O 3 

0 BNO. No 1 
U tiNO. No Z 
O ONO. No l 

,:· ¡ •J . J . 3 
,,,,e os l.Je 

Lo)¡.¡ 1 i /,¡, 

C:o'f¡,,:.,t\01 t• 
. '"' ,.,, 

,]t! ,., los eslttdios s_Í,! 
.lreu de l..l c.ort.L 

r•.¡ 

1.<~:. llt'lu• id.tdo•<:. d~ •·~<Lt •.ürllJr"esiun,tl de 

~~···.•'>Shnlc nu L:"P'' ,,.,,.,,¡,¡_ron Vdr'lo~<.toones im 

1
.,,,-¡.¡n(t:. y ._,·,¡,¡ :1• ,,.,., ~n pt'c;ueñ.._¡•i di fert..•!:i. 

, Id'·• (f¡')ou·.t ),L.l, .,,, '"' c·on-pur·t.tttll\.'lliO 

do·liniclv \1.tt 11J,'J.', .¡,,,.bien puolier<1n te 

:->u or,._,,,, f.''' o.•v.-rlliJ-Ilt!~. relr'<.J'J''" (!0 1~ " <: 

'1 ,. 1 '"; -1 ( ¡ ¡)¡¡ u-, o:·,t .p t nt~:'. ut i 1 1 L.uJos 
•n•J foH·t.tt•, t·n '·' .o~ooc~Liunes t>•t dt.ime 

,.D y ,..__.¡ 1',-,,., ,.. ''" , .. ; ~~~ ildl!lrle, d 1 o 

,¡r·~JO de 1.1 ·.r·rl .. r.~< ''" u Hnil conüinación 
'! ... l' ~ 1 u~ f ,,, 1 ,,, , .. , . 

·,! <! rc"lhol J •J 

.~rror d~l 

"' dl'n de 

n.;. 1 odo 
1 o:t • 

3.2.2. M,:.,_ .. ¡, lllo~ ... t~·. fl.Jr·a t:l r·.·~¡is1ro 

en 

d·· .,,¡,J.,~:·.<,,,·,. ,¡,. 1,1,t,.,le, lo~ f,Jcnte es 
,,~,,,_ 11 t. 1 ,~ ·'", ,,, .. r.,, .. :,.t.··l d•:lt•r'rtnrt.¡do.l y 
¡,,., •11';,¡,,,,.,.~ ····" t.lf.ul05 en Id ~uperfi-
' , ,. ·• .t 1 .., 1 , 111 ( , .,." 1 "' t! 5 o 1 O rn, d..:: sd e 
1 d IHJ\ o1 do• ·' ,.,. 1 <.•' ·" ¡ .",11 ( r i ~]Uf'.t 3. 2). E.n 
l" .1 ,. ·' ., ·~ ' 1" 

.. 1 '., •• r ,. tJn -:.ul o po.tu y no 
..., r-. •. l'',l' d •. :.,·,t.Jr 

.¡ 1 1 'l.' ... 
j,.·n ·.,. r ,.,¡.,, tdol~ ,J 

·-·~ ··1 r··:~:11:..tr·o de su 
·•· ,., de rec,,r·r·ido de 

,.,. o•·i,i5 vc:rtiCc.l 

, .. p-ot' ,.,,.,¡'" .J•· 11n.t 

' .. .. 1 • ''"lo 1' . 1· -1 

1 < , 1 f o· · • d 1 j 1 1 <' :, L'l \ 1 • 1 • 

¡.¡lo~ , •• ·.,,ll"·lt·1.HI lo!• 

"•111-!1 li'l""t-111.-:flt .. · 

,.¡,.],••, l•l•.l:ojJu/'1; 

.Jil 11' 

'lt• 1 ,¡ 1" ,. 

ol ,. 1 ,, ~ 11 kl 1 • 

1, '>) ..... 

,. 1•·• ~J<•numé-
u~ ti t•ttp•J~ "ver 

t!tl •_¡r·,jf i l"cJ::> ..:on 

.• r,~nic,_¡::.) p.,r.l de 
f .t 1 ~u 1 .1 1' l·d S V e 1 0 
.,,.,:, ll'-ll.Jt·,,dus. Eñ 
.olt.··~ ~¡r·:u••tl.ll'eS 

.• ~.·tocil..ludes do 
111 i nc ,.,.,.,t~nt 05 

., ' pt!f"ll .• ...... 1 f¡fl(.'~ t.'l\ o 

1 1"··. 1 l. 1 1 • ·!::-.! .ti e,,.,,,. ,¡¡·lcts l·on ll\5 
de 1.1 <"•··'1 ,, liJLilln oJ111cÍ 

""(,¡ t J ,.,.,,,,.del lfll'l•··· t·n .:~itc (.tS0 1 

t,.._. .tp¡·,,.,lllkJdolllli."IIIC <lt! 40~. 
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Fi~J· J,r. Vetocld~•dcs sÍ~-"-''·''-~ ("utt.lresi·."~! 
lt:S df-' t r ,.. ·.ltule (•ll l'l '·' '" ilu, J, u.li•~S 
y d~~P"' de /,J COI~hJI lol(lt•ll dltl,'ttnÍC,l 

J.] '' 
(",,n Id t•'•H•ca de U¡Jilotr~ '•· 
tiC!' ul~¡lll'-•:> r·~gistros ,\,: 

pt•Sih• e obl e-
·1•·-. :.Í-:.mtCd'l d 

1 ipo 1 r<•n•;vt:rsdl 1 .Jd(.'ln.:,., ti·· 

n.:tl~s, d.Hio que lu~ 1 ·•' 
t·rido .,,,n, en yent:'f'o'tl , •• ,. 1, 

..lt! Cru~.··l"d e, 1 o t¡LH! 1""' "" lt' 

1 d '> f" (JIIlJ 1' t: ~ j 0 · 

tclS de rc ... u 
que 1 <1 s 
uqu ~ 1 1 il s 

:o~~ so.:t"'' 1'11 en 1 i en, .... :.: ,_.._¡.,., c:<H 1 os ~¡ ':.ll•ll 

Yl'o.JH\<15) pueden fat.•l•ldr-:.e •,u it.Jt.tlltfitd:· 

tiÓr'l. 11 itr~Jurlnt•• ;,, dc ,uHacr lü vt~locl 
ci.H1 lr.s"··~t'r._,,,¡ r .• :,,.¡ ,·n lo~·, rclo~cione:> 
t!'>l-1ldo, t.l.t'> p.·Jr""ll ._,1. ,.,,,¡¡,. o.::,'\st it.:1l 1 1 -:.o 
lr(.)j.lÍCl.> l' Íf1finlltl JI~.¡;]IIU":>::.Uf1 1 1'J76), 

G 

E 

ü . -~ _Vp_~~- ~ -i 2 
_ Cot.·f i e i etll e ~e 

Poi ':i'>·•n 
2 2 

Vp - V-; 

M,·,d<~lv Uin.imico CoH'I..Jnle 

(o de l(i<Jid,•t) 

211 df )G Mo,Julu Ditt,Ímlc..:o de 

Youn~. 

Donde Vp c.::> la veloti.t.nJ ct.np··~siu'lal 1 
Vs es I,J vt:loc"•Ua.J ¡,·_,:,·.vt.rsal y p es 
l.t d t•n '> 1 d., ,j , Si n (:tfll .'1, '1 o , p .1 ,. <1 n"Loli P r 1 1 1 •· 

y ro col~ p ,. ,-.,~~~.,h 1 e:. ¡ .o~ 1 "··,¡d.J s! 1 o·, ~ .i 1 . ,, -
tos dt.'l lotdicicnle dt~ Pot:>~'"' y t..lt·l '"'·.,¡,.. 
lo din.l•ni, o de Youn<J -:..r• ._.,.,, '->Oh•·e-...llnL<I.J<~··, 
en ~!jpcc i,¡l el prinwr·n, en v1 rtud d1~ qut! 



z 

<SI agull lñcr•:m~nlll d Vp (uro!·,fd,•r<ddenu~nlc 

en cunbio, 111 v~ no ~··· tr.Jn!>mi 1~ r.n 
.os fluidos. L.:, ltlhlll 3.1· n~tr<"~lr·i\ los­
parúmelros diniimicos que ~·t· ntl(uldron P,!! 
ra los materlalt-s no ! ... llur·,,~ns c.•n c.«da 
uno de loS J sillas an<¡linuJns, considc 
randa las vclocldudes ~Í!>micd~> p_rornedio. 
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Ajus.lt por rn1~imos cuodrodos tn m/s 

T1tmpo compruionol onlt 1 + dtspués. 

Titmpo transversal ontt s • r dnpuÚ 0 

Fig. 3,5 Oromocrónicas de Uj)hole p~'lr<J 
•Jna di stanci.:t de 2m en el si 1 i o No. 1, 
Ynlés y despué~ de la cotnp<.iclación dith1rni 
ca. 

.---------
SITIO 2 3 

0,39 o. 39 0,38 
r---------·---

3,900 3,600 3,900 

1o,eoo 1o,ooo oo.qoo 
• _____________ _!_ __________________ ---------

;. ()tro 1Dd0, se hir.tt~ron f!StinlirCtoneo; 
de los módulos eslát icos de Yo.ung ([ ) y 
rortdnle (GL)' ,, puriÍf' de I<.J~ C()rr,:l.uio 
ncs experimcntill e:-. d<' IITlfai lc.•t ~JI. { 1976 y 
1~79} con E

0 
y G

0 
rt.-...spC"Ct ivamcntl.'. Así 

mismo,_ !"·f.' •·hluvlt>ron r!.tim.lrinni"'S c.lr.J v.:~-

1 or N 1 de pr·u~·bds dt~ pcnet r.ac i C:•n t:'SI_dnd.Jt' 
dP. C:nr'rPJ,,. oPnl':; C"'-PCrim~ntalt..•-.. d<" lrn.1i 
e 1 a 1, { 1 9 ·¡t. v 1 9 7 9 j. _e on E y G'

0 
r l' ~·P ce 1 i -

v.:smPniP.. A•.itnismo, ~e oh~uvif.•r\Hl l''!'.llfii.J• 
e i onrs c1rl V..} 1 or N, de prut'bi.tS dt~ P•:nt-1 r~• 
cton <"~t;;,,d.,r, de cur·r·ci<Jcionl·~ ~>.Llerirncn 

t.:des ron Vo¿. y G
0

, y cstim.Jcinnf•!-i de.• la 
r•eslstc•rtri<l a la rnr"Tlrrc;iftn sin-.)/!' q deo 
rorrel.tr ic·n•·...; !'><.P•·•·in•enlulcs l"On v~ u 
{lm,Ji ~~ oll., 1976). L.r t.tlllu 3,.2 (.,.,tlt.•nc 
lof> re~tll!.td""' dr·c:>~td5 c~tiffi.:tc~un ... ··;, l~t:; 

cuides p.-.rl:-:.1n r:on~l i luir J..,s vulut·l·~ rt! 
~reS,~nt<•l i\ ... ~de los reller1os y o,..~lllviont:·s 
no sarur.H! •• ·., t•n c(Jnjl;nlo, p.:sra ::.er con~i 

derudt)S c•n el -cálculo el~ ·¡q c .• lp.-acid~td Qt! 

Cü rga. 

? E ( t /on 1 
l 

305 

Olltenirlo r0r torrelación 

"'· ¡g-/9) 

3.4 Conclt1-:.i nnr:~ 

27 3. 307 

( 1 rna i "' 

3.4.1, l. .. ,~ vt)·,c::r·vdti(;~¡es rfL> velocido!:ld 
sí.smi en dt· C..-u·.sh,¡l e \ cif· U~ho_l e no rrues­
tr:an Cilm'Jilj~·, ::;iqn•fic.=ttivos correo rr~-su.llii· 
do de J¡¡ t:tllr.;•-•< l,¡r i~,n dir.~rnicñ j"'lC<ICticadcJ 
o lo·s rndlt•t·i¡-•lcs t::ll (~1 ~lrcd Uc !<1 cur·ti .. 
nii,' ·.Lo irr•ll···i,·.r r_10 si~:;nifi(c~ que e-stos 
in.:tter·iules no ••ay¡¡n pódido vt•r incrP:n,anl<t 
d.:t su df·n~.id. h f.'n •Jild pr·o¡>nr<: i Ón rc·cJucic.;.:; 
o 'flur:: 1.·1 r·i•¡id;~, {j(" oo; rni smo~ roo :·e: hoy~ 
visto m•;JC'''ddo~, <.tJ~ o cual el pülc'"lciul 
de·¡ ÍCUi.¡C ¡,~n -..l· p,,y<.~ rcdtH.ido • 

3.4~2. l .... j"hlf',;ft>(·l ro~ nt~udin¡Ír..ico~. que 
se hon t!~,f in1 .. do dl~ l.:t"'. ·vcl ocidL!dr~~ cwn.lre 
~ion.tl v tr·o~n·.·.-cr•.r~l pu,•deri conaitJC'r<.Jrse­
rcp~e!·ent,-¡1 ivo~- p.:p·.:t le~~· f"\o-df?r·i,Jit::-, qut: 
se enc:tJ<·~>Iro~r, o~rrilld Clcl nivel f¡·c.-;lif".Q, 
fslits.pror.il'o.·de'O {f,,~dil 3.1) scr\;,-,ín 
fldf'il l~:.ruu~ 11· PI cC•Ir~lort<tmi(•nlo dt•l rJU.:d'io 
c.~nlt.• ,_.\·t·t•l•~.rft.• r~,ru.,oc; o :;Úbita~ dr:.~(d·r :.~. 

~"Jd5 dr:l fu fUI" \'o!:'>Po La~. nro;¡i ccl¡rtlr:s e"i­
I.Íiii'Ci'i, ,.,, ,,,oio dr:IJ•·r~;n for·r· tnr::.,d,¡s 
c.on .tl~¡rno;, ,, .. ,., .. _.1, d.Jd•) qul.' fur.·r,,·; f)bt•·­
n'id<.L~. dC' v ,¡,_,r,,., n,cdi·,~- er·· Id~, tur·ro·l;tcio 
nr·•. -~~ i 1 ,.•¡, ,. Í 1 ,.,, t" · dt• ltn.·,. l't id, 1 1976. y 

1q791, N•• "''"lo~nt.t.•, Ir,:. mr~;n .. ,s ( .. ~pnr(rt­
,,¡,.nl•o~; t:•llt'<"ll'll•t•lo~lr:·, ptrf!<lt•fl ':(.•r• .. '•f'IJ\11'­

<II~Idr,, P•''•l ,. ·,,~,~~~-ero forrn.1 n~~" :.•·ce. i···~-'­
lo··, lt•H','¡rr..-tr·r,· r•·i.írir<¡·,, si •.t· CH•IliU 

(on· 1111 flljrr:r•r"~"• r·._•d<,r i~J,, rlr: ful•tllf:~. flr.: <:<.11 
!Jr·o~t· i r)n 1 ,. ··, dr 1 ,. , d<J 1 r,s rA,Il.·n i tJ,,., ;1nr 



•. EVALIJ/,( 1fiU DE ~1 f :{¡'_,PARA J•J OU(I~AS 
PHl SA S 

1l.1 <liJIIL•I•''''' di! e~l!.f<li••'t ~cofÍ~ICOS 4 pe 
<J<Jt·ri.~ ... p,., . .,,,., t•t-nt! l<t m•sm1 lr•v•~•·tAnci·a­
q•••· 1 us rc.d t <~'<~d• ... ~ rn 1 o.J~ de gro.~u la•~"o, 
.HH1quc en lo.J -.~c.lual•d.,.J, '3~lu -,e dpllca a 
t•·.l~•s úllrrr"-1~ cun re9 .. l.triu.~u, no ohstan-
1(' quc'aq,,,~·lla:<> p~"·Ch:n prt!scnlc.H' ~H·ut.de 
"'"-.; <-,.,,._,~,.,,cttYO~ )' 1i•J·.t-con.5lrut.llvos si 
rni lo.Jreo;. 
1.1 objeto •h·l pre-!tentc trol)ajo e5 descrl­
brr en f•.rn~• ·;omcra 1,, .tpli(o.Jl.l¿.n de los· 
m, 1 odc..""> ·J~"•·' í ·~re o~ rn 1 ()S estudi v~ de- se­
lr·C.:<-Ji.n v '"'l~lru(C•···" d·~ e!>lt: 111-)0 de 
.,!or,¡-:., d'-'lo:rmin~lt•du 1•·••·r1 cllu Id'> Cclracte 
,·Í'-.1 iC<JS llt!l !>UI)·~uclu. St: rncnciun.J un 

1: J t:llip 1 o ¡J~ su a¡J 1 '1 ,p 1 c.n r~n cuo.J 1 ro si 
1 •u~ donde se cuns.lr·,,~r·.in boJf"rerdS p.Jra· 
r·o:Ldrga !..le dLuÍfero~ t•fl el E.sladu <Je Sono 

ru . 

4 , 1 Ap 1 i e u<.. 1 on es 

Un.J vez que por las Ldr·,,cl eríst i CiSS topo­
~~·~ficas favor'Libles ~~ t1~ sele(ciun~do 
uncJ·o varias boqui lid S P<~''•l la cun~truc 
c.ión de un.'J prcsu, e!> d•\·,vri.Jrltt! l1elermi·-· 
n,Jr las cund•c•ones -:;•·"''~uic.<~:) y ge•Jiécn.!_ 
c.J<:; del sitio. Oich·•·· .. urHJiciuncs se es-
tablecen d pdrll r dc 'ieri e d~ es tu 
dios y d¿¡do 1 •• magnrl ,,¡de' la ohro.1 para 
una presa pc·Jueña, t.-s .. ., t·~l••di o:) dt:ben 
~r·oporci ondr I.J fT\dy._,¡· r-tr•l iddd d~ Informa 
e iÓn J.JOSibl e .J un biiJ•• t 0SIO. 
Uno de .los <l~.peC1os ¡•.', c.ostosos dentro 
de la elup.t eh: ("!>toJ<I, .. :oolld 1!1 selección 
de sitios fdv<•rut>le·. ,_,, .. , l.t c.on~tn•cciórl 
de una presa es la.,.,,., ¡,,·o1ción y c:- .. pJorar­
<..iÓn direcl-'2, <vn•o ~ .•. ,, lu5 ~OCt1v·•t•<!S, con 
la Cl..lcll -:.e obt ¡ ene1r ;· ,, .• rtrclt"ú::. ''''"'' 9rado 
Ue fraclur.:unlt:r\I0 1 '""···.> ..Je LJIId lltoiÓ­
!J ica 

1 
e on 1 a e 1 n s 1 i 1 o 1 .\• J 1 .-. (1 s , e 1 e • E "'t e 

costo se pu~..Je dism¡n,¡ir· .t un rnínl.r¡o si 
:iC realilnfl e~tudiu':> d·· (jt!<JfÍ'!oic.¡ de una 
nlo·rner'd adec:.••.Jd.l y.J q.,,. <111.rchoo, de c~lus 
r'<.H",Ímt:l ros "Se ¡Hieden .. tJI•'H•..''' dé' lllld forma 
in!..l;recla. L..1 si9uien1,.: ¡,,l>l<l m .. ~t·~lr'd al-
•J••f1úS dé' 1 us prob 1 ~rn.1 ~ qut~ se pu,•Ut:n r• 

mélo-· .• ol ver con 1 a u~of í si~-., u sí cornu e 1 
¡Jo a.p 1 1 cgb 1 e. 

PROSLEMA 

C.JI idad dt: r·oca 

Zonu de fra~tu­
,-,,mi en t o 

lvn<l ar·cill0~.u 

Lon..t de follil 

MciOOO APLICABLE 

Sís"~".-.1 de r·tdru~t.·lón, 
Cr·us~.tl•rl .. •, re~i 51lv1dt1d 

Rc5is.liv•.J,td,-Cr,,o.;!>hole, 
S.P . ...,i:.ua'"u de t·cfrac 
e 1 ón 

H. e._.¡ ... i d.id 

Re.• o, 1 

S .P. 

Res• -.¡ i "¡,J,nJ 
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~·'' '111 1 "'" 
••. 10110 APL ICAULE 

At"db 1 ' .i nJ Sí~rnico de r·cdracciÓn 

Hrs.lsllv•~ad, gravlmet Zonas. .írsl 1 ca !t 

R C' ~ i ~ 1 i V ¡ t.JO d 

lría, sC&.mica 
e 1 ón. 

4,2 '-••~u Práclico 

, rn.l !Jfl e 1 

de retrae 

En el ,,,,,, de 1982 la. Secrelar:a de Recur 
sos H•tJI·,iul•cos se vio en ·1" ne-cesid.-:~d de 
realii.J•- diez proyectos tent1•enles a lar 
constt'••<.;iún de pr"esds de dtm..¡c.enami.enlo y 
zona" de riego dr- dt ferenles m.Jniclpios 
del t::.t.Jdo de Sonora. 
E11 (udlro de eslu5 proyc~lu~ 

pa, Hdl<Jnur-d, Nacori CtliLo v 
(Cajón de Ond 
Tdp-iro), se--

pre~"''"! •Hlc! caus~rÍ,Ifl un ;,!.<JI imi cnto Ue 
los n1vetes fre.íricus cntrt• t.¡ obra y las 
lOOd~ de ric90 1 ·¡o que. <olu'><l' ía un deS.Jjus 
te de~~~~· <.Jpr0vech .. unicnt<>5 ,,,c:.Jráulicos utf· 
1 i l~H.J•.o';l \.l!tr"'d fin e!. dom.;st i cus y abt·evade---: 

1'0~ o 

Pur loi 111utivos descr.itus ~·:procediÓ a la 
reali,ij• •Ón de une~ ~ertc 11•· t.''::tludios p<1ra 
def lni r· lil fact ibi 1 idc1d dt.· ~ .. n~l rui r barre 
ras o 1-J..JillollldS semi·perr"'"•lltlt•., pc1rd n\Jnl e: 
ner los niveles ,-~,jt i<:o5 t:ntre las pr-esas 
y zon.s~ de rt ~gu. 

4.2.1. OtJj .. ·ltvos GeofÍ'ilc:os: 

b) 

Gew,o·trín de los ,~ellenos aluviales e!"'.· 
Id <~'Uild de conStr·ucción de las barr_, 

CuHO<t>l" el 
r i o1l t' s a 1 

cunport,l.rni 
o laq]o del 

losmale-

e) Ot-l~rminar· la rc.•:;i·.:dt~nci,, ,; la excavu­
,¡,·,n o .1ri1bi 1 idiJd de los n\itlcrioJies 

d) Ot!l et'lllÍ ncH", 

rosid.Jd de 
en 

los 

4. 2. 2. 1 u•:.J.I i zaci ón 
r·al dt! 1.1s Zúnas de 
Id ft:JIJI'd 4.1. 

f o rtn.l r: ..J.I 1 i t 3 1 1 va 
moo.~l er i .:rl e :o. 

1 a p~ 

l 1 ub., .te i ¡',n gene 
1 /',ttJ.Jj <) :Ot! Jnt..ú:¡l ra en 

E 1 pror ~e 1 o de O.:H <11"''' 1 ~~ occ1l 1 Zol sohr-e 
el Cd••• ,. del mi sn1u ,,,,.¡,,e, ..s S t..rn ~11 Sur 
del ¡JtJ/.J.,do de Rd(.dnur~ (fiqura 4.2) del 
truf'Í j C j ji 1 l> de 1 mi ~HU¡ 1\UIIhi'C o 

4 , 2 , J . r--1-;. 1 {Id os G e o f í :.. i L u~ , - L u s mé t od os 
en,dead .. ~ ()Ura el nrc•·o•nlc e':>ludio con:;is­
t•crtu\ t..'l\ el eJe sí·,nr•t.t de rt>ff'.J(.CIÓn y 
re~¡...,., .. ,,J,¡..J, En el pr•mer cc~->o, sólo se 
ap 1 i e(, e 1 rn¿ 1 oda Con 1 <1 ~upos ir: i Ón de C<l 
p.:ss J.ol·'"·l:•, par.J dett.>r·m•n<t,. lo.JS vclocida 
dc:i y ,.-~~~~·!.ores de l.l~ CC1pas sin lomdr en 
cuen11o1 c-1 t•Ch.Jdo eJe 1.1~ mi ~11\d-5, 
El equ•¡•o) elflllendo J.hlt'<t 1.-1 c.Jelf:'rminacl6n 
eJe lu~ licupos tJe llt~~~ldd fue un sismÓ:Jra-
1 o ma ,. ( .1 "Lo.~ ome 1 r 1 es" mude 1 n E S- 1 2 5; un mo· 
dclv dt·l di~posili"o de rruestra·en la fi­

gura 4.J. 
• 



.PROYECTOO: 

1.- CA.IOH Of CHAPA 

l.- IAC:AMOkA 

1.- HAC:Oftl CHICO 

4.- TAPIIIO 

, 
o 

<,.. 
o 

•• c . •. • • 

4.1. Ubicación General del Area de Estudio 

En el .segundo caso, se ut.lll zó el di spos.!_ 
llvo Schlumberger con una abertura máxima 
entre electrodos de corriente de AB~100m: 
El équipo errpleado en este caso fue trans 
rnlsor marca "Sclntrex 11 modelo TS0-2E. -

4.2.4. Consideraciones de la lntcr·preta­
cl6n.- Con los datos obtenidos con el le 
vantamlento de carrpo, es decir los tlenl = 
pos de arribo de la onda Vp o primaria se 
elaboraron las dromocr6nlcas (ver figu~a 
4.4) delermlncindosc, en general no más 
de tres contactos elásticos. La determi­
nación de las velocidades se calcularon a 
partir del Inverso de las pendientes, y 
el de lu prpfundidad de las difcrent~s ca 
pas con las siguicnlcs relaciones: 

p 1 • Tl 1 v2 - V 1 

2 v2 + V 1 

p2 • Tl
2 vl - v2 + 

2 vl + v2 

en 
Vl 

V2 

V3 

,PI 

V 2) 1/2 - V 2 (V/ - V 12) 1/2 
--. ---···~-----· 

' donde: 

··Velocidad de 

• Velocidad de . Velocidad de 

• Profundidad 
lor 

V 2) l/2 
2 

l.a primera 

la segunda 

la 1 ercer·a 

capa 

caplll 

capa 

al primer medio ref rae-

P2 • Profundidad al segundo medio refra~ 
tor. 

Los datos de resistividad se Interpreta­
ron por superposición con CLirvas patr6n 
junio con· el apoyo del método del 11 punto 
auxll lar", y la calidad de la interpreta 
clón se verificó con la·s c:algorítmlcas de 
'
1Gosh 11 y ·110'Neill 11

• 

1 
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Ti.m¡• 

X 

F 1 gura 

La porosidad se cillcuiÓ cuolil.:~tivamente 
con la ecuación-de Archie modificadd para 
rocas granulares, la cual se C>-prcsa así: 

Po/Pw = 0-I.J 

en don<.Je: 

Po .. Rcsl stlvid~,cl del" medip saturado 

Pw"' Rcsistivld.:td del fluido s~turantc. 
1 

Q e: Porosidad 

1.3 .. Factor de cementación. 

Para los calculos se utlliLÓ una reslstlvi 
dad del fluido saturante de 10 ot,m-m. 
Es de hDccrse cloro que para esta dplica­
clón se han tom.·.ldo las varic..~blf':s d~ cemcn­
lación y de una forma apegado a caracter(s 
licas lrÓri~as CM.clusivamcriiC n~ra poder­
obtener. uno .porosidad cual i t.Jt ivü con fl 
ncs de comparación. · 

4.2.5. Correlnción Gcolónica-Geofrslc.a.­
En este proyecto se estu.diaron 2 l<.i IÓme 
t ros a 1 o largo del cauce del arroyo Baca­
nora entre la·boqui Ita de lcJ prctoo de alma 

4.4 

cenamienlo y la zona de riego~ asimismo, 
se estudiaron do~ ejes para determinar 
las características del subsuelo donde se 
hübrÍan de i1rplantar l,e.s b.-:{rreras O panta 
·llas semiperrnc.:1bles (ver figura 4.5 y -
4.6). 
En base a los resultados ·ge-ofísicos y a 
las observaciones de geología superficial 
se formó la sigui en"t~ tab'la de resultados 
genera 1 es (4.0. 

4.2.6. Conclusiones de los resultados 
geológicos-geof(sicos. 

a} Lo~ nldtcrialcs de re.lleno, como son 
las aren.:1s 1 gravas y algunos boleos·se 
encuentrdn en un e~taoo·poco corrpacto. 

b) Los aglomerados presentan Una buena 
convactc:~ción y cern~ntación; ·en estado sa­
no son ifll)ermeables pero bajo el.cauce 
hay· un~ zund de alte~e=ió~.que le da a 1~ 
roca una permcaOí 1 idad media a alta. Por 
este motivo se espera que eKista·fíltra .. 
clón bajo la barrera o pantalla. 
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Figura 4.5 

-
VELOCIDAD RESISTIVIDAD POROSIDAD GRADO DE CARACTER 1ST ICAS 

LITOLOG lA 

Gravas y 
nas seca S 

Gr·~:~vas y 
nas satur 

~re-

---
u re-
.;,das 
--.----
lt F. Buc-1r 

glomcrado 5) 
( <1 

(m/s) 

380 - 520 
f--· 

546 - 825 

1706 -4156 

4.1. 

(ohm-m) RELATIVA,% COM'AClAC IQ-1 HIDROLOGICAS 
-- ·-

27 - 1500 18 Bajo PermcOJ.b 1 e 
·-- -------· 

20 - 175 18 Media Pcrmeah 1 e 
-- •. 

4 - 300 Alta lnp ermenb 1 e 

··- ·-

Tabl~ de Resullados·Generales 

• 
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F lgura 

e) Lo5 noterialc.-, de rt!llcno son fa .. cllme!.! 
te cxcavables. 

4. 2. 7. Recornend<:tc i unes 

a) Rc<:~lizur por Jo menos dos perforacio -· 
nes p.1r·u verifict1r los resulléld05'geofí~.!_ 
COSo, 

b) t~>lublec.cr· Ulhl cur¡·clación entre las 
velocid.:Jdes en<.uutt·udus y el orado de co~ 
pac.t.H. i ón. 

4.3 Comchtario5 finülcs 

Como f·t> pu~de CoHproh.lr", 1.1 •IPI icación de' 
los distintos m~todu:.; gcofÍ!iicos permite 
obtener parci"mctr·<J', muy in·por·tilntcs como 
son velocidades,- t.•··pl·sores)' rcsistivlda­
des que pueden (~'l'llt·,,rse paru dt~termlnar· 
i·a f<1CI ibfl ida.d dt· luid ollr~1. 
Es de hacerse nnl<ll q1;c lu cal idud de los 
resultildos flnalc~· de un e:,tÚ~io geofísi..: 
co depende grand•·1m·r.rc cr'l l.:t intcrcomuni­
cacié..n existente t•tdrc.cl lllflcnlcrci geólo 
g o y e 1 1 n 9 en i e r u e i v i 1 . e: un ·~ 1 g e o f Í s i e O j 
asimismo, mlentr;¡•, rn...Js··inform~ción se te~ 
go de la zona de ~?ludio. 

La geof (~1 ca pret c:núe otH cner· resul taUos 
prftct leos a un bujo costo, ¡..~ero sin tro -

4.6 

lar de sustituir la perforación o métodos 
di.rectos tendienlcs a oblener los par~me­
lros para los dise~os finales. 
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ESTUDIO GEOFISICO PARA DETERMINAR'LAS CONDICIONES 

GEOMECANICAS EN EL SITIO DE CONSTRUCCION 

DE LA PLANTA TERMOELECTRICA LERDO, DURANGO 

' ; . . 

RESUMEN ' 

La Comisi6n Federal de Electricidad construye actualmente 

la Central Termoel€ctrica Lerdo o Villa Juárez en el estado 

de DurangD. Por tal motivo se solicit6 la ejecuci6n de un 

trabajo geofísico que pudiese cumplir con los tres objeti 

vos siguientes: 

a) Determinar la distribuci6n de los materiales del sitio 

de construdci6n con base en su granulometría 

b) Caracterizar la compactaci6n natural del sitio para 

poder inferir su comportamiento ante un sismo, y 

e) Obtener los m6dulos elásticos dinámicos para fines del 

diseño de las construcciones en las zonas sujetas a 

vibraciones. 

Para cumplir con los objetivos anteriores se propusieron tra 

bajos con el m€tddo sísmico de refracci6n, el método el€ctri 



co conocido como sondeo el~ctrico vertical, el método s~s 

mico en pozos conocido como croee-hole-up-hole y los re­

gistros geoffsicos de pozos (~.P., eléctrico, gamma natu­

ral, gamma-gamma y coliper). 

Los resultados obtenidos de la aplicación de los métodos 

anteriores son el objetivo central de este trabajo. 

\ 

2 -



AN'fECEDENTES 

1 

Geol6~iaos y geogr6fiaos 

La planta termoeléctrica se encuentra ubicada sobre los 

sedimentos aluviales (arcillas, limos, arenoas y gravas) 

que constituyen la planicie de inundaci6n del Río Nazas, 

dichos sedimentos descansan sobre un basamento rocoso 

sedimentario del Jurásico perteneciente al grupo Zuluaga 

constituido por·areniscas y lutitas.· 

-:; ' 

Geóf!siaos 

Con anterioridad se llevaron a cabo en el área estudios 

geofísicos con el objeto de evaluar el acuífero que aba~ 
·:::·· 

tecería de agua a la planta y ·ub.icar sitios de perforaci6n, 
-

por tai motivo se tienen antecedentes geoeléctricos del 

área así como de dos pozos perforados en el área de la 

planta. 

SegGn estos est~dios el relleno sedimentario está consti-

tuido por una alternancia de iimo-arenas, arcillas y gr.!! 

vas, encontrándose el basamento rocoso a una profundidad 

promedio de 60 a 100 m, en el área de estudio. 

3 
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Trabajo efeatuado 

Se efectuaron un total de 56 tendidos sísmicos con longitud 

de 43 m y puntos de tiro de 25 cm del primero y último ge6 

fono, empleándose golpes de martillo. como fuente de energía. 

Conjuntillnente se hicieron 112 sondeos el~ctricos verticales, 

4 

modalidad Schlumberger con aberturas interelectr6dicas de 

emisi6n de corriente de 100m. El estudio Up~ho~e, Cross-ho~e 

se llev6 a cabo en dos triadas de pozos perforados en el área 

correspondiente al bloque de fuerza de la planta y en el 

pozo central de cada triada se corrieron los registros geo-

físicos y se llev6 a ~abo el control litol6gico mediante las 

muestras producidas por los recortes de la perforaci6n. La 

ubicaci6n de los tendidos sísmicos, los sondeos el~ctricos 

verticales y los pozos perforados se muestran en la fig. l. 

Interpretaai6n 

Los sismogramas resultantes de los tendidos sísmicos fueron 

interpretados por el m~todo~e pendientes inversas y 

tiempos de intersecci6n utilizando modelos de dos y tres 

capas inclinadas.· 

Las curvas de resistividad ap~rente se interpretarán por 

el m~todo de punto auxiliar utilizando curvas maestras de 



tres capas planas y mejorando la interpretaci6n mediante 
' 

un programa de ajuste automático que utiliza la t~cnica 

de mínimos cuadrados con la metodología de Marquart (1963). 

Los registros geofísicbs fueron interpretados utilizando 

las t~cnicas estratigráficas y la densidad de los diferen 

tes medios atravesados ppr los pozos fueron calculados m~ 

diante la fórmulaci6n proporcionada por la compañía Mount 
1 

Sopris y calibraciones hechas con patrones.de plástico y 

aluminio. 

Para interpretar los simogramas producidos en el método 

aross-hol~-up-hole primero fueron pasados estos a la pre · 

sentaci6n profundidad contra tiempo. Es importante hacer 

notar que la recepci6n de las señales se hace con ge6fo-· 

nos tanto de componente vertical como de horizontal en su 

perficie y dentro de los pozos como se muestra en la si-

guiente figura 

5 
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Cada un.9,;.de los geófonos de pozo es de tres componentes y 
., .. 

en la ~~,~~~'ti~iE; _ se .coloca en cada punto de recepción un 
•' ., ._.. . 

geófono de com~¿nente vertical y uno de horizontal, de tal 
·,'• .\·. . 

manera que la probabilidad de reconocer el tren de ondas 

transversales sea aumentada a un máximo la i;terpretación 
2 

de los sismogramas con presentación 2-T-se hace corrigie~_ 

do los tiempos a la vertical y midiendo los inversos de las 

pendientes y tomando en cuenta los quiebres de las líneas 

rectas que se forman para determinar el número de capas 

con diferente velocidad tanto longitudinal como transversal. 

Resultados 

Los resultados obtenidos con el método sísmico de refracción 

se pusieron en dos presentacipnes,primero en forma-de sec-

ciones sismoest~atigráficas lig. 2) en donde se ve que funda 

mentalmente existen tres capas; la marcada como U¡ que re-

presenta suelos sueltos en espesor promedio de 1.5 m, la 

unidad .U 2 que representa sedimentos de compacidad media a 

baja y la unidad U¡ que representa los mismos sedimentos pero 

saturados ya que se encuentran por debajo del nivel freático. 

La segunda presentación es un plano de isovelocidades de .la 

unidad U2 lig. 3) en donde se puede observar que la zona 

más compacta se encuentra en la porción superior izquierda 

6 



de la' figura. y· la menos. compacta. en la parte inferior • 

derecha•. incluyendo: la ·zona· dond'e< se: ub;i:cará el bloque de · 

fuerza de la planta •. 

Los resultados; d~:I:. m~·todo el~·ctrico también 'tienen dos pr!:_ 

sentaciones como en. el ·caso anterior¡ la primera en forma 

de· secciones. electroestratigráiicas: (fig, ·4) en donde s~ 

presentan las· capas: con. diferente:. resistividad; estas S!=!E 

ciones: muestran un· mayor nliinero de• capas: que la a sismoe¡¡-· 

trati!grll:ficas debido a, que: el m!!!todo elé_ctrico es más sen-

)'ible· al cambio: en. granulometrfa de los medios. que· se· estu•. 

' dlan. Es notorio. en• este· caso la. baja. resistividad de· la 

u'nidad: elect·roestratigrá·fica Us la cual se: debe princip~l-· 

mente a la alta arcillosidad. de ella· pues. mientras má.s are.!._ 

lioso es el medio menor es· su resistividad. 

La segunda presentación (fig: .. 5.). viene a partir de la 

presentación en: planta de la. unidad.U 3 tomando en cuenta 

su·. conductancia·. longitudinal unitaria y la correlación de 

esta: con. la granulometría. del medio para obtener una: repre­

sentación en planta de las zonas más a;r:ci~losas como se .. 
muestra en la figura· 5 en donde se puede observar que 11\ 

zona más arcillosa· se encuentra en la porción de):"echa. de 

la figura·incluyendo el área. donde quedará. ubicado el blo. 

que de fuerza de· la. planta •. 

,., 

' 



Por último ·la ·figura 6 muestra los resultados conjuntos 
•. 

del estudio de las n\ues.tras de la perforaci6n; los regi~ 

tros geofísicos de pozos y los del levan~amiento aross-

hole-up-hole. 

La columna estratigráfica es el resultado_del estudio tanto 

de la:s muestras de los rec~rtes del barreno como de la in-

terpretaci6n de los registros geofísicos de pozos. El 

cálculo d~ los m6dulos elásticos dinámicos se obtuvo a 

partir de las velocidades Vp y Vs y de la densidad de los 

diferentes medios obtenida a partir del registro.gamn\a-gamma 

como se muestra en la figura y mediante la formulaci6n clá-, . 
sica de la teoría de la ela~ticidad. 

CONCLUSIONES 

1. Desde un punto de vista g'eneral, el intervalo que puede 

ser sujeto a compresibilidad por efecto de soportar car 

gas, queda comprendido entre los primeros 12 ·m de pro­

fundidad en el área de li ~lanta. 

. . 
2. Los sedimentos que iri1is efe.ctos puede sufrir al aplicár-

seles cargas son lo~ sedimento~ finos que se encuentran 
. '- 'j • 

arriba del nivel freático. 

B 

··,;:::::· 
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3. El sitio donde se ubica el bloque de fuerza queda coro- ·/ 

prendido en. una zona donde dominan sedimentos finos de 

baja co~pacidad, en el intervalo no sattirado o semi-

saturado. 

4. En los barrenos perforados en el área donde se ubica el 

· bloque de fuerza, se detectó un estrato de arcilla plá2_ 

tica a la profundidad de 2 m en la triada ''~" y ci 3 m 

en la triada "B", 6uyos-espesores son de 1.5 y 1m. 

' respectivameDte y que corresponde con los valores obte 

nidos de 3 a 5 ohm-m que se muestran en las secciones 

geoeléctricas. 

· 5,. Según los resultados obtenidos y con base en los antec~ 

dentes que se tienen del área, cuando se incremente la 

explotación del acuífero debido al abastecimiento de la 

planta se creará·un abatimiento de niveles, lo que podría 

ocasionar posibles asentamientos en aquellas zonas donde 

predominan los materiales finos. 

6.. Desde el punto de vista de la caracterización sísmica 

del terreno, éste puede ser considerado como de condi-

ciones críticas en la zona arcillosa~plástica y como se 

dimentos de ·compacidad moderada fuera de ella. 
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L!m·.&.lnu·nt< eloh:tico 
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.fi~~q_o. aunH:nt.ar l=ll dcn~.iód.con la profundidild 
y to,N difot:n1<4:·~ cu!·.t, r;ido~ d(' a [:'\la. 

Ser nt• lin~dt·~ o N:t d<iJ.til O!- !-é,Jo t·n un intn'\·alo 
Jimit;.;do dt· t·~fU(•!"J'US. 

Sl'r una zon& ¡;om(·~irl.a ¡, (·~fu(·r.:m en un m('dio 
!'.:·mi·infir.ito. 

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

Como el sudo es un motnial formado por partículas, la falla se dd.Jt 
principalmen~ al rodamiento y deslizamiento ?e los granos y-no a una simplt · 
tensión .o compresión. Debido a este modo de falla, los esfuerzos de interé1 
son los esfuerzos cortantes. La resistencia del suelo o la resistencia de interét­
del suelo es la resistencia al esfuerzo cortante. Conceptualmente la resistenci~ 
final de los materiales tales como el acero o el concreto. El suelo localmente 
sometido a una carga (o a un esfuerzo) está si<-mpre rodeado dél restan!~ 
medio semi-infinito. Las excepciones ocurren por consiguiente en sitio> adya. 

10.-1 CO:'\SJDERACIO:'\ES GE:'\ERALES centes a las exca\·aciones o sobre. viejos túneles de minas u otras ca\·idades en 
· · · · _,:.~) su~suelo. Con Ios esfuerzos locales tenemos una situación análoga a la de 

Una de las funcione~ m~·s ¡mportantes del estudi~ de la ,;,,e.~ánica de IÓ~ suelos ,., un barco que flota en el oceáno. La zona sometida a esfuerzos fallará si los 
es la predicción de_la magnitud ·de los esfuer~os bajo cargas que pr<?du~en ... --.esfuerzos son. muy grandes. L~ falla se defme como una alt<·ración c<•nsid.-ra-
deform;,rionPs excesiYas, llarm,dos esfuerzos de falla. Cualquier carga pr_<:>du- d · • , -. . . · ·-

1 
d . . - ·. ble o·un cambio en el esta o de la estructura del suelo (o remoldeo) acompa. 

cira esfuerzos Y deformac1ones que puede? mtegrarse en a zona e mter.es .,,._ñado por una deformación substancial y un agrand-amiento de la zona sometida 
de .los esfuerzos para obtener la deformacwn. Ge?eralmente, la deforma~wn _.,a esfuerzo hasta que la deformación cesa. La deformacjón total resultante es 
rec1be el nombre de asentam1ento Y c.~n frecuencia se _reahzan esfuerz?s._con· · la deformación bajo los esfuerzos hasta la falla, más la gran deformación que 
s1derables para ob!kner una predlcCI~n del asentamiento. Este caplt\!lo Y ocurre después de la falla. La resistencia afcorte del suelo después de la falla 
alguno< de ]o< s;¡;u1entes se relacionaran, en partlcular, con las pred1cc10nes · d . . 1 . 'd ¡ 

~ ~ ... • · . · se enomma resz.s encza res1 ua . 
de Psfuerzos Y deformaciones.y algunas de las razones por las cuales esta,,,.,'' Cuando cualquier fluido viscoso, generalmente agua, se presenta en los 
act1v1dad se denomma predJCc!On_ . . espacios vacíos del suelo, el rodamiento y el deslizamiento de la partícula 
. Los esfuerzos resistentes se desarrollan cua11_do cualq~ler ma~nal es sorne-' : ·será resistido por el fluido del poro. La magnitud de la resistencia será pro-

t1do a una carga El estudw de la res1stenc1a de los matenales estarelacwnado · - al 1 ¡·d d d 1 fl -d d 1 ,_ · t al d . . . · · ·, '·porC!OI) a a can 1 a e Ul o e os poros presen.., en un m en o e 
con la pred1cc1on de: ' saturación desde cero has~ 100 o/c La duración de la resist.,ncia del fluido de 
1. La magnitud de )os esfuerzos resultantes o , , ._ los poros dependerá del coeficient<; efecti\'o de permeabilidad, k. 
2_ Si los esfuerzos producen una falla.en el material U. reólogía -es e· -estudio, de· los materiales en un estado fluido como 
3. La magnitud de las deformaciones< ._, -, función del tiempo. L·, deforrñación del suelo que depende del coeficiente de 

El problema es considerablemente menos difícil cuando se trabaja con un 
cuerpo isotrópico, homogéneo, linealmente elástico (que obedece la ley de 
Hooke), aislado con fronteras claramente definidas. Nos ocupamos aquí de 
los esfuerzos y las deformaciones generada~ P,Dr cargas aplicada!! a una masa 
de suelo, tal como rellenos, é~entaciones de edificios o cargas negativas como 
en el caso de las-excavaciones. En las masas de suelo los materiales son gene-
ralmente: · , • 
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permeabilidad, ·llega - ser un proceso de velocidad; ya se han emprendido al­
gunos esfuerzos para usar métodos reológicos en· el análisis. En la sec. 10·9, 
se presentarán varios modelos reológicos. 

La II}ayoría de los esfuerzos que buscan. predecir la respuesta del suelo E 

las cargas. aplicadas han usado la teoría de los métodos de la elásticidad 
Algunos pocos investigadores han usado también ia _teoría de la plásticidad 
El mayor. problema ha sido queJa.te·oría de la elasticidad y de la plasticidú 

. han sido elaboradas para medios elásticos continuos, mientras que el suelo e 
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un Ci •njuJ~to dp p:;'·t ícubs. Un gran prol,]ema ~dicion~ll. con d ~-u~··l•J í'!' que 
d(·pP:1rlf' dl' ¡;;u l'St::do, por cj(•Jnplo: 

1. St- c:ontr;:je y s<: {:::-:p~:nde con cambios en el c6nt.¡_•nido dt· :::_:ua, lo l!U~ da 
por H·!'ulLfriO cambio~ en su volumen, relación de \"acios y peso unitario 
(d<·mídad) ~¡-

2. Cambios f·n ('} \"O)UmPn duránte bs apHc<1r-iones de esfuprzos 
! 

Cu:Jquier~ de estos cambios de estado produrc un material difPrent.(> dl· aquel ¡ 
con f'l C'Ua) SE' comenzó. 

El SU(·lo tiene ~rc·s fa_ctore~ adicionales significatiVos que c-r•:;s;durtr ackmás 
del cambio de estado, 

·1. C'ué!lquiPr nueva condición de'esfuerzos empieza desde una condición ini~ 
cía] de "algo" de esfuerzo_ El suelo está siempre sujeto a los esfuerzos en 
t>l sitio debido a la sobrt>carga, depositación y efectos debidos a cambios 
en el agua. 

2. Las cmidiciones iniciales in situ dependen de los factores que son función 
del tiempo (historia de los esfuerzos anteriores). Para materiales con par­
! ícu las o materiales no lineales, la superposición de los efectos de esfuerzos, 
tal como comúnmente se hace en los análisis estructurales, no es \"álida 
~cneralmc·nte. 

3. Las condiciones de esfuerzo~eformación en una masa de sudo son pro­
blemas tridimensionales. Muchos problemas de la mecánica es~rutural son 
o pued¡·n ser trat:.dos con con-ceptos bidimensionales. Desde hace mucho 
y aun ac:ualmcnte, los trabajos de mecánica de suelos tratan como pro. 
blemas bídemensionales para simplificar los cálculos __ 

Considerando estos factores, resulta evidente que no es posible un alto 
grado de éxito en las predicciones de la deformación. Pueden necesitarse en 
un futuro d~scartar los métodos corrientes y desarrollar algunas nuevas teo­
rías para un medio con partículas. 

10-2 ESFUERZOS Y DEFORMACIONES GEKERALES EK UN PUNTO 

La fig. 10-1 ilustra los esfuerzos en un elemento diferencial de seis lados en 
una masa de suelo. No se muestran en este elemento los esfuerzos en los tres 
planos alejados dé! lector, por claridad adicional y porque serían simplemen­
te iguales y opuestos en direcciones. Las deformaciones.del elemento se mues­
tran de un modo análogo, como se indica en la fig_ 10-L 

La fig. 10-2 ilustra una orientación del eleménto de la fig. 10-1, de tal 
manera que esfuerzos cortantes no existan en los lados del elemento. Esta 
orientación produce ejes principales y los esfuerzos normales sobre las caras 
del elemento son los esfuerzos principales; por analogía existE: una serie de : 
ejes principaies para las de[E_rmaciones principales. Los ejes principales para 1 

los ·esfuerzos principales pueden no coincidir con los ejes para las deforma-¡ 
ciones principa En cualquier caso, sin embargo, hay siempre una orienta- ¡ 
ció':' de los ejes que producen los esfuerzoso deformaciones principales. 

ESFUU-:ZOS, DJ..FOJ: :.: .\1::: ':'. l -... Y CC_l~Cl.i' ro~ 1 : 'L(1'; 11 ·os 

... , r·-

:)J~F-.. -~· 
1 ¿1~---'-'--c-.1-;--'---- ·-• 
; '",' - "i .·., 
1 ~ IT i / /! ~ ,~·-j 

/ 1 Yr, 
~ 
l 

11 • ••• 

E,ful'rzo c~~;:.:.H· o~.~<.:: m":ión 
cortonte narrn:;.l all'i( ) y en 18 

direc~i6n del tojé z. 

E~fut:.""70 c:J''t<!n':t normlll al 
t-jf y .., t!:"' lo dirt"~Ci¿¡:-~ del 

:· -.9 

Figura 10-1 Esfuerzos; d~fonnaciones en un elemento de sut:!lo con ejes de. coordenadas 

arbitrariamente indicados. 

En lafig. 10-2a se muestra el estado de esfuerzos gener"ales de compresión 
que existen en un suelo antes de la aplicación de una carga que produce u_n 
incremento en el esfuerzo /;.a;. La fig. 10-2b es el estado deesfuerzo>de,pues 
de·la aplicación del incremento de esfuerzos !la;. Generalmente, nos intere­
san ]as deformaciones que resultan de la aplicación de estos incrementos de 
esfuerzos. La deformac.ión se relaciona con las deformaciones unitarb~ por 
medio de la fórmula 

,.. 
Deformación ó = J e dM 

o 

donde M puede ser ;,~a longitud o un volumen y • la correspondiente defor-
mación unitaria lineal o la deformación volumétrica. . 

., 

(a) Condición estable (b) Luego da~ incre~nto tuerzas 

Figura 10·2 Un elemento de roelo cujeto a incremento¡ en lo5 eduerzo¡ princip~e5. 



H'-:l l'\ 1 '\liJ ; DEL\ TEOHI:\ DE LA ELASTICIDAD US,\IlOS 
1.'\ I'IWHLL.\L\S DE \IEC..\.'\JCA DE SUELOS 

l'n tensor t>S un \'ector quP df'scribr un ·t·s!.Jdo físico (tal como un f•sfu(·rz.o) 
o un fenómeno físico (tal como una deformación) y requiere tres o más com­
ponentes para su compl<'ta descripción. En general cualquier esfuerzo o de­
f(_•rmt1ción requh:re tres cosenos de dirrcción para una dPscripción completa 
de ~u mr.~ni1tid y dir<·cción. En esfut>rzos Pn un phlno (0 d('formaeion('s), 
uno de lo~ <:'0S(·nos dP dirc·cciún es O. Rcfiritndoq· 2 la L;::. 10~1, los t.fns.ores 
dC' esfuPrzoS y deformadones (o mat!"ices) ptH·df·n dt_·.<=.arroll~..rsc intc·rcam­
bi:mdo -::,J, con a,; (i.e.,:-.n =:: n_.,; -:-=, ""<T:; -He) ~Jara ('sfucrzos y Únálogamen­
te intercambiando :·,1 con t.,. p:ua deformccioncs (:·.J.) = t .. , ; ·:~.~ = r=• , etc). 
Los tensores de esfuerzos y dE-formaclones rf'sultantes son: 

Esfuerzos 

a,. a •• 
o, o, 
e:,. o., 

"·· o, 
a., 

Deformaciones 

t,. 

r.,. 

t, 

: ... 1,. 

El lector puede observar f,;cilmente que un temor .. , una notación abreviada 
para sumar Jos vectores esfuerzo o deformación a lo largo de los tres ejes car­
tesianos orientando el ekm .. nto de interés. La con"ención de sub-índice es 
estándar (ref. de nue,·o a la fig. 10-1) ya que: 

l. El primer sub-índice es el eje normal al plano de interés. 
2. El segundo sub-índice es un eje ortogonal paralelo al vector. 1 

·,. 

Estos sub-índices producen subscritos ii para esfuerzos normales o deforma-
1 

ciones; los sub-índices ij son paralelos al plano y son esfuerzos cortantes o ' 
deformaciones cortantes. 

Del equilibrio de momentos e ignorando Jos diferenciales de segundo y 
mayores órdenes, obtenemos tres magnitudes de cortante y deformación ' 
como valores complementarios: 

Clx; =a: .. 

Jo cual da un tensor simétrico y solamente seis car •. dades se necesitan para · 
una completa descripción. La mayoría de trabajos de mecánica de suelos está 
relacionado con las condiciones iniciales de esfuerzos principales. La carga ! 
posterior generalmente produce esfuerzos cortantes que i:leben ser evaluados. 1 

La fig, 10-3 ilustra las áreas de fronteras de un tetraedro elemental equilátero • 
(1/8 de octaedro) usando un sistema o"rtogonal de coordenadas con Jos ejes¡' 
principales 1, 2 y 3, como se niuestra. Puede usarse cualquier-clase de .tetrae­
dro pero en eSte texto sólo se considerará un elemento equilátero. La dirección · 

' '. 

e 

' ,_ 

e o 

z 

. Figura 10·3 Tetraedro equil&t.ero orientado con respecto a Jos ejes principales indicado1 
y· rujeto a tres esfuerz.os principales. · -

de la ilormal al plana octaédrico (plano ABC de la fig. 10-3) puede olltenerSf 
mediante cálculos o pór medios gráficos. Debido a que estamos usando ur 
volumen diferencial, es posible despreciar las fuerzas en él cuerpo y con;idera: 
sobmente las fuerzas én la superficie (los esfuerzos normales .tal cc•mo St 

m:.;estran, debido a que estos son planos principales). 
El vector de esfuerzos resultantes e, sobre el plano octaédrico puede oh 

tenerse para encontrar la orientación de ejes generales sumando las fuerzas er 
las tres direcciones ortogonales y usando los cosenos directores apropiados 
Como el equilibrio de fuerzas es necesario, no se pueden obtener los esfuerzo 
octaédricos como sumatoria de vectores de las componentes normal y de 
esfuerzo cortante; en lugar de ello, deben considerarse los esfuerzos y las área 
sometidas a esfuerzo. Por ejemplo (refiérase a la fig. 10-3), para un tetaedr< 
equilátero tenemos OA = OB = OC= 1; por tanto, las áreas AOC = BOC = 
'AOB = (1 X 1 )/2 = 0.5 unidades. El área ABC se calcula de las rdacione 
m= 0.70711, AB = v' 2, y OC- 1·para obtener A.BC = 0.86602 unidades. 

Los cosenos directores se establecen como relación de áreas, tal com< 
sigue: 

.408 BOC AOC 
m = -·-·-

1 ABC m3 =·--
ABC 

111~ = --- - --= • ABC - ._.13 

Estos siempre serán Jos cosenos directores, para un tetraedro equilátero. 
· De la relación L F = O a Jo largo de cualquier eje, y definiendo el esfuer 

zo normal sobre el plano ABC como R = a • ., , tenemos, en general, 

R(AA8c)m,- a, A,= 0 
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y sumando, 

f.:ii•.V•t>J( l;) ·· r.,(li.<l ~ 0 
' . 

- ( 1 ) . >R(O .. %(>) . - 0.5(a 1 + a 2 + a 3 ) =O 
' 3 

El esfuerzo normal en el octaedro se obtiene entonces como 

(1 0-1) 

Esta ecuación para el esfu~rzo normal en el octaedro no depende de valores 
iguales de los esfuerzos principales (o 1 ·no tiene que ser i¡;·ual a o 1 ; o 3 no tie­
ne que ~Pr irual a o 2 , etc.), pc·ro aquí estamos tratando un tetraedro equil~te­
ro. El t-~fuf'rzo cortante en un octaedro pu~de obtknE·rsc (\·er.cualquítr tE-xto 
~obre t~··:~rl:1 df2' la ela~ticid~~d) como 

r.·- . --------· ··-:\l 
'~• = ~,r(a 1 - a2 )

2 + (o2 - a 3 )
2 +(a,- o¡) (10-2) 

La ec. (1 0-2) muestra que: 

l. Ninb"Ún E:sfuerzo cortantE- se produce con o 1 = a 2 =o~. Es~.a es una con. 
dición de esfuerzos hidrc·státieos. Esta condición puede producirs<: en un 
ensayo de suelo haciendo una consolidación L<otrópica (iguales esfuerzos 
en todo el alrededor) considerado en más detalle en el cap. 13. 

2. Esfuerzos cortantes se producen cuando o 1>o 1 ó o 1>o 3 , y en un en­
sayo triaxial cuando o 1 = a 3 y o 1 > a 3 • La düerencia de esfuerzos a 1 

o 3 es el esfuerzo desviador. 
\ 

Caben aquí dos obsP•"caciones adicionales: 

l. Se logra una s'·nplüicación considerable cuando se usan esfuerzos bidi-
mensionales (o: = 0). . 

2. El suelo in situ tiene esfuerzos iniciales cortantes y normales en el plano 
octaédrico debido a que los esfuerzos verticales·(a ¡) y laterales (a 1 y {o 
a 3 ) son düerentes. Nótese que en las condiciones de estado estático los 
esfuerzos verticales y laterales son esfuerzos principales. 

Si usamos la no. )n matricial para los eSfuerzos normales, 

la,! {m.)= {u} (10-3) 

."i • y { .... 

g ] ~ (1 

e~ - r. 

Expa•;dic·ndo el d<·l<·•¡r ;nnte (1- . ) 
. .. ·• a m2tnz a O, obtéJ:t·mos 

o 
a :z· - a 

o 

donde 
' J , e·- ¡a-...;...J=r.-)3==0 

.f¡=G¡.-G;_....:..Cí3 

j - a a . 2- J';:.IG;:.C 3 -i--u
3

a
1 

J3 = GtG:z.CT 3 

(10-4) 

El factor J = ia L f 
e f ' - •". os actores J se llaman in va_ riantes, deb¡'do a oue los 

: uerzos principales son indépendientes . 
bJtraria de los ejes. (no vanan) de la o,-icntoc,.ém ar-

Cuando existe~ presiones de poro la e 
· (2-21) para obtener ' c. (10-3) se modüica usando la ec. 

(J 0-51 

Ejemplo 10-1 
cos cuando 01 
10 kPa? 

¿Cuáles son los esfuerzos normales y cortantes taéd. . 
= 50 kP 0 = _ · oc n-

a, 2 03 - 2 5 kPa Y la presión de poro u = 

SOLUCION Usando la ec. (10-l): se obtiene 

50+ 25 ..¡. 25 
u."= --3-- = 33.3 kPa 

Usando la ec. (10-2), se obtiene 

t..,, = l-/ (50 25)2 + (25 25)2 ( 
. + 25 50)'= 1 l. S kPa 

Estos valores al igual que vario al . 
do en la fig. 10-4. 5 v ores, mtermedios de a 1 se han dibuja-

., .... , .. 
·~· '- (Esfuerzos tot.a.lea) . 

25 o 25.0 0.00 
30 S 26.7 2.40 
35 10 28.3 4.70 
40 IS 30.0 7.07 
45 20 31.7 9.42 so 25 33.3 11.8 (Falla) 
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Figua 10-4 Trayf·ctnrio de e~~ul'rzos de los es:uenos rw:-ma1 y cortan1e oct::d·dicos. PArte 
de lc1~ rlotr.~ m os: :adc•s ~E'·calcul::.n en el !:j~mplo 10-1. 

Los esfuerzos efectivos octaédricos se calculan como sigue: 

. (50- lO) + (25 - JO)+ (2~ - JO) 
n = ------- -- ---

oc1 J 

= ~3.3 k Pa (igual que 33.:1 - lO) 

T," = l./(40- J5)' +O'~ (J5·::_-4o¡: 

= 1 H k Pa (igual que antes) 

Obsérvese rue los esfuerzos cortantes no son afectados por la presión del 
poro. Podt .nos calcular los esfuerzos efectivos resultantes a; sobre el 
plano octe :lrico como 

el cual actúá e'n un ángul~ por encima· del vector normal al plano octaé-
drico de · 

Jl.8 
= 26.85 

23.3 

El mé,dulo esfuerzo-deformación (comúnmc;nte llamado de dasticicbd) 1:. se 
dPfine en cualquier texto de m(_•cánica de mat-eriales como 

Esfu~rzo t>u, 
E_, ,; DC.fOrmaciórl unh<tria = !\t., 

(1 0-6) 

' el cual PS simplemc·nt.e la J1Cndient.e de la cun·a esfuerzo-deform.:-1ción. Cuan-
do un donento de cudqui('r material es co:nprl_mido Jl(H un r·.sfut·rzo (i,, se 
pre:;entan d(•form:tcioncs latt':ales 

t ... = JIÜ 1 
(a) 

en donde p. = relación de Poisson. La relación de Poisson se considerará con 
más det.alle en el cap. 14, al igual que la ec. (10-6). 

· Usaremos tlcr, para identificar el incremento de Jos esfuerzos sobre una 
masa de suelo debido a cualquier condición de carga (por ejemplo, cargas de 
edificios; cargas cerca de la superficie tal como zapata, Josas de sót,no, ~te. 
y cargas negativas tales cotno excavaciones). Los elementos del suelo int.<.~rior 
a la masa están siempre suj~tos a algún esfuE-rzo vertical inicial o, y a esfUer­
zos laterales o radiales, de los cuales a, y u, son valores de coordenadas par­
ticulares, debido a efectos de sobrecar¡:a, como se rr,u,.stra en la fig. 10-5. Si 
estos esfuerzo~ han sido aplicados duró.nt.e un peric)do de tiPmpo f~·(·:úgico. 
se alcanza equilibrio en las deformaciones ( 1., = O) y tenemos una condición 
de equilibrio estático. Las nuevas cargas ap!icadas.(recientemente) producen 
un incremento de esfuerzos de !'.a, y una condición de estado de deforma­
ciones no en equilibrio. Los caps. 11 y 12 consideran la condición de defor­
mación de estado de no equilibrio cuando dt/dt es muy pequeño. Aqu{ y 
en el cap. 13 nos ocuparemos de dr J¡ cuando es grande (interYalos del 
orden de horas a no más de algunos días). 

(a) Ensayos de compresión 
axial o de tensi6n 

h 1--e- ~ · 
/, t-.,..-., 

•,../. ~·""· ~· 
/. .:-,.¡+l>uh~CTh+~ \ 

t ~T.,+ ó.t:f~ l 
~ 1 
) t:.u,_ s fl'\)l '/ 

.,., "":::: 7 
"' ... ~ ~ 

8 ., 

{d) Condición 9eneral 
da un elemento de 

. ~e lo en una masa~ 

(b) Incremento de·esfue~zos en.un . fe) Varht:.lón.cualltafrva de &Tv 

elemento de suelo debK:lo a una con--b-profundtc:lad. 
carg2 superficial. 

Figura 10-5 Ensayos de suelo y condición general de un elemento de ~>U e lo bajo un área 
cargada. 
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Cua~1do un f'h-zncnto de $Udo C"~ c:umpritnido bajo un increme-nto d~ <"S· 
fuc·rzOS .. \n,, tirnJe a exp~mdiTSC' bt(':;!lmC'IltC rroducic>ndo d('fC\TID<JciOOC"S de 
ra y r~ >·O. E~t:t l :-:p3n~ión ('S rc:;i~tida por C'l ~uf' lo ~¡uC" rodea el clrmr_nto y 
se Gl'S"rroll:m <'sfucrzos J' ,\"• y J' ""', OUE' ti~ndcn a rE'sbblecer la forma del 
elemento de suelo. La combinación de ha, y los <"ffuerzos restaur,,dores J' htr. 
y JI f.a, rerultan, por combinación de la Pe. (10-6) y la ec. (a), en la si¡;Uiente 
expresión para dl'formación:. . . . 

~a, 
t = ·--
' E, 

J1 ~a, ---
JI f.a ... 

E, 
(b) 

Simplifi~ndo la ec. (b) y extrapolando se puroe obtener para las deforma-
ciones el'l las tres coordenadas · 

(10-7) 

·~- ..... 
.--~ .. ;~~ <~~:: 

·~ . . 

1 ·. . . · . 
t.= f:-[M.- p(~u. +M,)] 

. . 

~1!-di:.n!(' la ec. (10-7) >P puvdc ckmmtrar que >Í se <'jl'cuta un cn<:~yo d 
comp,it:sión unh .... "\.iaJ c·n un ~'.lelo donde ·'"~ = /~.n. = O, la defr_,rrn~~ci_{m s:·r 
mayor que la· drformaci;,n in situ )• coJno l'l efecto de la r,.],~ci&n de Fc·i~·· o 
no se rroduce, el módulo de <-sfuerzo-ddormación usando la .. c. ( 1 0-G) .,., 
muy.pequcño. I¡;u:úmc·nte, si se n·aliza un ensayo de suelo <'n una Jo:ur·':' 
cor:1plctamcnt(' saturáda y se aplica un increme.nto vcrtk:ú de <'sfur·P o de .\n, 
tcndre·inos una condición de ,\a, ; L\rJ,; o\'1, h">la que• el'ab'lla de hs por•J 
pueda drenar. D<>bido a que· las de-formaciones son todas e:<· ro el u; ante un ir 
ter•alo, se requiere que la relación de Poisson sea 0.5·(de las c·cs. 10-7). Jl:0tc 
se, sin embargp, que la relación de Poisson no permi\Ilece i>-'llal a 0.5 durant 
toda esta condición de. <-sfuerzos y sólo permanece consGnte h;o5la cuand· 

· ten¡;a lugar aJgo de drenaje. La condición de que no tenga I•Jbai defrJrmarió: 
al¡;una has~ tanto .el drc·naje ocurra es una deformación del tipo consolido 
ción, que .consideraremos en los caps. 11 y 12. · 

Debido a que los esfuerzos de tensión no son posibles en los rueJos si 
cohesión, y como los suelos cohesivos pue-den soportar solamente cantidadr 
muy limitadas de esfuerzos de tensión, los únicós esfuerzos en el suelo de si¡ 
nificancia práctica para el ingeniero son los esfuerzos de compresión y Jos e1 
flle.rzos cortantes desarrollados a medida que laS partículas deslizan coro 
resUltado de los esfuerzos de compresión. 

Estas tres ecuaciones de deformación reciben el nombre de la ley ¡:cneraliza-
da de esfuerzo-deformación de Hooke'- En los cursos de mecánica de mate- Ej~mplo 10-2 
ri:lles, los ~rectos de la relación de Poisson son comúnmente ignorados, pero:. : . . . . . . . . 
en el trabajo de mecánica pe 5uelos los efectos de la.':"la.ción:de..J'ois,S?.n.s~ll ::: . :: ' DADQ un suelo tiene uha relación de Poisson de 1' E 0.30. Se reali; 
¡;eneralmep~ muy .¡:rarides i># P~.e~~m¡;Ilpra,!:!oHa~~qú~se·.~-~ he.~h\l:·.c.ct: : : .,)im eni;ayo de compresión inconfinada con esfuerzo lateral a. = a. = ' 
ll:lú~ent~)~·~?f:::·.:~\:;·-~-~~:{:·:~~· :l?)f:i~#~:f~~:t~i/rt~~~~~:-.7:~~-:-.:-~~- :..{:·~*:~· :-~ ·-~~~:-~ <:l~-. -.~< "';.~ y .uno ~~ co~pre:i~n. ~nfinada .(triaxi~) sob~e _el m¡smo.'Suelo, Con : 

La compresiÓn umax1ai.Y los ensayos de ten!!lon son amphamente usados;.. ' IDISmo contemdo m1c1al de agua y ·densidad, y con esfuerzos laterales ( 
como"én j¡¡ iig.'Í0~5. para acerot c(>ncietc; maoék:yotro'srria!ériáles'c~fnu" u. = u.= a,= 30 kPa.. 
nes eli ¡i¡g~nieria. Debido a que estos materiales forrnari'mitú:Dl:Íros'estructu­
rales· aislados en.~l Úpacio o rodeados por presión atmosféii2a~(il'en'el día 1), 
los en.:íyÓs próiliicen informaéión &atiS!aétoria para diseño_s:sin' incluir lo& 
PfE'ctOS dE' la relacién de Pois;on: Por otro lado, nuné:a SE' ust.Íi cólumnas hls­
ladas de. suelo para soportar car¡;as en comprE'~iqn; el .áieá~d! rueJo car¡;ada 
~stá siempre rodeada o confinada por otro .suel</(fig:;t()?~b) o por una p~ed 
u otros elemE'ntos estructurales, como en el caso adyacente a una exca\'ac1on. 
·La única excepción es la roca o los pilare.s de ~1~ni.(columnas) que soportan 
los techos en las operaciones de minas; aquteJrÍ)ilar es p-ande y solamente la 
porción interior soporta la' car¡;a del techo a 'trn\;es' de una combinación del 
E'fecto "confinante" y le.~ fuerzas compresi\·as del techó de la minll. . . . 

• 
. ·.:·: · .. ~ . ··-· ._' ,; 

- . ·" 
;· .... 

1Cu.a.ndo c.,, c. :_ _no eon de!o~~i~neS Prin~ip~es. hay tambl~D·trel ec1.¡acionn 
de ddonnaci6D. con...nte como parte Oe esta ley dr eduerzo·deformaci6n.. 

SE PIDE Hallar el módulo de esfuerzo-deformación E, para amb< 
ensayos y para las condiciones obtenidas en el ensayo de compresión i 
confinada de u, = u 1 = 70 kPa (aproximadamente 10 lb/pul2 ) y las c. 
rrespondientes deformaciones r., = 0.020 cm/cm. 

SOLUCION El módulo de esfuerzo-deformación 
compresión inconfinada es simplemente 

para' el ensayo ( 

70.0 .. ' 
E,=. 0.020 =. 3500 kPa Usando la ec ... 10-6) 

Para el ~nsayo triaxial, tenemos de la ec. (10-7) 

E,<,·= u, -p(a~· +u.) . 

de lo cual. 

E,<, = 70.0 - 030(3Ó.O + 30.0) "" 52.0 ¡¿pa 
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P;lra p} (·n~:!y(, ,,._• l"C·:nl··:·t :-:;/111 Íncpnf1:1:!da, [, t, :::;. 70. 
S{·r~ nn·(-s:J..rio ~u; -C'nPr u na ,-~.ri;1(·ión h:H·al para la deformación f, ]o 

qu~ p(\dría intn1ducir un ~·-·rio err·Jr p-<·ro no en (·s.te caso, debido a qur la 
estr~lpolación e~ so];:mr-r¡H' d(';-.:lP 52 h;~!'ta 70 kPa. Con la dí·funnación de 
0.~0 pa~a íO.O kPa, b d._·f(_,~-¡~;~Jción }'~ra 52 kPa rs i.!proxim:H1amente 

f.}= ~:.\llfl.:::\1) ·o 0.0]~4 (.;Jll·L·m 

El \'alor aproximado del módulo dC' esfuC'rZo·rleformacié,n para (~1 e>n~.ayo 
de compresión tria".:.ial es 

cU.O 
E = = ~(,% kPa 

~ l!.OJ49 

Este valor del módulo de esfuerzo-deformación es alrededor de 34o/c. ma­
yor que el ,·a]or del ensayo de compresión inconfinada_ El lector debe 
obserYar que este <Cálculo· indica un increment~ de E, in situ con la pro-
fundidad. ¿Por qué? · 

10-5 ESFUERZOS BIDIME.!'\SIONALES EN UN PUNTO 

La fig. 10-1 mostró el caso general de los esfuerzos en un punto dentro de un 
cuérpo isotrópico homog?fleo, elás.tico _y en una :in asa de suelo en particular. 
En mecánica de suelos, ha resultado conveniente suponer que -los esfuerzos 
principales o, y o, son iguales (e implícitamente se supone que E, Y"ll son 
constantes), o que o, = O, lo que produce una condición de esfuerzos en un 
pbno (y t·on frecuencia tomando simultáneamente t 2 = O) y designando la 
eondición de <·sfuerzo-deformación total estado de "deformación en un pla­
no". A p.,rtir de la ec. 10-7 nótese cuidadosamente que una condición de de­
formación en un plano puede tener tres esfuerzos ortogonales diferentes de 
cero y que una condición de esfuerzo en un plano puede tener tres deforma­
ciones ortogonales distintas de cero_ 

Consideremos el caso de o, = o, y adoptemos 1~ práctica convencional 
de tomar el mayor de los tres esfuerzos principales ortogonales como o 1 _ Los 
re.ultados de campo indican que la suposición de o, = o,, aunque no es es­
trictamente correcta, no introduce un gran error y simplifica bastante el 
análisis elástico. En muchas estructuras de retención y problemas de excava­
ción, la suposición de o, o <2 = O (deformación en un plano) es razonable­
mente reaJÍstica_ 

La fig_ 10-6 ilustra el caso para una condición de esfuerzo bidimensional 
con el esfuerzo principal o 1 y o 3 que actúan sobre los planqs principales 
mostrados (caras de elementos)_ Un análisis similar podría hacerse para dos 
de los tres esfuerzos principales pero los valores del mayor y del menor gene­
ralmente se escogen como se ha hecho aquí. 

Se seleccionan para inspección detallada dos de los planos principales (AC 
y CB de la fig. 10-6), tal como en la fig. 1 0-6b. Suponiendo que el plano AB 

,. 

• 

~ Fi¡:ura 10·6 Esfuerzos principrJcL bi¿imensionales para <>~_-:-..-:-H~r Jos t~!IJ<..~::<..•~ norrr.al Y 
; cort.:mte en cudquier plano .4.B como se indica. 
i 
' 
j es 1 unidad X 1 unidad perpendicular a] plano de la pñ"ina, lo que da un fue a 
! de 1 unidad_ De esta suposición se sigue que · 

BC = AB cosO 

AC=ABsenO 

· Sumando :as fuerzas paralelas al eje X, obtenemos ([ F, = OÍ . 

o ,(AB sen O)+ r(AB cosO)-, a,(AB sen O) = O. 

Sumando las fuerzas paralelas al eje Y, obtenemos · 

o1(AB cos 8)- r(ABsen O)- a,(AB cosO)= O 

'Eliminando ABen las ecs_ (~) y.(b), se obtiene· 

o, sen.8+ r cos IJ -·a, seniJ =O 

a 1 cos 8 - r sen IJ - o, cos 8 = O 

(a) 

• 
(b) 

(e) 

Esto da dos ecuaciones en o 1 y a, y dos valores no conocidos, el esfuerzo 
cortante r y el esfuerzo normal a,_ Por el proceso de eliminación y haciendo 
uso de la relación trigonométrica 

cos' e= 1- sen'O sen' e= !(1- ces 20) sen O cos O = -l sen 20 

Obtenemos las siguientes ecuaciones (fáciles de hallar en cualquier texto de 
mecánica. de materiales per'o que presentamos aquí para complemento Y re­
paso): 

(10-8) 

r. = a, + <T• sen 20 
• 2 

(10-9) 

Nó!.ese que estas dos ecuaciones se basan en los principios de la mecánica Y 
.no tienen nada que ver con las propiedades del material. La teoría de la elas­
ticidad se ocupa de los esfuerzos y las propiedad·es del material E, y ¡.t. De 

---·--- ---·~~-~ ··-· 



pasO; dchl'' nuta'rsr que> S<· huhit'T:J ¡~~Jdidu llt-ducir un conjuntn ¡1::ri·cidu dv 
ecu;¡vil•IH-.!' para el caso gt:n(·ra.l l·n dvnd(' los planos AC y .. CB dl' 1:-s. fig. lO·G 

·no sc~i.n plano!' princip3.1cs. La difc~n·~cia l:)rincipal serí4 que los c:.fnerzos <:or- \ 
tan tes en Jos planos .4C y CB tendrían que haberse incluido t~mhión. Dc:J,ido 

1
1 

a que en Jos ensayos del suelo donde se usan las ecs. (10:8) y (10-9) involucra 
comenzar con esfuf'rz~s principales co!locidos, se prefie-re la presentación 1· 
aquí incluida. 

1 
10-6 CIRCULO DE ESFUERZOS DE MOHR 1 

Las ecs. (10-8) y (10-~) son la~ ecuaciones paráinétricas de un cÍrqJI() de es-
fuerzos en el plano XY de · 

RadiaR 
. a 1 .- a3 ·· =----

2·· ,. 
Origen de.·! éírc.ulci: ·x ,;,·u 1 +.a, . y =o 

. 2. ~- . 
. . 

• como se.muestra en la fig. io~7. És mucho más Íácil.desarroJJar las eés. (10-8) · 
y (10-9) por el círculo de Móhr' que a través del procedimiento usado 'en. ia · 

-· secciÓn preéedente (el lector debe verifiCarlo): · ·. . ! 
En nn:~cánica- de·:sue1os;los. esfúe'rzosprlncipales 0 1 'y o 3 son siempre es­

fuerzos de compresión, debidó, a' que el suelo po puede resistir. eSfueri.Ós sig- '. 
nificativos de tensión; es costúml:iré, también, dibujar ·el_ círculo-de M.oJu- en·;:·. 
el primer cuadrante y no en· ehegimdÓ como Í;e hacé en Jos tei:tÓ~ de I!Jec~- t-. 
ni ca' de materiales.. . . . . .. . ., ' .. \- .. .. . ,- . . . . •. 

·<, 

Si: ~& , ~: • * 
& ' ~~ • ~12 .. 

-· 

•. 

Figura 10·7 Círculo de esfuer­
zos de Mohr con orientación de 
los plano~ de csfu<;:>rz.Os e icienti· 
ficaci6n. de los término;. us.::.dos 

·en las ecs. 10-8 y.l0-9. ~ot(· que 
.la línea que parle ~e a3 localiza 
a;.m .. u; el 'ángulo ADB = 90°. 
comO debería ser. 

En ~ste punto, el lector debe n'otar además qué .e.~; ·y:;;, se pued~ri ~sar · 
intercambiablemente en éste y en·el texto siguiente. A partir del contexto de' 
la discusión, ·puede entenderse.si se consideran las condiciones iniciáles, Jos . ·y¿o 
incrementos de esfuerzo, ·a Jos esfuerzos que pr .. oducen defo.rniaciones. G_ran 6 

8 

~r) l!ensi n) 
parte de la literatura de ·mecánica de suelos también usa t.a 1 y o 1 intercam-
biablemente, con 'el contextó del uso necesario para interpretar Ja· respuesta. 
En el suelo siempre tenemos esfuerzos iniciales, los cuales no producen de- ,...., • .-,~+-......;:.._ __ -+..- , !Compr.,;ónl Figura 10-8 Condiciones de esfuerzos 

principe.les nt-cesarias para desanollar 
una condición de cort.ante puro en 
algún plano. 

formaciones si tenemos una éondiciqn dé estadóde ·equilibrio estático. · ·. 
En ausencia de esfuerzos' normales en uri plano, existe. un estado de cor­

tante puro. La.fig~ 10-8 ilustra que las condiciones necesarias para obtener un 
cortante puro en algún plano requ-ieren que el material esté sujeto.á esfuerzos 
de tensión en el plano principal me.nor. Esta situación será muy· difícil de de­
sarrollar con una muestra de suelo. En efecto; se requiere de proeedimientos­
especiales p:"a obtener resistencias del suelo a la ten-sión (Fangy Cben,·l971). 

2 ... ' . . ' . . . 
Este círcu)o.de esfuerzos se llama círculo de Mohr,·debido a que se cree que Otto 

Mohr fue la pri persona en proponer su u&o en 1871. 

·.10-7 ESFUERZOS DE J301JSSL'\ESQ EN VN MEDIO ELA:;>TICO 
SEMI-LN'FINITO 

Boussinesq (1885) aplicó algunos conceptos matemáticos ~omplicados a al­
gunas de las ecuaciones de elasticidad dadas anteriormente, junto con Jas'si· 
guientes condiciones de frontera (refiérase a la fig. 1 0-9): 

1. Los esfuerzos se desvanecen a r- -. 
"'r?.. Las deformaciones se desvanecen a r- eo. 

J • ' • 
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_ue presión (13owlcs, 1977). Con el advcnimic·nto de la> calcu '"" pro;;ra­
mables ciectrónicas (y la di>ponibilidad de usar computadores digi!"k>), 
parece innecesario suministrar est.c tipo de información e'ri este texto. Í'3.ra 
obtener el esfuerzo vertical (de interés particular para los in~enierÓ> 'de geo­

. tecnia) debido a la carga de la zapata, que no es una c:üg" puntual, es nece>a-
, ·río hacer lo siguiente: . . 

1.·· Dibujar la zapata a escala y subdividirla en n· cuadrados unitarios (use 0.3 X 
_- 0.3 Ó 0.5 X 0.5 m, o quizás 1 X 1 pie). . 

z , x ,. · 2. Obten e" la carga unitaria para cada cuadrado unitario como P = qA, don-
; . y,_._ ., . : .• ,... . • ¡ de q:,; presión <,>n el suelo debido a la carga de la zapata. -

· · · · Y •• •• · ,,... ·• •-: 3._ .Obtener las cqordenadas x y z del centro de cada área unitaria respecto al 
· ·<ol ::·; · - ·,· · · -::· · ·• ·;<~J .· •- · ' · • · punto pór debajo de la zapata cndonde se desea la presión ~sualmente el 

.Figur. B 10~9 ~a~ c~~--~~~~aÍ ·e~--~a .. kp_ er.fic. ie -~~ -~~; ~-_ec'i~ ~~_ilnn .. i~ito, elá.st_i~o p~~ ~~ 1; ~ --:-::,centrO PeTO _algunas vece's U;na-"esquina o Un !ado-. ·., .. 
ecuaciones de Bous.Sinesq. (b) Aplicación de la ecu•~100 de Boussmesq al re~h para ~btener_ , · 4 .. ·Calcular los valores de r; R, y ces B . Como cos 8 . =.·y IR, la: ec: ( 1 0-11) 
esfuerzos en~ ~b-~~~o d~bi9os ~-1~. ap~.c~~i6~.d~,~-un_a. c~ca en un~:~:: · ~ . < · ·. 1 :·::··H:. 'pu_~aej~lveÍse -~'-es~cri~ir así.: .. ~ , . . .. :"'; 

· · . · .. · '· - · ... , .. · . : . · . .,. · .. ·· ¡-: · ·:. ·· ::.. ~· 3P·v'. · ·,,'·" · · ·¡·;,. ··· .. ·· 

!: ~~: ::~:~~~ riZ!::~~<t::~~az!;:_~ ~!':~~;:>~~;el.pu~t~-de~pli: tl; -~ o. ·. :· ·a,=J ~" ié'" e, R': ~ c;R, . > · 
cación de la carga: . .. __ .: · · !' EstEi'cálcUlo supon~ que ·el área unitaria es eq~i~alente a la ciu-ga puntual; 

5. :[F, =O. . .. -. ..· i. · · ., ,~:. .• '. ¡,;. por Ío.t:a:rito¡ una sumatoriá de las cargas.puntuales" en~ toda el área de la 
···.· . • . . zipata déblera·dar,el incremento correcto de esfuerzo en el punto debido 

Para la carga puntual-en.la.superficfe d~ un espado semi-in1mito,_.elastico __ Y. . . .. . . · a la ·caiga· en la zapata. :p_or .Jo general, no se necesita utilizar una: muy pe-
usando bE símboi?S de la fig. 10-9,,Bous_sinesq_obtu~~;lassigulen~s ~cs._:··.: : ~ .. queña malla· para obtener los esfuerzos con precisión adecuada en inge-

p 1 . ' ?.· 2(1] .. :, . (as~ntruni~nt~ deÍ . unto)'.. _"~:.'(10:10) r .·: .. nierí~ .. S~ puede apr~v~c~ar la .símetrili, de tal manera que un cuarto de 
Ay= 4,¡R G [2~~ :- p) :\: cos :.. ..· e•· .: ... :; p · ._·· '~·. · ;: 1~ z_ a pata _pueda· subdl\'ldrrse para enco. ntrar.el esfuerzo en el centro (pero 

· ' · ·· ·· ·• ·· ' ' -~_... · :· :e' ·•i;" ntÜltiplicar el valor acumillado:por 4). ·... · : . · o •• . . • . · 

donde G = mód~~ elástico .. al esfuerzo cortan'te (definido en 'el cap. 13). . .: . 5 .. Para una profundidad dada y,la constante C, puede cÍllcularse y almace-
.. 

3
p · .. · . . . · . . \. · .. : narse: Las coordenadas x. y.z están ·dadas, se calcula y.·se obtiene, se suma 

a = _ --
2 
~53.8 ... (esfuerzo vertical) :, ;' : ,,.. ·, (10-11){~.: I y,·sé almác.;-na.la contribuéión unitaria de esfuerzos:': CUando todas las 

-' · 2,nR . . .0 _;.: : . . • . : . · .•, ·: . • · · .. ; ,;_;;áreas unitarias hayan sido acumuladas :y almacenadas, este valor se llama 

a,= 2:R,(:3 co~ e~e~~~-+ 1 1t~; e) (e~e~z;:;a~~) . (lOe~~).~~-~;-: :o::~::fu;:~:e~::r::~nerele~erzo ~e~~ pordebajo d~ cen-

a'= 2n

PR
2 

(l._ 
2
,)(cos ·

8
· __ ,é

1 

.. + lco·s 
8
··) '· tro de una zapata circular (exacto), cuadrada {aprox:·ex.acta), 0 rectangular 

,.. •' .. (1 '?-13) ei¡'(ver fig. 10-9b) volver a escribir la ec. (10-11) paraR y la profundidad y, 
..... · . , _. , jgporando el signo ( --"),y obtener · 

r = - _]!' 
2 

(cos2 e sen O) (esfuerzo cortante) 
2nR 

'(10-14) 

Las ecuaciones de Boussinesq se han usado ampliamente para obtener los · 
esfuerzas en un estrato debidos a una carga en la superficie. Se han.hecho 
numerosas modificacio~es para aplicarlas a estratOs de profundidad f~ta, 
depósitos estratificados y carj¡as aplicadas _a una profun~idad por debaJo de 
1a superficie de la masa de suelo. Las solucwnes de Boussmesq se han presen­
tado en forma de tablas (Newmarks, 1942), curvas (Fadum, 1948) Y bulbos 

3P . • 
a = . 

· ' 2n)'2[1 + (r/y)'JLS 

y para P = presión del contacto unitario a q., que actúan en .un área diferen-
cial dA, tenemos · 

. - 3q. . 1 . dA a--
1 2ny[l + (riY)2]L5 
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lntq:rando d<·>d<· O IÍasta r, y con dA= 2u dr, tenemos 
:El ificá'ment.o proll1(·dio se obtieric utilizando una intq~r:tción nu;;¡:·rlca dí­
. esfuerzos de las di\'C'Tsas coorden<tdas y en el c.st.r<ltO. ·Un ni(·1 t1du dL· us:l.T }o¡ 

fórmula trapezoidal cuando la coordenada y se ha incrementado Uf:mdo·tJr 
, incremento constante hy y para los esfuerzos .rr,.. para obt,ner .. -. . . . .. 

Ejemplo 10·3 .i.c~Jl e~·~¡ incremento de esfuerzo a 6 m por debajo del r 
centro de una zapata circular de d.iámetro = ~ m para una carga p = 
1200 kN? 

(10-16 

SOL.UCION -:~:' 

. p 1200 
' . 

Ej~mplo 10-5 ¿Cuál es el esfuerzo 2,4 y 6 m por debajo de una zapat 
rectangular de 3 X 4 en planta, qtie carga 2000 kN? ¿Cuál es el incrcme1 
to del esfuerzo promedio en estos 6 m de profundidad? 

·q.=. -A-= 2 = 170kPa 0.7854 X J 

Delaec .. (l0-15) . 
1 . 1 1 . . ' . . .. -

G = 170¡1- [1 + (1.5/6)'1_'-'l = 17Q(0.09)= 14.8 kPa(exacto) 

.•. 

l 
¡ 

1 

Ejem.p1o 10-4 · ¿Cuái es el incremento-de esfuerzo para 1:5 Y. 3m ·de pro-, 
fund1dad en el centro de.una za¡¡ata circular. de B = .3 m?.Lacarga por ;_~ 
zapata es 1800 kN. · · · · ' · · ; ... 

SOLUClON . . 
-: . 1800 . . . :. . 

q ·= --· ="200 kPa 
• (11 32, . . 

__ ., . 

- ·-_ •. -.. -.•· 

---· -;· :•-· 

nR2 =A 
. A 9 . 
R= -= {2.=1.69m 

. ~- . 

paray= 1.5m 
··"" ..;;;·:.· 

:~·- ' .. 

. ' 
--,- ... _ '• .: . -~: . 

. ' . .. • 

_ 'SOLUCION Divida la zapata en.48 unidades de 0.5 m, como se muestl 
en la fig. E10-5a. · ·· 

- .. 
- . 
.F~El~5a 

'· : ·' 

. ·Paso 1'~ Hilllar los esfuerzos ~ara 2; 4 y 6 ~- DebidO. a la sim~tría, d• 
usarse sólo un cuarto de la zapata. Las coordenadas son (lista parcial): 

-~· .. ..... 

Elemento ·.x J · 1- . ' \ ' ElemeotO .. .x, 

G = 
200

1
1 

[1 ~ (1.69j1.5);Juj = 
20?(0.?l) = 141.5 kP~, ,. .. , 1 1.75 1.25 5 1.75 0.75 

.. "·e;: .• ,,. . .. . . .. -: 2·._ J25 ·125' 6 !25 . 0.75 

Este valor es casi exactamente igual a los. valores dados por Bowfes ·. - 3' 0:75 125 7 0.75 . 0.75 

(1977) y en ottos textos. . > . . ;~- , : · ~ .. ·. . · · .. ::. ; :'·._·_.,...·4 ___ o_2_5-:--I-...:"5__¡_s ___ .. _o __ ,5 __ o_.7:-5~ 
Para y= 3m, el esfuerz¿'es .igllál a~-,;, 200(0.34)~ G(.Úi>a(~ .~. ·.;,::);- ·- ·• '' ·•· . 

exacto tar bién). · ¿ · _. . · • . · . . ., . ,. ·. ·., ·•· · :·• :'La coordenada y es sucesivamente 2,-4 y 6 m. 
· ., ·Luego de dar los12 valores, sumar, volver a considerar y multip! 

Frecuentemente se hace necesari<? el 'incremento promedi~:·de."es~erzó . ·. i ., .por·4, se <?btiene ·.· · · ., .. 
en el estrato en los cálculos de asentamientos, tales como los .Sentamientos., 
por consolidación tlel cap. 1l o para calcular el asenta.miep_to como ' . ,·,.· •.. 

. ::J· +~-
.'-_.·: ·:..-! 

·····.~ !:>H = G,..(L) 
E, 

·•·. -
-··- --~--:=:..~--··:::=---· 

· 'a,..0 .,;¡ =~166.7 kPa (= 2~~0 presión de contacto; no calculada. 
· · · · .. porque la ecuación en este punto.es discontinm 

· G;.z mi= 103.8 kPa 45.2 kPa 
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' "-·• \ "'~FUERZOS, DEFOH:.l,\ClO!'iES Y cONCEPTOS REOLOGlCOS 

A:< 5o ~ 1{ ,.,_ .. el •nor•manto prorr, ec!i o de osfvQr¿a en el e9i'atcl:t" ¡;.,. ·¡ ~-er·" ..•. vt:JUas freáticas y otras condici6nes de carga. Las deformncior. ,.-,n ¡;j~'injlf(> 
•era~e a la f•~- ti O 5 b Y ob-'trve by = Z tfl. . · l ·causadas por cambios ·en los esfuerzos efectivos. En el análisis de nHT.'" ¡,." de 

( 
1 '6} J 2.3 2 ) suelos, los cambios en los asentamientos son: ·-

Hoy P• ~ 2 _' 4 103.-8 ·H!; 2 .. .,SU _ 
1 

- . . l. Inmediatos. Son asentamientos que ocurren de horas a algunos día< des-

lO-~ OEFORMACIOt..tES Df:l SUfLO YASEWTAMIEtJTOS · 

~ : · pués de la aplicación de la carga. Estos tipos de as¡,nt;unientm pu~tl~n cal­
-~:-- cularse usando D.H= aL,iE., con las dificultades principales en ohtcr,t·r E, 
-·~. · ·· y_ la profundidad del·esfuérzo de influencia L (ver sec. 15-9). 
f-: 2. Consolidación. Son asentamientos dependientes del tiempo, que ocurrc·n 
/ en una masa de suelo fino saturado o parci:Jmente saturado, que tiPne 
) . b¡jjo coeficiente de permeabilidad. Estos asent,~mientos dependen del 

"re '· ·' los m¡¡t<!tialesse defotm&n CJ<>ndo 'on som<·:idc.; a ¡,sfuerzós. Esta da' \ tiempo, en_ razón de que el drenaje de agua de los poros debe 3COmpii1ar 
~ r el asentarnJcnto. . - . -

· f OtrY'\~d bn €'!; efástice Cll&hGCI r~ rr.::terial vueh·c~ a t€':-Jt~r Su forma originai iuego . 
de rdiro.r el t!s.'Uef?O. La' f)c-formaciones plésticcs ocurren cuando los esfuer- ·¡ El resultado final de los asentamientos inmediatos a por consolidación es el 
zos exc¡,den los lin:ites el25t.icos de un material; las deformaciones elastoplás- j mismo, aunque el método de calcular los asentamientos es considerablemen­
tieas ocurren·. eon ""\eriales que··no tier.en ckrament.e. definidos sus límites ; te diferente. Los asentamientos por consolidación se .considerarán en los caps. 
cV,ticos (o pJOpir,d;,d~s). Ct:&r.do el esfuerzo en estos materiales es retirado ', 11 Y 12. El cap. 12 se relacionará principalmente con cuánto tiempo se re-
se recupera muy poca deformoción por recuperaci9n elística, t3l como S:, quiere para que los asentamientos de consolidación tengan lugar. 
ih~>cirá,en.la fig. 10-lOb. · . ., . · . .. . · 

Hl-9 MODELOS REOLOGICOS 

.La reológía es ~1 estudio de 1~ co;.ducta de un material en estado fluido. La 

Vr.a masa dc-~>ooit-é.da a lo ·J¡-.rgo de períodos geológicos e>tará e;endal­
r;~~i1t.e ·~n ,-0:-Jd}d(.n, ·¿e··.es::ido.·Gc equ~libri~ ~~~-~tko :{a q"Je <·-\lá aju~t.ado a 

'Jc,s ÜfUC•'ZOS t~•,;:::Jc,s i1or el pé>O del. suelo-por e:1ciina de CU2}quier.pJano 
~~r-~o. Ur-. ;-.~~---~\·G·~. ~ 1 ::0 o--exc~v:Jciories o nueYas CC'.rir.!n.JccioneS tales Como 

.e;:1ifidos, :preSas, diq .:!!.S.);· o1 :·()S 1 ~rraplenes, produ~i!án uri es!.ádQ de d.~for. 
mación té.mpor~.eh cóndi~i0n é:e-~-quilibrio ·n·Ó estáticÓ en"1~ zclro:;.s de.iri-
puencia de los e5fecr!_os .. _ · .· _ · .-~. . / .'~- ·_, \ - ._, -

El as2'ntamiento, o la deformación, bajo una carga ·es el movirniento·total 
vertical causado 'por la arlicecién de la carga. Puede producirse h"cia ·ab:;jo 
por un ·inercm:nto de la Cf.!ga hacia abajo y un levantamiento (expamión) 
por disminución de· cargas tales como excavaciones, ascenso del nivel de 

· :estructura, der"suelo_ bajo e los esfuerZos tiende a cambiar (a fluir) hacia una 
::nueva forina que resista. mejor el esfuerzo·. Si el agua está presente en los po­
ros del·suelo, el cambio en la estrucf;ura del suelo puede (o estará) -estar acom­

. pañado de un flujo de agua desde los poros; debido a la reducción del tama­
; ño de los poros de la estructura alterada del suelo. Este flujo se debe a un in-

Ti;:>iéa del :Rf"Qión plá~tica 
~1<:'---'----,--oc ero 

i..:ir:Jit: pro~r.cional · 

•. ·-·-. 

• -': 1 . r, , 
.- // 1 ·:.e , 1 

• 1 

w ' ' 
concreto en los suelos : 

~ l!~· l_ · .. ·-.: 

. . . ; R~CUpt-:~~~_r. ~:htjca 
. úeformc:;;;i6n. e-, _ ---, . ·. O.ef:>rmac.t.on --

, , Deformación P6rmanente unitaria. f 
(a) Curvas esfuerz.o:.cleformé1Ci6n· {cieformaci6n plástica) · 

lineales Y no·linealea. (b) OefC.rm&ción cualit~:t.·r: Ptrmc'"'~nte 
y _e!i:stica de un s-.JeiC a~ t='iicar y 
~u ita~ al~~-e~fcerzo. · '>": 

.Fi;.~a lQ-10 Can.cterísticu esfue.-z~.d~for!n&ció~~ 
-- -·-·- ·-·7::_--

:-

. cremen~o de la energía del agua resultante del empuje de los granos de suelo 
contra el <~gua de los poros durante la deformación. A medida que el flujo del 
agua tiene lugar, la presión se disipa, de modo parecido al goteo en un gato 

! 

hidráulico. . ·: " · · · 
__ El Dujo del agua es siempre ima función del tiempo, corno puede obser­

varse en los tubos de agua, en los ríos, en agua de escorrentía, etc; por lo 
tanto_. los modelos reológicos serán modelos de esfuerzos dependientes del · 
tiernpo,y de la deformación. 1 

· El Ínodelo reológiro más simple es el resorte o modelo de Hooke como 
se' muestra en la fig. Hi-lia. Si se tient -un amortiguador (parecid~ a un 

. amortiguador de golpes .de un automóv''), se tiene un modelo de Newton 

(e) De HOok (b) De Ne-Mon (e) Esfuerzo de fluencie 

: Figura 1()-11 Modelos reológicos simple&. 
! ·-· --·-



PHOPJEDADES GEOFJSICAS IJE LOS SliELOS .. 
( fig. 1 0-1 J b ). Si lene• m os una condición de cierto esfuerzo mínimo que cause 
un;] (.lcformación (o un deslizami(~nto),,análogo'al bl~que que desli.za hacia 
ahojo en un plano, se tiene un. modelo de esfuerzo de flucncia (v~~ fig.10-1lc). · 

El modelo de HÓoke o.resorte .. consider;¡do indepcndienlerric~te represen­
ta las características elásticas de·Ja inntriz. de partÍculas del suelo. Para tener 
una deformación instanÍá.rieiCelástica, la rriatrii d.e partícúlas del suelo ·debe . 

sér ~:~i;~~~ición de un· ~sfuerzo a unadnasa de suelo complctam'ente satura- 1 
·da.impo)1drá los esfuerZos 'inicialmente en el agua del poro, debido a.que no· 
·puede ocurrir deformación°alg?na en :la estructura hasta._que Cx!sta esp>Ício 

• 

K 
K 

e 

•. 

libre disponible en Josporos. El espacio Jibre·se-disporidrá en:los.póros del· ,-:.: 
s,:,elo sólo después de•qÚe.haya ocurrido el dreriáje en el poro .. La-fig::-10-12 ·: :, ·., ~- (b) Minerahircilloso-

K 

K 
Fi¡;ura 10-13 \':o.ri:t~ p~.rd:t!- ~e 

o.morli;::ucsd<.•r TC'~orte. Esto ilur.­
tra al¡;una5- de l."ls much~~ posi­
ble~ parejas que put·G~-n h;:1cuF-e. 

ilustra esta situación,:·incluyendo. agu_a inicial de pqros, :intérr_nedia~y'; final, · .· .-_ (e)' CoritE!nido de. agila . 
·y .los esfuerzos hecho.s en la e~tructura del suelo. La· disipación de Jás'presio; ··, ·:·.(d) Temperatura __ .. . . 
nes de poro- depende d.e 111 veloéida·d dél:flujo.·del ai\ua de los P.óros-'-el támaño (e) -Restricciones de carga (velocidad de carga, tainaño del área cargada, 
de la válvula de la fi".·10-12-·y puede:siuiular5e.por la acCion de un amorti- · · · · · ··· 

·· " · · - · · . magn_ itu_dd_ e.la carg_ · a t. ptal_ .· , ~te.) ·: 
,guador; En este caso, sin embargo;:a-medida quela(pres~onesde_poro·5e . . _, . .. . . 
disipan, la estructuri¡ aelsuelo (el resol-te) a5ume'l!" cáiga, requiriéndose _que:· Obsérvese que ~n ésta·y en la sécción siguiente, se considera una longitud 
el elemento 'resorte;y~el:am'ortiguadoi•estári:~mpáÍ-ej~dosde alguna _manera~.' :._unita~ia de su.el'! :Y. un·esfue¡;o_ y no una fuerza; por Jo tanto, las constantes 
L:'- velocidad 'de_ "~efori-riat:ió~ és prop~rciónál al esfu~:Z? ap!i.ca~o Y .. cuá~_:á- r;. d!'l resorte _Y Jos coefici(mtes del_ amortiguador deben tener unidades conse­
p¡do 'Se puede dlSlpar la _pres10n del fJUJdo de los poros, es decrr, es una func10n 1 ·cuentes con este concepto. _ · ·. 
del coeficiente de permeabilidad y· de'viscosjdad del nuid9 de los porÓs.:·:· · -" 1" ~:. ·:. ·· . - · · ' · ~- · · ; · 

. Lo• -problemas 'pri,ncipales qúe' surgen•en·el·uso.dehreso~ y'd!!l ~amorti' .. _:.-·· · :·- .;· · . , _.:~ /. :·. 

guador son: , .. ·,. :·i-: ·,:: ·;:,:-~ ... ~ .• · . •.{ ="\~>~:(· :~:'<·.~~··_;j .,_ 0:: ~ /j_¡j·_:¡(J· ~01:~-iL()S REOLOGfC~~ COI\IPUESTOS .. , 
l. El~adecua,do aparejarnié!\to d_e los elementps ,(ver_.fig; 10~13),-_!iCbidci a ..... ·>; ; ., ·: , .: . , .. -.. ;.• '·· <- .·" · .. . · . _, .. ,.-_. . 

que mu'chas combinaciones son posibles,"ademáS de Jás que aquí se ilustran : · :'r~a ilu~t:ar -ad~cu¡¡~ame~te . ~~ ~ad? ._de" comp_!e¡Jda'} . ~e este problema, 
2. La evá.luacióri.adecuadá del.coefich;,riU:·:.de!'re~or,t~! y,_.del amortiguador,-.· · -":arno.sa:prese?la!', v~as~ compos1c~om;_~.de modelos reologtcos; 

que dependerán de:·. ·, .. : · : ~ - · :·.. : '·; <' .. " .:. :. - . - · · ; ··· ... ·¡· .. ,... · 

(a} La estructura.delsuf!IO (reladpn de ~·aCioS,.wadaclón~-b~~~'dé!os '· ·.- . · , . 0; ,r ): . . . .-,~ 
~ano~y fq~~) ...• ··: •,. · · ,, · · · \ · · ·).:. " .~.A; Modelo de St. V,ena.Ilt .. : '' . • 
· · ·· ';'· · · ., ··' }; ··:,: :-',;-; -'~>;'!,:- ,... . ·._Uno. de Jos -modelos más-siniples es el modelo de St. Venant, ilustrado en la 

A<eo'• A • ' •, ... •.·. > 'fig .. l0-14. Nótese que el método de cai-ga es tal que el resorte sólo puede car-
. ·• .. • · ~·; ¡, .. · i. .:gar:esfuerz<?s de.compre~ión,"(o cargaj. Esto es consecuente con las propieda-

.... 
{'¡\ ,;,' r ,{\ ,,: : •. ' ~:r~:~=<" d<l7~ do ~•lo, dobido o qoO<bo•lo P'''""'" 

·. .. 
o·oTI'~ 

Aplicación inicial 
. de la carga 

Válvula~ cerrada .: 

-:v .• uvU~a.~bie¿u . ,: .~~· Vétvula_ebierta ,:·· 
.. ,.,~ <: .-~ 1,·· ,>, ~ -~~ -:- . :~: , __ .,,...., ·, .. x: · .. 

.. ~ . 

P • u-A ' . 
0,~ ~ B,z.- ~- · _-:.__ :: .~z • S2 A~.- · <- . ;::~ :~,\~ .r~A-) ;~.·. 

;. l; U¡• <·U¡ • ;¡:~ ·'-• . Uz < U1 

. • P z u;.t. ... · s;':<- • : •• :: ~-_.. u;A: ... ~K .. ~-· .- P .-:,L¡'"I(Kl .. 1 

~r.enCia d-e cai"~~-'d_el-~~a.~e-:1~~-~-~r~;-~ Sü~eÍO~(~so~) 'a ~edida q~e~ 
el proceso avanz3.: .J.. _ _ ·.:. j 

. ··--·---~·--:-¡_ ___ .-__:.~.e-,·_;.~_.__:-;. __ , __ . .. ;.._ ~--,;~· - -~-----. - ·r--~::_ - ---:-~·;-;;-.-:--;:;·-

Fi¡¡ura 10·12 T! 
'l Modelo 

' . ' ... 1. l 
. ~-/·. ¡: 

. Det~rinaci6n unitaria. E 

lb) Diagrama de 
_ desplazamientos 

Figura 10·14 El modelo de St. \'enant 
con Cespluamientor Ue-s (resorte) y 
plásticos. 
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B. ~loddo dP )-;<'l,.jn 

t:n ;¡p:cr<:jamiento 'paralelo de un modelo de Hooke y de Ne,vton resulta en el 
modelo de Kelvin de la fig. l 0-15. Nótese que el desplazamiento de·ti.; amor­
tiguador (modelo de Ne,\·ton) es dependiente d¿l tiempo.· 

Matemáticamente, ·si pasamos el plano AA y sumamos los esfuerzos, 

de 
u=I\&+C-. dt 

donde dr-í</t = la velocidad de deformación . 
& = 
K= 

deformación unitaria 
con.stánte de !'resorte 

u = esfuerzo total aplicado (fuerza) 
C =.coeficiente del amortigu~dor · 

(10-16) 
• 

ESFUERZOS, DU"(¡it\~/.C'lf!:-;f;s YCO:(Cf:J'TOS REOLOGJCOS ~ 11 

(a) Modelo' 

e 

""'" -~ .'!-
E ~ 
.9 -~ 

~· 
m~ 

o '--.C..-'-~-:-:-
Tiempo --

(b} Oiagrafl:¡a tiempo-desplazamiento 

Figill~ ~0-16 ~!m~~!2~~~!~,~-~P-. 
La_ córllpÚ:Sión del resorte ocurre a 
t =o: 

se puede 'obtener uná deformación in~t=tánea debido a la c~ga áplicada (es, 
fuerzo) seguido.por una deformación furidóndel tieJl!pO, como se muestra 
en el amortiguád,or. · ·. · ' · · 

{b) Diagrama tiemp(H1esptazamit=nto 

(10-19) 

. : 

Figura 10·17 EJ modelo de Bine-· 
ham. El modelo de fricción )' e1 
amor!iguador restringen el d(·spla­
zamiento. El des-plazamientode! re· 
50rte es independiente del tif'mpo. 
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"( h-) - - + -:· 1 - np - -· r e, J.:, e, 
(10-20) "' 

! 

ESFLlEHZOS, nu:OR~IACIO:\ES Y CONCEPTOS REOLOGJCOS 

Simplificando, se pu<'de ha.cc·r una tai>la como sigue 

.313 

Estos modelos reo lógicos simples ilustran la complejidad del pr'oblema de 
proporcionar un modelo. adecuado· para describir la conducta del suelo en. 
cualquier .depósito del· suelo.•.:Los modelos reológicos p:U'a la conducta del 
suelo no.se ilsari en la actualidad debidó al ¡iroblema de evaluar las constan­
tes del resorte y del amortiguador y al 'problema de seleccio~ar. el modelo · 
apropiado o la pareja adecuada. Algunos in\'estigador~s son de la opmión,' sin 
embargo, de que el modelo de· Burgers tiene el fÚtur9· más.promisorio para 
describir la conducta del suelo. El n1ode!Ó de Bin~hani puede ser más i.pro­
piado para el.análisis de estados críticos, en donde el suelo está en.un estado 
de continua fluencia. 

t. meses 

o 
0.5 
1.0 . 
l. S 
2.0 
2.5 
3.0 

l.,. cm,icril 

0.10 
o.n~ 

-~U-52 
0.160 
o:16l 
0.165 
0.166 

Tiempo, meses-
J.JSO '2 3 4 . -_. r·T-~1 :~J~ "' -t o 

:; ·¡ i ' . 
~-H-. J-J .. e: 0.12 

~ 

e 
-o 
'ü O.M • E 

·--- -

Ejemplo 10-6 1 

4.0 0.166 " . 2 016 • o 
.O.l8 

El modelo de Burgers·d~ la fig. 'io-is co~')os sigui~ntces datOs:· 

. K 1 = 100 kN;icm.' e;:; o . ::· '' _ ::. -~/: . 1;... •. . :· _;.· , :;· 

DADO Figura El 0·6 , 
. .. ~-

.'·. 

K; .,; 150 Ú<icfj,' e, ;;, 100 k N__:. mesi_c!,IÍ'i ·: , . ¡ . ;:,· :i .,, -_ ( ~) La\l~f~rmácign ~~ uná.longitud de rueJo d~ 1 o cm ~ final del cuarto 

.'T=J0kN,icm
2 

,. 
0 

:• ,, . < ,.,. ·: :' ·;~·;-~_-':·~ <-~~-.;, ;~e_~.:j/~:;;~;j~.':;:::;~<:·:··;··~:·~-· · '·.·:': · · .:. 
SE PIDE -·_.·.;.·:·e . '---.· .. ·, . , .. ··• ··}'·-~~- .. , .. :e·. • ... ··t.=tL=:.O:J66(JO);=.l.67cm· .... : 
(a) El gráfico deformación unitaria t coñira_tiempÓ para~=< 0.:':-- 4 meses .. -~··· ... , .... ·y:> :: .' _ . . ..· _·'; ;:e, ,;:.< -~··.·. ~- : .• · . ': ...... · .. ,.,._ .. . . : . _ 
(b) ¿Cuál es la deformación totaÍen io cm de suelo'si o':, io kN/éÍh2• á1 e:· Nótese que'éite'no es un problema realista para un suelo verdadero, aebidO a 

final del cuarto mes? :·· :; -· ·.· :·- .. , : , • .· · . ; .. ·:e · : . _·. . que C2 ···es ,~n término.·de'viséo~id~d ·para' un flÚido. Por lo tanto, se puede 
· · · .:,_ · · · · · . cÚestiOnar ¿Cómo e, :puede ser O o diferente de e; es decir, cómO se puede 

SOLUCION , , ~- . . ala vez téner y n~ tener un fluido? .. 
(a) Con e, =O, el lector debe. saber que e.ste_es el caso de un término~in -. ' 
amortiguador no el caso de ot/0. · : .. ·.. ·. ~-

• . • . -~- :· ·¡;._ ' ., 

. U Ul 
. · . . . ~. Ül-11 RESUMEN , . . . . 

+ -:-. ( 1 .~ é~p ~--~-: 1}. ,., . . (
10

"
20

) . :::-Este .capí¡uÍ~ ha presentad-o una intmdudción ·a Jo siguie~te: (1) teoría selec-

e 

Cal Modelo 

t·=- +·­
' K, .e, 

•. ., ...... -

(b) Oiegra~ tiémpo-despleze,:,iento 

-~--
·. ·-' 

·' 
' 

·.'1 

. -. 

Figura 10~18 t:J modelo de Burgerro como una pareja de los modelo; de Muwell 
Y Kelvin. 

:;' clOJoada·de Jos co11ceptos de la el~ici9-ad; (2) el concepto de.esfuerzosoctaé­
;- dricos; (3) esfuerzc;>s principales; (4) el círculo de Mohr para las condicione¡ 

·. de' esfuérzos en un plano; (5)-elementos de reología y modelosreológicos sim· 
ples; (6) selección de parejas de modelos teológicos simples... • 

En particular, el lector debe poner en perspectiva estos intentos para des 
cribir un sistema ·de partículas u~do' modelos continuos. El problema e1 
formidable .debido a las limitaciones generales as_ociad~ con la presencia d< 
lentes, estratificaciÓn, yariaciones en eÍ contenido de agua, relaciÓn de VaCÍO! 

y .otros factores. Los capítulos .posteriore-s en el éont.emdó ilustrarán qué pre 
diccione·s ta2onables se pueden hacer si se llevan a 'cabo er ')S apropiado, 
de laboratorio (o ensayos in situ) )• se mterpretan sobre m u dS de SUe)o d< 

1 '' alta calidad. · . ~ · . . 
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PltCÍIIJ.I:MAS 

I'HOI'IEDJIJJJ-:S GHJFISICAS !Jf: LOS SUELOS 

10·1 Dibujar la tf;_¡yl:ctori.d dC' t~fifUt:r7.0S cf(·ctivoJ. t.>C't<••·dril'CJ& dd t'Í'''nplo 10·1. 
10·2 Para una {'(lfHiici(m inir:ial el<· c·~fllf·u;,,:, tri:1xi:tk.!. Ge a1 :::::: u1 ;-: a3 :.: ·10 J:.PI\, ¿cu;~l•:a 
aon lo!' PdU~f/.05 en d <tet::"cJro? Cu;ll,dtJ t·l e5fiH'r/,(J d•:.• ... ,:¡;,dur (V¡ ··• o 3 ) (·s 70 kPa, c;.cUá. 
lea Mm los nut:vus t'!.fuert.os od;,~dricus? 

!(('hflUcf)fa: l'<Ha un ,_.,.,ftH'"·'' dt~:si:,dür:..;: 70, :. , ·· :~3 V.Pa. 
10·3 Una conrlicíf,n hid!mr·:¡:.ir•nnl el<· <·~f,JNt.n• ti··nc o 1 :-:: :HJ kPa y un c~fuf!nO d<:&o'ía· 
dor = 30 kPa. Si~·:..'; 3(/' h:dJ:,r r•l •·tJui:Tí'.O cudai!U.· t·n la f:ill.a y prt·:;~·nlt• grHic<.amcnte 
la orienlotci(,n de la r;u.;Jl·rficit- de fulla, 

f:t·.~¡ml':ofa: 12.] u• a. 

10·4 Vt:rific~r Jos t·~ru('r¡.o¡,: "· del 1-j~:n.¡,lrJ 10·5. 
10·5 Ht·h;,r;cr t·l r:j1:rnplo lO·[) u~;;,r,do :JH·:~sunit<~ria~dc 1m x 1 myC'tmlp:unrlnsc!:~Ut·noa 
" 11 C(ln Jo.o; rlt·l l·jcrnplo. 
10-G Si J¡¡ prc,fundid:.d de intt:ri·s ~n ~1 t·j<:mplo 10·5 f.e in•..:r~:mr:nta h:.!.ta 12m, ¿cu:;.J es 
el i11crcrn(•nto prornNJio de (•sfu<:f:tOI debido a la carca de In zapata? 

flrspu¡•sta: -1G.8 kl'a. 
10·7 H<·h:t('Cr t·l t·jl:mplcJ 10·6 si el:;; lúO kN -año/cm3,' 
10·8 Dibujar U'tlft cur\'D rlc e contra Lit·n1po pi!ra el mco<ldo.de Kc-h·in dl' la fig,l0·15,ai 
K= 30 kN/cml y C ~ 10 k N- rnes/crn 3

• 

10·9 RC'hact:r el (.;jemplo 1 O·G si o ~-= l. O kN/cm 2 • 

·, 

.·i 

i 
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EVALUATJON OFTIIE RJSK OF INDUCED SEIS~IICITY ATTHE 
ITZAI'iTUN IIYDROELI::CTRIC SITE, CIIIAPAS, ~IEXIOO 

A. URIBE.CARV .U AL andE. NYL.\SD 

lndilufr: o( E.arlll and.rltmdory Pfrydn.lhporlm"l o(PhysiQ. Univrnil)r o( AlbC'rte. 
Edmonf01t, Alt .. TSG Ul (ConadaJ 

(R~i'red s.pt~mbrr 20, 1982; r.Yi.sed urslon IIC'C'Ipted .luly 1, 1983) 

ABSTRAer 

Uñ~rnjal: A. and Nyl~d, E.,-19$3. Enluation ot lhe rhk o! indueeocl M!sr.Ueity al 
lhe Jl:untun hrdr~l.ctne ai_t•f Cht:&~, M"xico. Enr. Cieol., 19: 2-11- ·239. 

. Co~oHdatio~ ~he?ry :and C'onct"pts or ro~k failure ran be- used to eulua.te th probat>lt­
risl; O( lnduud 1of'ISmiC'It)" U & I?IUII c:-f riiJ.in¡: O( trM'n"'i1"L Thl¡ f'Y:Ihoation indi.::at~ tht 
aar~t •·:~y lo fill a re~noir. and d.-pends only on the ;romf'tr)~ uf the ln:aci. the nte of 
filhn¡ ~d &he I~IOIIC~I strue~uno.$ in the area. Thr st"bility (unC'\ion i:& ac&uo.liy a m•uun 
oC t.ht" fllk Of hn1n1 falluR, Wdh li!nt'. (ora paf'Lieular loadi.."l¡hia&oly in fUF'f'C& lo a 
plaM of Wtak ftf"'S. · . 

Thr abbihl~· fundion la applif'd lo lhf' arpa of the llantun n-H"noir. whic~ •ill b. 
in &oulh~rn ~lt-xr~. Drn;do" ns C':llft increas• lhe r~k of lri¡:!:Ptinc rarthquakf"S in this 
arr~. •·h1c~ u prunr l(lo lhrust_ f•u!tinc. h is possible lo n&i~e .lbf' st~SM'I aftpr a Ot"riod 
durmc ,.._h•ch lhf' watrr lt'nl1s maintairadand a d~ur in atrn.sn with lhe drplh or"the 
ob""rvaltOn pomt. · 

Thp t'St~malf'S o(~~ prob:.btr indlln-d &eismicity an limit...:l U tb tes.iduaJ IJ\f..U ' 

tht' •r~a ~tor lo th~ impoundinr is unknown. With • ~UUH' of t.he ruidual l#cton~q 
~trNS 11 ••~1 b~ ~1hlf' lo d•trrnnne an optimal flllinf talf' to ftduc.t tM probabilit of 
1ndut't'd ..,llmiCilJ. . y 

INTRODUCTIO:'< 

J:?uiing lhe last twenty ycars. it has bt't?'n observed that large en¡:lneering 
projccts .m:ty chan[!l' th<' charactl"ri~tiu of the seismic t>Vents in th~· sur· 
roundin¡::: rt•i!ion. ThC'S~ chan,::rs are induced by C'hanges in stress th:J.t are 
re~ult. o_r ma.., ·s a~ti\:it~P~ .. "'\nion::: \hr activiti~s and P\·rnls th:at cauSE" indu:t'd 
~ISffiiC"Itr ~l" fluid lnjrCtiOn. nuid ,•:draction. mining. UndC'rgTOUnd dtl003.• 
ti~ns. floodm~. and rrs('r\'oir impuundm<'nt (P:u:kcr l-t al., 1977). Uere we 
will dt"al only with rtst"n·oir impoundmenL 

ThC'rr are r:n~Y examplcs oC whC'rP the filJing of reser\"oin has ch:m~ 
~e- charólclrnshcs .of rn•nts in an :nt"a. Th~ ch:m¡:M rangt' trom tht" induc· 
t.ion o! Luge m34!futudc ~....-nts to ch::mct.os in thC' micro-earthquakc acti\·ity 
~e f~l.iag or brp:e rrst"rvoln. hoWt'\'rr, has not a.lways rcsultt'd in indueed •. 
leWTIK"1ty. Att~mpta to 1"\"lotco irxhK'f'd seismicity to size o,r dl"pth. of a rnet'· 

volr ha•·e had btU_e ouca~. Th~ chan¡: .. in IICismic ocUvity do not foUow 

00U·1ÍIH/Ba/103.00 O.J9Ba Elaoñcf s.;.,.. r.biW..,. B.V. 
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D. l'implt• ll:t.Urrn ( CiOUJ:h, 1 !l7R). ·~~ct•llt·nt rrvirws of tht• ohs1•rvt-d l"IHlllRC'~ 
han· ht.,•n prl"'parctl by Simpson ( 1 H7G ). :1!\d l:upt:.l :md ltH>tu.:i (1 !rW). 

lnduL·t"d Sf.'ismkity is difficult to pro\'e. ,\n incrt>;.tSt• in seismic acti\ity in. 
areas that WC're n1rt'ady acth·e is difhcult to allrihutt· €'ntirdy UuC' lo the 

· fillin~ of l!"Jt' rc~rrY~!r: In othcr ~<''!5 Htc P.~~tC'rn of ~cismic C\'C'nts changcs 
r:uJically. and thrrc sccm~ to be an ob,ious a..c;sociation with thr Cillinc of lllc 
ll">SCTYoir. In sorne- arcas. tht"rt' apprars lo be! an incrca'iC of seismic ncti,·ity::;~ 1 
during the initial Cilhng, wh('reas in othrrs .. th'c \ncr('asc occurs somr ycars . 
aftcr fil1ing. Tht"re appears to he a corrdation brh\'C'cn thr w:tl<'r df'pt h ana­
lhc numbrr or e-arlhquakcs at somt" rf'scrmirs (\\'ithC'rs and !\yllnd, 1978t."·­
And tht"re .al so arpcars to be a relation to the rate of filhng (Smtpson Oll\d 
~o¡:matullaov,19S1). 

The amount of data on reservoir-induced scismicity ishmitrd. L:p to 1977, 
thcrc had been 55 reponed cases.of rcscrvoir-induced SC'ismicity (Packer 
et al •• 1977). Of these, Packer et al. cla!;sify 16 as clear cases, 35 as ques­
tion3ble and 4:as probably not resenoir·relatcd. Thcy rt>ach lhe following 
conclusions rc~:u-ding induced seismkity dueto rescn·oir loading. 

(1) The initi:ü sbte of stress in the ground is ot prime importance . 
(2) Failure of uniracturt>d material a; o resull of rcst!n·oir filling is unlikely, 

b~t failure is likely to occur along pre-cxisting faults in fractured material. 
(3) ""lnstant.aneous"' stri"sscs gencralt'<l Ly ropid resen·oir filling lend to 

lhear stress along faul_ts without increasing th•! errective stress. . 
(4) lnstobility along faults could occur at ¡;roat dopths as shown by the 

cun-ature of the failure em·elopl'. Tl-,(' sht>aring resist.ance of the m3terialls 
reduccd as the confining pressures incrcase. 

There is b)· no means un:mimous agreement about the e:dstence ol 
resen·oir·ipduced seismicity. Other authoritics claim that only 3 c1C'ar cases 
or resen-oir·induced seiscieity exist. The difficulty is t-:> provide a viable 
mechaniSm for failure caused by resen·oirs and lo use a convincing stress­
str.lin relation for crust.al roe k. We bcJieve that the e\·icJence !rom other 
tPservoirs mdicates com'Ulcint::lY that failure can be caus.t"'d by r(•lativdy small 
extcmal infiut>nces (i.e .• Rale1gh et al .. 197G; PomProy et al , 1976; C"nok, 
19i6; Gouch. 19i8; Wotmiller, 1951¡. The lact that stotistically rigorous 
obscn·ations do not exist Ior reservoirs docs not deny that tt>servoirs can 
induce seismicity~ it m.t"rcly ffipans that seismic evidcnce by iuelt, from reser­
voirs alone. is not sutficient to resoh:e the matter. 

..\dding. howevcr. the toxistE'nce of Í3Ults on .,-hich seismicity is known to 
occur. the fact that stimulated seismicity. has bct•n ohscn·ed tor olhf:'r kinds 
ot processl'S, and the tact t.hat a reasonable phys.icnl mcchanism for rcservoir­
induced scismiclty can be postulated. justifies moddling studies or this 
problem lo dotormine the ran~e of risk. 

Any prediction oí scismicity in\-olvt"s assumptions about the stress-strain 
n-lations oí crustal roe k and the conditions under which faull5 will fail. The 
brgest lb't>ss increment dueto lSJ'gC Il'servoirs is o( lhe orc.ll."r o( 10 bar. 
Under inc:n'mentloods of 10 bnr mo•t crustal roc:ks d•fonn elaslically. Of 
c:oune the incremental response of a rock c:onfined under 1 O' bar al 1 O km 

' 
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deplh may be düferent rrom lhat or. roe k at the surface, but its elastic 
naturc remains duc to the small size of the stress increment. Thei"cfore. the 
a.ssumption of elastic behaviour is plausible. 

The \'ariation of e las tic behaviour can be dcduced from scismic data. 
Voung's modulus dl'ducro from scismic data [or d('pths from O to 25 km 
vari("S from 6 ·lO' lo 8 · 10' kg cm-1 • This \"ari:ttion is smaU comparNI with 
its m:q::nitude. llcnce, th~ assumption th::~t the elastic prop('rtics art> constant 
is'rcasQnahJ~ albcit not enlirl"ly satisfactory. Other authorities (i.e .• Turcotte. 
1974; K ir by 1977) ha ve considere<! the uppcr 25 km or the lithosphorelo · 
be elastic. 

Obviol.!siY ·water pressure plays a crucial role in the d}'llamic-s nE"ar a resei'· 
voir. The simplesl extension o[ elasticity thl'ory th::at t.akes into aC'Count the 
pr('sence o! water is the Bi_ot consolidation throry. lt is nonnally applil"Ci to 
soils and is justified here only by the fact that it is a simple ll':lctable exten· 
sion which can· deal with the presence ol pare fluids in a plausible way. lt 
m ay not be conect. but at these relath-ely low pressurcs it is a reasonable 
first 8pproximation. 

The genef3J conclusion from the observation or induced seismicity is that 
rescrvoir \'Olume is not ahvays 8 reJiab\e indicator O[ thC risk of induced 
seismicity. The larger the i.-olume. the- greater thc probable risk, but thPre is 
always the potential Cor suprisM such as wcre encounte-red at Hydro.Quebee 
in Canada (Leblanc and An¡;lin, 1978). Manicougan 3 on the Canodian Shield 
causcd scismicity changes while the ne3J'by ~lanicougan 5, t\\;ce as deep and 
with·a considerably largPr \·olumc. has not induccd nn)' seismicity. 
Manicougan 3 has a hcight Of 108m and its volumc is 1.0-1 ·1010 m 3• 

In o~ly a few cast:'s h:tve the depths of these scismic events been dcter· · 
mined accuratE"ly. Local observations and.thE' teiPSeismic data aU indicate 
that the hypocentres are shallow. Gupl.a et al. (19i2) b3\·e delermined the 
depths <~.nd positions Crom.the ennts nt Koyna "from a local array, and 
found that the majority of the events occuned ata depth of less than 10 km, 
but sorne occurred as dPCp as 30 km. 

Migration of seismic event.s has also bPen observcd in sorne reserVoin. 
Simpson (1976), SobolPVa and ~loinadaliev (19i6) and Simpson and 
Negmalullaev (1981) indicate that the events at Nurek are mi¡;rating loward 
the resen·oir . 

The focal mechanisms (!luCe •t al., 1976; Gough and Gou¡m, 1976; and 
others) ohs<"n·ed that diff(.'rt>nt re-sen'Oirs are consistent with thC! typrs ol 
preexisting raults in thr n•ighbourhood. At Kariba, Krcmasta and Oro\·ille, 
dip·slip faulting was obst'rved, whilt' at Koyna.llsinfC!nki:mg nnd lloo,·er, 
the m('ch<~.nism was strike-slip f.:mltinJ!. Al Nurek thc inducro seismicily is 
occurring alonc a series of thrust fau)ts conncctcd b)· short SC'f:mC!nt.s that 
ohow slrike-slip motion (Simpson and Nt"gmatullaov, 1981 ). Simpson (1976). 
Bell and Nur (19781 and \\'ithors and Nyl:md (1976 )su¡:gosl that npid lu...-er­
ing and raisinc or the watorltnol may be an impOrtan! factor in inducing 
aeismicity in regiono oC lhrust Cau!Ung. 

The m&enitudoa of the main lhocks nmr raenoin bave been as high DI 
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6.5 at Koyna (Gupta e! al.,1972), 6.3 at Kremasto(Comninakisetal.,l968), 
6.1 at ll~!'nfen~kiang (\\'an~ í't· al., 1976 ). lt is not posslble to ~:ive an upper 
limit for the maJ!nitude o( induced earthquakes, as the fi11in~ of rl"SC'rvoi~ 
acts only DS 8 trigger o[ the preexisting stress. . '::;; . .. , 
TIIE ITZANTUN SIT& 

The ltza.ntun site is in the statC. of Chiapas in the- southem part of :\1t'xico, 
120 km ~E or the city of Tuxtla Gutirrre2. (Fig.1l. lt is in a rt'~ion with 
several rin~rs. thc mo~t important of which are thE" llncota.lpa. thí' San Pedro 
anc.J the Uuitupa.n. Thc TlacotaJpa flows in the ltzantun gor¡:::e. and at this 
location the flow is 2·106, m 3 or water prr y<"ar. The ceologic fonnations in 
the area are chiefl"• thick ::wcmblagcs or mudstones and massi\·(.' liml'Stones. 

The foundatio~ oC the ltzantun dam will be sandstone. mudstone, and 
limes tone which nppears reason:1bly homogeneous. at lea.st at.thc surface. 

1 Many fractures in the fonnations near the dam ha ve been filled wit.h calcite 
but some nre open and show evitlence oC recent movement oC the order oC 
centinu~tres. 

1. 

The Itzantun Cault crosses lhe reservoir just upstream from the dam and 
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b dearly thc signiricant structurnl fea tu reinan analysis of lhe risk of induccd j ¡ 
K'ismicity (FiR".2). The gor¡:c its<'lf wa.o;: not dC'\'<"Iopro alon¡: a fault zonP. The 
im,:ular dir<'Ct ional chftn~(>$ of the ri .. rr. and lhP fact that no fault brt""ttia 
was round in a bort"hole slanled lo go unücr lhf' gorgr, indicate that the 
river has erodNI:along minor fraclurt>s nnd joinls. l\'pvcrthl'lt's$: the strike of 
the rh·cr is a long a poten tia! failul't' planc. (1be known faults in thr area are 
approximatcly at righl anglcs to thr strike of the rhrer .. ) 

M O DEL STUDIES 

As a Íirst approximation it is possible to mod('l the prob)em as consolida· 
tion of a water-1Dl!5!("(1 hall spac('. Our comput('r pro~ms for t"·o- and 
thJ"f"(>-dimensionaJ analysis treat the modt'lling prohlem by consid('ring the 
earth lo he a uniform,.isotropic half-space consisting of an elastk: matrbc 
affected by fluid under pressurc. 111is mat.<oriaJ is ch:rracterü:ed by a single 
permrability, a rclativeo fluid matrix compres.sibility, a-coupling factor (or 
hydrnulic transmissibiJity) for the bottom oC thc reservoir. ":ffd two elastic: 
modLii. The reservoir lo::ad can· be approximaled as a ... long .. two-dimensional 
load or within Jimits treated as threc-dimC'nsional. 

The major deficicncy of this approach is that effects on the strength of 
faults DÍust be judged c¡ualitatively. lnlerpretive exlllllples are given in 

.. 
••••• u.a· ..... 
~~ ~ .... "" •" L r -- , .... "' ',. ll 
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V"IQ'.2 •• ,., ~aal f.a•ttrft of lho DIVO of llaa.D&i.D ond lho loca.tioQ Of t.h~ Jl&aAlW. t ~. 
fauh •l&h rapect to lho c:bm ~ · 

Withe(s.and Nyland (1978). They point out thai thc irlcrrmrntal stresséSdue 
toa rt'SC'rvoir are rarcly br~r rnou¡!h to caUS(": (ailun• by themse1vr~. The 
potential (or failure must cxist nnd may be triggrred by the 1'\_"Servoir. ~ 

STRESSES JJi POROUS MEDIA 

. ,; . 
.. ·.~ 

The dcfinilion of str€'S.SC"S in porous medi::a mcC'ts with l'rrtain difficqJUE"s. 
but somt' heuristic_thcory has bt'cn de\·l"'opcd lo ckal with th('!!(' ~trt'sscs. 
Trrl.aJ,:hi (1951 )prop~st•d lhat strrsscs in purous mC'di3 arra "n<'utral str('ss". 
th€' strt•ss in the fluid. <:~nd an "rCCe<:tin• strrss··. Uw thrr,•rrm·t• lx-t wt·rn the 
total stress prc\·a.ihng in the fluid·fill('(.) media and the nrutral stress. 1t is the 
efft•ctive ~arss that cauS<'~ df:'formation (Sch<'idt'ggf>r, 1974). 

Biot (19·U} su~cstf:"d that thr comp:lction of soils is causcd by n phen­
om('non caBed .. soil consolidation". Thi~ mcans that tlu• seltlrmrnt is causcd 
by the gradu:ll adapta.tion of the soil toa load vill'iation. Biot made the fol~ 
Jowint as.sumpt'ions: (1) isotropy of the.material: (2) linear strcss-strain rela­
tions: {3) thl\ str:Jins in the media are sm:LIJ; {-1} the watl"r contained in the 

· porrs is incompressiblc but may cont:1in air bubbles: and (5) the water nows 
through the porous skplrton accordin¡; to Darcy's law. 

\\"ith these assumptions, Biot developed thC' tht'ory for the consolidation 
oC porow media; the basic rclations that describe the phrnoml"non are (!i\'en 
by Biot in a series of papt'rs publishf'd since 1941. Little has ch:mcrd il~ this 
lheory since then (Rice and Cleary. 1976). 

In ord('r to approach thE' cor.s?lidation problf'tn outlined earlirr.,we have 
followrd the technique dP~cribe-d by \\"1lhNs and ;\:yland in their se-rirs of 
papen (Wither> and 1\yland, 19i6, 1978; 1\'itlwrs, 1977). In order lo solve 
the consoUdation equations, use- is made of the displact>mPnt functions of 
Mc::\amee and Gibson (1960). This implios tho de,·elopment of o procedure 
to a!low us to dctPrmine the. double Fourier :'Uld Laplacc trnns(orms o! the 
water load. The Fourier transforms arr done by usinJ! thc .,\d\'anc!'d Mathe~ 
m3tical Libra.."')· of the array pr::>cessor (AP·l!:IOLl. which.allows thr wholc 
comput3tion to be o\"erlapl-'\{'d w1lh data-accPss time. This pem1its us to deal 
''dth the two-dimensional transforms of the )oad at a gl\·cn time as a vector 
and determine thc chan~c of the stresses up to thal time. 

Once the \'alues of the transforms of the strt"sses al the d('sircd location 
corrcsponding to each o( thc times of the known load history are drtermined, 
"·e ha\'e the informat~on nPCes.s;¡,ry lo construct a curvr for which invcrse 
Laplace trnnsform will gh:e the brha\iour of one of the compont•nts of stress 
at any time. Ftom lhcsr componrnts. a failure criteri_on andan assumption 
about the oriental ion of a planr of weaknC'Ss, \tr calcuJate estimatrs oí 
ltabUity of 8 point in lhe formation. The inclusion Of St'VPr..'ll Sf'¡!mrnls in 
tht' 1oading history cun.-e-is donr by applyinc thl' superposition princip1e. 
Thus alter lhe im·erst" Fourier trnnslorm is pcrfonned in the AP for a given 
componPnt of strrss, thl' n-sultin¡: values nt &Ome X. Y. z. are the Litplace 
transfonn in discrete form of the change in time o( one compont"nt o( stress... 
Thc resuJt is a funclion o(·time. which defines lhe way a point in lhe fonna­
tlOn moves lowuds, or away l'rom, Cailwe. 

--·---··-· 
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FAILUilE ClliTEIIJA '" 1 
In thc Mohr's circlc repfl'st"ntation in thrPC dimPnsions, thC' normal .ind 

shcar stress across a planc of wcaknC'SS whose norm:ll has dir{'ctor cosint.~s l. 
m, n,.are givm by Jacgt'r and Gook (1979,p.27). Fixing two of the dir{'·dion 
cosincs (say n and 1) two equations can be oblaincd. Each oC them r<'Prt'· 
senls one family of Mohr's circlc-s in two dimrn~ions and for a fixed \·aJue 
oC the cort'E'Spondin¡;: direction cosine cach rPpr('scnts a uriique clrcle. lll(·re· 
íorl'", by fixing n and 1, two circlt"S can be drown such that lheir intersection 
wiiJ Jic al a point on the surface o! a three-dimensions i\lohr representation. 
and "'·HI be a unique location for these two circlcs whose centres ar(' at 
(o 1 + o ,)/2 :ond (o, + o ,)/2 and ''hose ntios are ~C and BD, respccth·~ly, 
as shown in Fig.3. 

Wilh the prcvious procedure it is possible to determine the vaJ~es of o 
and ,. for every combination of stresses. That is, th.e locatiOn or point P can· 
be delt>rmincd for any time~ A simple failure critcrion is that of Coülomb 
(Fig.3) which suggest.s that failure occurs when the shear on a failure plane 
exceeds · 

T ..-so+ ODlan 0 

where r is the shear strength of the roe k, a is thc angle'Of shear resi!>t..'Vlce; 
o • is the normal eCiective stress on the plane 9f fracture; S0 is the apparent 
eohesion and ls the sht"ar stren~h of the matc.'rial under zcro normal pres.· 
sures. S0 ranges considerably from zero in a Craclurcd material to severa! 
hundreds of bars in an inbct material (\\"ithers, 197;). ln lluntun, lr:lcfUJ'f'S 
IIJ1! present and S0 is probobly srnall. lf a lies bctween 25' 8.nd 45', then lhe 
coefficicnt o! friction ls betwcen 0.47 and 1.0 but it is usually around 0.6 
(a~ 30'). 

As the \-alue of 8 0 is unknown. we set it lo zero. 1'\o'v the variation of 
the minimum distance betwccn the failure envelope and the pointP, dennes' 
the changíng slability of the system. 

By fixing the angles 9 and \'1, the planeo! weakness o! the material is deter­
mined. The variation with time o! the distance between the c:orrrspondin¡ 
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point Pon ~he surfacc of thc ~lohr•s circlc~ and thc bilurf:' envl'lopc will 
result in :1. "'STAUJLITY'' history for a J.:ivt'n localion of coordinatC'S X, Y .. 
Z. 'llais st:~bility hi~tory can bc rrpresrntN..l :u a l'Urvc in a st:~.bility value Yl 

time cli:tL"r.\m and wr rd<'r tC\ this curve as thr st;,bility (unction. ! . . . .~. 

Tite st.ability function dt"pcnds only on the lo:nlin¡: history, lhe known.:.~ 
geolor,ical structut'f's ( th<Jt wiJI dt'tC'rminc the an~lrs O anc.l (1 ). and the geo-. 
mctrv or thP bathin1E-try of thl' li'lkr. Stabilit~· has hrt•n dC'finrd :~.s ::1 funct\On 
pro¡>~rtion:U to thr mininlUm distancC' b<'tw<'rn th" ·f:úlure t'nn•lopc andl':--

'fllc USt" of a Coulomb failurc critC'rion implif's that lhr roC'ks will bC'Imve 
in an el:l .... tic way ::md that fnC"tttr<' will occur in 01 hritth.• way. Althou~h 
rocks bC'h:wc in a rnon> complicatC'd way.thr 01ssumption oí ~Jastic matt'rinla 
is oftrn made in ~oophysics: Solomon et al. (1980) and m01ny oth~rs have . 
su¡;gestcd th3t the uppcr few ten·s o! kilomC'lrcs of thl' eoarth"s crust cnn be 
tre>tro as ~lastic moterials. Tun:otte ( 197 ·ll det~rminro thallhc upprr bound 
!or this pseudo-clast!c beha\"iour is 300°C; this tcmperature is wcll above that 
expectcd nt the depths we consider h('re. ~ 

Assumir.g Mohr-Coulomb failure is consistent with the a!lisumption that 
the incTPmenl.'\1 stn-sS<'s CdUSE" elastic d('formation, p:~rlicularly m~ar f.Uiure. 
The a.<.Sumption of britUe" fa.ilure may nol be truc for all faults. but it is a· 
reosonoble. trac13blc hypolhesis. 

We acknowledge that the treatment of the earth as a porous half·space 
con~isting of an el3Slic matri' saturntrd with-water is a simplistic n1odel. 
Howe,·er, the stabillty functions are rclative, nnd only serve as inrlicators of 
ho\X the risk of induc!ng seismic ncti\;ty is ch:ancing wilh respect lo a refera 
ence initial value. 

DISCUSSIO~ OF RESULTS 

\\"e atlempt here- to evaluate the risk o! induccd sPismicity in a qunlitative 
way. In orrlcr todo this wt> have made and justified a.s Caras possible a 
numhf'r of a.s.surr.ptions.. 

( 1) In the upper 25 km of the earth increm~ntal stress C'hanges en use an 
elastic response and failure occun according lo a Mohr-Coulomb fa.ilure 
criterion. 

(2) The in·situ stres!.es are such that &m.all increments can caus~ failure. 
(3) The effect el water can be mod~llo? by tho Biol consolidotion theory. 
(4) A unifOnn halC--space is a reasonable approxim01tion to rPó1lily. 
(5) The geologic estimates of fault ori~ntation define th•location :ond 

direclion o! expecled failure. ln13ct roe k will nol fOil undor resorvoir·induced 
loads." 

\\"ith these assumplions the results shown in Fi¡::s.-4-7 were obUtincd. 
Fi~s.4 and 5 rrprcscnt .tht" s_tability Cunction for two loading histories cona 
sistinl! or monotone- increasin~ loads.to a consbnl load. Both have.bcen 
calculolcd for a point beneath the d~pesl part o! lhe rescrvoir al a dcpth 
o! 1 1tm and show the relation o! lhe re•ulling stress lo thc Rle nf mling. For 

"!he curve whm! lhe complete load is reached 16 years afler the bcginnin¡ ol 
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Fic:.4. Th., ap~r ¡raph ahows a loAd in,; history ronsistin¡:: ot a C'Cntinuously lnCT1'a:!inr 
a.pone!'nti.al, whert' the total load is reached aD.er 2 )"t>an or load in;. Thl' bottom cnph 
lhowa thl' sl:tbilit)' (unction corr"'poadin& Lo a point belo• the deepest part or the I'HCT"' 

'I'Oir al 1 km deptb. 

Fi¡::.!J. The uppCT ¡:raph shows a J~dint history consistinc ora continuousl}· incnasii'IJ 
n.poncnlial. -..·hf're thr loUlload l. r,.._,ched anrr 16 )"Urs or loadina::. The bottom tyaph 
aho.,·s thr sbbility runction rorrt'spondint lo a poinl brlow the decpest pat\ ot the reser­
YOit at 1 km depth. 

the impoundmcnt, the increase in stress is much smaUer than when the total 
load is reached after 2 years. 

Fig.4 also illustrates that when the load is kept constant for a certain time 
period. the stresses begin to decrE'ilse toa limiting value. This means that the 
effect of the anoma.!ous stress produces chan!;CS that lcad to an equilibrium 
atate that does not. necessariÍy ha\·c to be the initial state of stress in the 
arca. This can be thought or 35 r<'latPd to thc- cxistence or residual stresses. 

The non-linear dependence of the risk function on the rate of fillin¡; is 
shown in Table l. This table shows the value oC the stabüity function 20 years 

TABLEI 

Varialion or the llabilil)" tunction for dirfHent ratn or tilline or Uw ft'Rnoir. lhe time 
n-quirrd \o at&..in COhlplele fillin¡: for racb Ot the loadint: histories COMidend. &nd the 

· mas:imum ond final ...alue obser'W~ ror the •Ubility eun.- durinc eAch of ~cases 

Duration of StAbility runction in INn 
&oadinc Max.ulue Val~o~r AILer 
(yu••) 

Attained Time 20 yrDn 

(yoan) 

2 1.6' 1& 1.21 
a 0.95 10 0.95 
4 0.&1 20 0.51 
o o. u. 10 0.11 

1& 0.04 10 0.04 

i: 
• 1 aftl'r impoundint: was bC'f.!\111 and thc maximum val u(" attainrd durin¡:: lhat Pcii-

00. This is done for a lor:Hion al 1 km henrath tht' tlt•('p('St parl or thc lzan· 
tun n·s.cn·oir. Thc lomlin~ historie-s usN..I to ohtain thistfthh• an• a.o; follows. 
wht'rc T is the time al which the la k e was flrst compl<'lcly fiiiCi.l. and V isV,e 
maximum dl'pth o! the rcS<'rvoir. Aflcr .25 T thr rrsrrvoir had walrr ur"'t.(f" 
..15lJ. Afler .5 T it had .i5 D. At .75 T·it was. .91J full. From thr tune 'F.the 
~rvoir n•m:~ins filh•d. lt is ob\'ious that a peak in tlw stabihty fundmll!bas 
becn TC'::tl·h("(j durin¡.: this 20 yí'.m; inlf'n·al only for thc rirst ca.(,r of Table l. 
With a (a:3lN ratc of fillin¡: thc risk or fC'achinJ! failurr is hi¡:hN: for tlu• Cirst 
case thc risk incrcJ..S<."s sha.rply, it rf:'achcs ils ma."XImttm \'aluC' 2 Yt'~trs from the 
bc¡;inning of the filhng of the f(':x>rvoir and th('n it dC"Crcase>s toa \'alue of 
about .9 bar nnd remains consta.nt. 

The rntc of filling of the rcser\'oir is not thc only way in which artificial 
lnkcs could changc the scismic acth"ity of an arC'a. SomC' ch:m~cs ha\'e been 
observed after filling :md draining the rcser\'oir. like in the c:lSe of Oroville. 
C.:\, where an evc-nt or magnitudé 5.9 occurred alter this kind of loading 

· history (Wither.;, 1977). 
In ordE"r to see the effect of draining of a reservo ir on the stab1!ity func­

tion. we appliNi the loading history shown in Fi¡:.G. This examplc shows thnt 
the stability funC'!ion for unloading tends to have" srcond minimum, in this 
case after 8 years. The cffC'Ct oC a f:u.t dccrrase in the \'J.lue oC thP stability 
fur.ction must gcnernte suddcn ch<i.nJ:::l.'S in the str<'sscs that mi~ht trigger 
aeismic e'·ent.s. 

Other histories involving reduction of loads show that if lowNm¡:: the Y.-:\tt"r 
lcn·l is done rapidly. thc negative slopc o[ the stab!lity function m oves to­
wa.rd a horizontal position. This reduces the risk ovcr a thrust íault. but. 
incrca.ses it for 3 normal f:J.ult, as thc valucs in the latter part oí lhe .stability . 
cun·e are much bigger. · 

Dc-:rcase in loads in thc loading history result in a stability decre"'se that 
attrnuates rapidly with thc depth of the ohsen·ation point. FOr a depth of 
4 km th• eflc-ct is not obserwd ot :U l.( Fig. 7 ). 

CO:.ICLUSIONS 

\\ñy the filling of sorne reservoin causes scismic f'\·enls is poorly under­
stood. \\'p gi\·e no fum prt.'dictions for ltzantun. Studies indicale rrsidual 
stres.ses. dirfcrenccs in pcrmrability. and diffcrr-nces in physic:li properties 
oC the formations undcr thr resen·oir may drtrrminr whPther thrre is in­
duccd seismicity risk or not. Nane oC thesc íacton are known with prccbion 
at llzontun. 

The! chan~cs in sbtli1ity in a water rescrvoir dur to lhe preSt•ncc oC the 
l\'3ler c:m be predictcd in 'a qualitalivc way by assuming: (a) 8 model of D 

porous half·space consisting of an clastic matrix Sóllurated \\Íth 'vatC"r. (b) 
l.hat brittle f:tilure can occur in the upper 10 km of thelithosph<re if smaU 
otress changos are made, and (e) thot thc crrect_or mlter in roclts cnn be 
approx.imatcd. with Biot•a consolidatio:n theory.. ,., 
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Filf.6. Thc upper groph ahowa a loodinc: hiatury in whlch an unload taj(ea place in the 
lnterval from'tho acc:und yr.nr o( loading until the third on~t, aftcr whu:h &.he inc:- .. ·nu In 
load la cpntinuec.J until thc (ourth ycar whcn thc total Joac.J is aUainc.:d. The bot;om 
ltDp\1 •h'ow• the a.tuhiliLY funclíon currl'11pondin1t Lo a·point Udow L~t deepca~t pul ot tht 
reacrvoir ul 1 km dopth. 

Fle.7. Thc UJlpor "roph ihi>YIIIhe anmeloading hl•tory .. thut or Fi".6. Tho bot:om 
IUPh •huwa lho duhility function corrc•ponding toa point IJI'Iuw tlu: deapctt p.art oC lht 
reacrvoir ot1 km dcpth. · 

We'su~~cst that to dimlnish thc risk o( induced seisnÍicity at ltznntun. the 
líllin¡: o( thc rcsr.r.voir should llc ns slow as economic~ permita, with intcr•w 
at which thc water leve! is hcld constan t. 
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Comisión 1 "~"al do Electricidad 

• 

RE5UMEN Se presentan los resultados de c•tudios geoflsfcos obtenidos en el macizo ~ocaso . 
quo alojará la condttcci6n a presión del P.H. Uacurato, Sin, que actu•la,ente construye la Comi­
sión Federal de [lectricidad. Los estudios se desarrollaron en dos etapas; en la primera, que. 
corresponde a ],a de prcfactibilfdad, se realfzar.on tendidos slsmicos largos de 390m y sondeos 
ellctricos verticales de A9/2 • 600 m sobre ·•1 trazo de toda la conducción. Esta información 
se utilizó b!sicomente paro el diseno de la excavación y soporte provisional. En la segunda 
etapa, que corresponde a la de construcción y diseño, se rralizaron levantamientos microsfsllli­
.cos con tendidos cortus ~e 15 m en amb•s paredes del tQnel y en toda su longitud. También se · 
hi:cieron este tipo de Mediciones en las paredes -de cu~tro nichos para poder corr~lacionar los 
módulos estdtir.os o!Jlt:t11dos mediante_ pruebas de mecdnica dE- rucds. Esta información se u.tilizó 
·bhicamente para el diseño del r~ve~timiento del túnel. f.\edi,ntr estos estudios fue posi·ble co 
.no e er 1 a e a 1 id d d ·de 1 a ro e a a t orlo 1 n 1 a r 0 o de 1 tú n e 1 , do m os t u '1 do ·e o n e 11 o 1 a u t i 1 i dad y e o n :· 
fiabilidad de los métodos en las etapas que .com~rendf6 el e•t•Jio. 

l. INTRODUCClO!I 

f.1 P.ll .. eacuroto, Sin., se encuentro localf· 
zado al Noroeste de li presa " Lic. Gustavo 
Dlaz Ord~z '1 , en las toordcnadas 25° Sl' de 
'ati%ud Norte y J07' ~G' de longitud Oeste. 
>rovechar~ parte de las aguas de la presa 

• e r1ego para generación de energla ellctri­
ca a travls de. una plant•, con capacidad in! 
·tal•da de 90 MW, constituida por un canal de 
llamada, obra de toma, tQnel de conducción 
de 1G85 m de longitud, pozo de osci.l•ción, 
tuberla a presión y casa de m!quinas exte -· 
rior con dos turbin>s tipo Franci~. Pa~a e-· 
valuar la calidad de~ ~acfzo rocoso que alo­
jar! la conducción del proyecto, se realiza­
ron estudios geofísicos en las etapas de pre 
factibilidad ( 1g7g ) y construccfór; ( 1983 )~ 

2.- METODOLOG1A 

Los estudios geoflsfcos desarrollados en la 
etápa de prefactibilfddd consistieron en re~ 
lizar, desde la superficie y sobre el trazo 
del túnel, tendidos slsmicos de refr•cción 
,de 390m de lonsitud, con 12 geófonos detec­
tores espaciados cada 30 '' ¡ 4 puntos de ti· 
ro en los extremos a distancias de 30 y Jgo 

.m •. En total se real izaron 6 ·tendidos abarcan 
do una longitud ·total de 2340 m. Esperando -
encontrar anomallas ·que no serian detectadas 
,por la slsmfca de refracción, se planeó tam­
ibfén un estudio de sondcus eléctricos ve.rtf­
cales ·( SEV ) con aberturas electródfcas 
AB/2 • ·600 m. En total se realizaron 10 SEV 
espaciados en Intervalos de 200m: La locali 
zaci6n de los tendidos y soJtdeos, para esta-

xpl.oracfón geoflslca regional, se muestra 
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en la figura No. l. Los estudios geoflsicos 
en la etapa de construcción consistieron en 
realizar t~11didos lnict·osfsmicos en amb~s pa­
redes del túnel con el fin de determin·ar los 
m6dulos el,sticos din~micos, espesores de 
roca decomprimido y zouas de debilidad. La . 
longitud de cada tEndido fue de 15 m con 12 
geófonos d•tectores ~spaciados cada metro y 
.pun.to~ de ,¡olpeo en los extremos. El total 
de tendiJos fue de 220, repartidos e~ufCati­
vamente en ambas paredes del túnel. Tamdiln 
se hiciere" tendidos en los 4 nichos que fue· 
·ron utjlizados para pruebas de ~ec!nica de~ 
rocas y qcc cst~n ubicados en los cadcnamie! 
tos 1 + 014, 1 + 878, l + g78 y 2 + 165 de 
la conducciGn. La longitud de estos te1tdidos 
m.fcroslsmicos fue de 7 m. Con el objeto de 

.determinH la densidad de los diferentes 
cue-rpos rocosos, se efectuó un mue!,treo a t.Q 
do lo laryo del tQnel que consistió en extr~ 
·er una .mu~str~ de n1ano a cada 30 m. En tot~T 
se mandaron 62 mues~ras al labor~torio de 
Geoqulmica v Petrografla de C.F.E., ~ara el 
c~lculo de sus pesos cspeclficos. Para cada 
tendido, l• ·calidad de roca se Jetermin6 en 
base al criterio de Myung y Helander ( 1972 ) 
e·l cual es tab 1 e ce: 

CALIDAD lsf ROCA MOCOlO O!~IAMICO 0[ OfNSIDAO ( q·/cm3) 

YOUNG lto" /cm2 1 

·6 U'[ N A E0 ><9z f ) 2.6 

REGULA k ~.52 ( E0 <5Gl 2.46 ( f ( 2, 59 

MALA fo t 4 22 e ( 2.45 



3. COMPROBACIO~ DE RESULTA005 

La figura No. 1 muestra la interpretación 
geof!sica del macizo rÓcoso en la etapa de 
prefactibil idad; corno se puede observar, la 
calidad de roca que atraviesa la conducción 
es buena, y sólo en el tramo comprendido en­
tre los cadenamientos O + 970 y 1 t 420 se 
esperaba encontrar roca de regular calidad. 
Estos resultados pudieron ser verificados 
cuatro años después cuando la excavación del 
tanel arrojó los siguientes resultados:el 
85% de la conducci,ón a baja presión, esU 
constituido por roca de buena a regular cali 
dad, mientras que el 15% restante representa 
175m de roca de mala calidad distribuida a 
lo largo del túnel. Por otro lado, entre los 
cadenamientos O+ 970 y 1 + 240, se locali­
zan 52 m de roca de mala calidad intercala­
dos en 70 m de roca de regular calidad. Es• 
tos res11ltados comprobaron que los métodos 
qeoflsicos utilizados en la etapa de prefac 
tibilidad, fueron los adecuados y que l.a -
apl icaci6n de sus resultados fue confiable 
para el diseño de la excavación. 

Análogameo1t'e, el grado de conflabtl tdad de 
las mediciones micros!smicas, hechas en la e­
tapa de construcción, se determinó en base 1 
la comparación y correlación de sus· r.esulta 
dos con los obtenidos mediante estúdios géol~ 
gicos y pruebas mecánicas. -

3.1 CORRELACION GEOFISICA - GEOLOGICA 

En el túnel de conducción, los resultados geo 
16gtcos consistieron en cartografiar todas -
las estructuras existentes y estimar la cali­
dad· del macizo mediante el sistema • Q • de 
Barton de acuerdo con el siguiente criterio: 

CALIDAD DE ROCA VALORES DE • Q • 

BUENA Q > 4 

REGULAR 1 < Q 

~· 
4' 

MALA Q 1 

La aplicación de este fndtce de calidad de 

P. H. BACURATO 1 SIN. 
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roca en los 1667 m de tOnel orrojó los sigu! 
entes resultados: 531 de roca de buena cali­
dod, 32% de roca de regul~·· calidad y 151 de 

•ca de mala calid•d, mientras que los cstu-
os microsfsm1cos deter1ninaron·, para este 

.ramo, los siguientes porcentajes: 411 de ro 
ca de buena calidad, 421 de roca de regular­
calidad y 17% de roca de mala c~lddad. El -
enfrentamiento de los resultados geológicos 
con los obtenidos mediante estudios gcofisi­
cos, corroboró la convergencia de los crite­
rios utilizados en la estimación de la cali­
dad de roca; debido a que sus resu1tados co­
Inciden totalmente en el 70% ( 1167 m}, di­
fieren ligeramente en un 22% ( 365m} y con 
trastan totalmente en el ax· restante ( lo = 
cual representa 135 m de los 1667 m estudia­
dos ). fundamentalmente, estas diferen·cias 
se deben a particularidades que tiene la ro­
ca en algunos tendidos como son: fallas, 
fracturas, diques, cuerpos arcillosos, zonas 
de infiltración, etc. La figu~a No. 2 mues -
tra estadfsticamentc la correlación que exis 
te entre los p•r~metros gcoffsicos y geol~icils 

para este proyecto. Ct 11i·O se puede observar. 
el 82% de la población ~ueda gobernada por 
la relación: 

. Vs • 2387 + 49.64 Q • 4do 

Se observa que la mayor dispersión ocurre pa 
ra valores de Q ( !.~ .. r.:ora los cuales la v~ 
locidad transversal V• desciende notablemen-
te, · 

3.2 CORRELAC10N GEOFI~.CA- MECANICA 

Las pruebas de placa fléxible realizadas por 
la Oficino"dc Mec~nico Jc RocasHutilizaron 
par~ deterr11inar lbs rn6dt:lcs de -deformac.16n 
en los 4 njcl1os de la (~·ndtrcci6n, los cuales 
se encuentran distribt1i(:ns a lo largo del ta 
nel y alojados en c.:.ll iz..::.. .Jr~.:illosas. Los -
resultados obtenidos ~· estas pruebas fueron 
los siguientes: 

FIG. 2 CORRELACION ENTRE LOS PARAMETROS. DE VELOi:!u,~D 

TRANSVERSAL ( Vs) Y "Q" DE BARTON PARA Ll• COI.j­

DUCCION DEL P. H. BACURATO, SIN. 
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A su vez, los estudios micros!smi~os arroja-
• ron los siguientes resultados: 

;~illlJ PAH(O MODULO DINAM!CO RELACtON DE 

E 0 ( ton/cm2) POtSSON 
··-·---

llO'J:EROA 290 . 0.30 
D(H(CHA 407 o. 33 

7. llOUI[RDA 4 34 o. 3~ 
CE MECHA ~14 o. 37 

' 3· 1nU1EÁOA 607 o. 12* 

UlFIECIIA" 288 0.33 

• JlQUI[HQA 4 B 9· ,o. 29 

DERECHA 400 o. 3~ 

• VALORES POCO CONFIABLES 

Estos resultados dinámicos se correlaciona 
ron con los obtenidos por las pruebas mecánl 
cas a través de las relaciones de Schneider 
las cuales relacionan los mOdulas .elásticos 
obtenidos mediante pruebas mecánicas con la 
frecuencia de. las ondas transversales, obien 
el cociente E /E y la longitud de dichas on 
das. En la fi~ur~· No. 3 se muestran gra'f1ca7 
das estas relaciones para los 4 nichos del 
proyecto. Como se puede"observar. la mejor 
correlación ocurre para los nichos 1,3, y 4, 
mientras que para el No. Z resulta un pnco 
desproporcionada. Esto indica que, al menos 
~~~ un 7S:, las n1ed1c1ones nlicrosfSIIJicas son 
correlacionables con las pruebas estáticas, 
por lo que pueden tomarse en consideración 
para establecer el factor de seguridad en el 
diseño de soportes y revestimientos del tú­
ne 1 . 

4. DISEÑO DEL REVESTIMIENTO 

Los estudios 'qeolOgicos y geof!sicos real1Z! 
dos a todo lo largo del t~nel se utilizaron 

'pora determinar la c>lidad do roca de los di 
f~rentes tt·an1os que atrJvie~a la conducción­
• baja presión. Los resultados de esta zoni­
ficación, a lo largo de los 1667 ru de conduc 
ción fueron: 311 de roca ~· buena cal f~ad, -
50\. de roca de regular calidad y !9% de roca 
oe ouala calidad. Para el dise~o del revestf­
mlento que necesitará cada uno de estos tra 
mas, se asignaron los siguientes valores de-
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módulos de deformación: 100 ton/cm2 para tr! 
mas de buena calidad, 70 ton/cm2 para tramos 
de regular calidad y 50 ton/cm2 para tramos 
de mala calidad de roca. Estos result¡odos se 
muestran e~ la fit1ura ~o. 4 Junto con los -va 
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o. [§JIMACION 0[ MOOULUS ESTATICOS 

Jtilizan<lo la misma. metodolog!a que se em -· 
pleó para cor1·clacionar los resultados de 
las pruebas d111~1nicas con los obtenido~ me -
diante estáticas en los 4 nichos de ld con­
ducción, se d~tcrmir1aron valores de módulos 
secante y de d¡•sc,arga a todo lo largo uel tQ 
ncl con el, objeto de correlacionar esta in -
forma~i6n con la recomendada para el diseft~ 
del revesti1niento. Como se puede observar en 
la figura No. 5, el módulo dinámico ae Young 
oscila alrededor de 400 ton/cm' , mientras 
que los valores calculados para el módulo de 
descarga .varian al rededor de las 200 ton/cm' 
presentando sus valores ·mas bajos ( 110 ton/ 
cm 2 ) en los tran1os comprclldidos entre los -
cadenamientos 1 + 105 a 1 + 140 y 1 + 725 a 
1 + 780. rtnJlloente, la e•ti"laci6n de los m6 
dulas secante se realizó en base a la sigui~ 
ente relación: 

en donde 
m constante 

módulo dinámico de Young 

r . 
K • 

módulo Hcante 

par~metro de las relaciones de 
Schneider 

Los valores de módulo secante encontrádos al 
aplicar esta relación oscilan alrededor de· 
las 70 ton/cm' con sus ·valores m~s bajos 
( 10 a 20 ton/cm' ) ·localizados en las mis­
mas zonas criticas detectadas anteriormente.· 
El primer tramo, comprenHido entre los cade­
namientos 1 • IUS a 1' + 140, no se encuentra 
soportado por marcos de acero aunque se de -
términ6 de mala calidad desde su primera eva 
luación. El segundo tramo·, comprendido entri 
los cadenamientos 1 + 735 a 1 + 760, se ·en-·· 
cuentra so~ortado por 26 marcos de acero y 
se determinó ae mala ~alidad ~anto por los. 
estudios g~ológicos como por las mediciones 
microsfsmicas. 

P. H. BACURATO, SIN . 
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la fi~ura No. 6 mue~tr~ IJ relación encontrJ 
dJ entre las medicionP~ dinán1iCd~ 1 l~s pru~ 
bas est~tlcas para los ••ichos del P./l. Bacu­
rato; co1no se ouede obsurvdr existe tJrl~ po­
blación muy peque~a de puntos corno ¡>~ra a~e­
gurar que estd relación es adecua¡JJ; sin eo¡­
bargo e"stas se tomaron en cucnt11 l'fl r:.drc1ctcr 
de preliminar, espcrdrrdo er¡contra;· ur1 ajuste 
nr~s adecuado con ayuda de medfcioiJes llOSteri 
ores. La comparación de los resultcldos ob~e: 
nidos mediante esta mctudologfa con los valo 

·res de módulos de deforJrlJCión asiuncl~OS pari 
disefto del revestimiento se IIIUestran en la 
figura No • • 1. Como se lJuede apr:~ciur, existe 
en general un cierto parecido en la selec­
ción de Jos tramos de calidad de rocJ median 
te ambos módulos~ sin cmoargo los v~IQres -
calculados son ligerdriJCtlte mayores ~uc los 
asignados, lo cual repercute en un· Jr•dyor 
grado de seguridad aunque tamb1~n ir1vulucra 
un mayor costo. De ijCucrdo con estos r·esulta 
dos podrfan sugerirse los siguient.~s valore$ 
de módulo de deformación para diseño del r•­
ve~tl~lento: 130 tpn/c~• para roca de buena 

P. H. BACURATO, SIN. 

calidad, n!; ton/cm' para roca de regular ca­
lidad y ~O ton/cm' pua "roca de mala calidad, 
Tambi~n Ldbe comerltdr que los dos tramos crf 

· tlcos detectados en los. estudio.s prelimina-­
res de exploración poseen un módulo de defor 
mac 16n nH!uor a bO tun/cmJ , 1 o cua 1 cons t 1 tü 
ye una ••••taja de la caracterización dln~mi7 
ca, puc•lo que puede ~stlmar para cada tramo 
estudiado valores mAs adecuados de acuerdo 
con sus cJracterfsticas part1c~1ares. 

6, COIICLUSIONES 

·oe las di•cuslones hechas con anterioridad, 
cabe concluir los siguientes puntos: 

1 ) la calidad de roca de un macizo pue­
de ~st1nldrse, en la etapa de prefac­
tibilidad, mediante estudios gedf!s! 
cos. 

ii ) Para el tOnel de conducción, la de· 
tern.li.nación de calidad de roca en b_! 
~~a pdrán¡~tros microsfsmicos resul­
tó confiable en un 80%. 

FIG. 5 
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Para el P.H. Bacurato, Sin .• se ent:on 
tr6 una relación emp!riu1·1 iqa el m.Í 
dulu dln~mico de Younq,el módulo se~ 
cante y 1• lonuitud de las ondas 
transversales mediante la ccuac16n: 

Resulta mAs adecuado, en la estima -
cfón de Cdlidaú de roca, la utiliza-· 
ción del módulo secante que el uso -
convencional del módulo dr. Young de­
bido a que en la estimación del pri­
mero se involucra también la absor­
ción de energla de las ondas trans-. 
versales • 
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INTRODUCCION 

PROPIEDADES DINAMICAS DE LAS ROCAS 

SU USO EN INGI::NIERIA CIVIL . 

Jorge E. Castilla Camacho* 

Numerosos. problemas. en ingeniería civil requieren del conoci-

mieut.o de las propiedades dinámicas del suelo o la roca con 

el fin de obtener soluciones satisfactorias. 

Estos problemas abarcan un rango muy amplio de situaciones, . 

desde p1:oblemas de amplitudes de movimiento muy pequeños (ci­

' mentación de equipos de alta precisi6nl hasta probJ.emas rela-

cionados con el diseño para resistir efectos de grandes sis-

rnos. La necesidad de resolver este amplio rango de problemas' 

ha propiciado el desarroilo de una. gran variedad de técnicas, 

tanto de campo como de laboratorio, para evaluar las propie-

dades dinámicas del suelo o roca y estudiar asi su compo;:ta-

miento ante solici ta.ciones dinámicas. 

Las principales propiedades dinámicas de suelos y rocas que 

es necesario conocer para la soluc:).ón de los problemas antes 

mencionados son: 

* 

Módulo de deformación dinámica (MC.dulo de 

Módulo de cortante (Módulo de Rigidez) 
Módulo de deformación volumétrica 
lidad) 

Relac:i.ón de Poüson 

Arnortiguami.ei1to y atenuación 

Frecuencia de transmisi6n de ondas 

(Módulo 

Young) 

de compresibi-

Jefe del Departar.tento de Gc·ütucnb d.:! la Subc¡erencia de! Ing~ 
niería ExpcrirncnL.-ll, C•Jrni.si.6,, FE.!clvr.:..l. de .Electricidad 
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.. 
Paráme~ros de licuaci6n de suelos, esfuerzos cíclicos de 

corte y desarrollo de ~resi6n de poro. 

Resistenc~a al corte en términos de velocidad de deforma­

ci6n. 

Algunas de estas propiedades. se pueden estudiar en el campo, 

otras en el laboratorio y algunas tanto en el campo como en el 

laboratorio; 

La tecnica más adecuada dependerá de su similitud con el pro-

blema en estudio en cuanto a frecuencia de aplicaci6n de cargas, 

amplitudes que pueden generarse, !'J.eformaciones que pueden cau-

sarse, etc., etc. 

La elecci6n de la técnica adecuada deberá efectuarse cuidadosa~ 

mente para lograr representatividad de los parámetros que se 

obtengan y así lograr soluciones satisfactorias a los problemas 

que se estudian~ 
1 

DETERMINACION DE PROPIEDADES DINAMICAS· 

a). Técnicas de laboratorio 

En teoría deber:í.a ser posible poder construir aparatos de la­

boratorio que permitieran someter especimenes de suelo·o rC>ca a 

las 11\ismas condiciones que experimentará en el campo al soH.eter­

se a una exitaci6n dinámica. Sin embargo, en la práctica esto no 

es posible; 

Las limitaciones de representar las condiciones existentes en 

el campo (aspectos ~eol6gicos, topográficos, escala.del fen6mc-

no, etc. ) impiden la representaci6n fiel de las condiciones 

en el laboratorio. Sin embárgo, en laboratorio es posible, me-

. ' 
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diante estudios paramétricos, entender el comportamiento de los 

suelos bajo un rango de situaciones semejantes a las que experi 

mentar~ en el campo. 

El &nfasis en los ensayes de laboratorio ha estado orientado 

recientemente en la determinación de los módulos dinámicos (Mó­

dulo de Young y módulo de rigidez), del amortiguamiento y tle la 

relación de Poisson. También se han hecho esfuerzos en la deter-

minación de características de comport~miento bajo cargas cicli­

cas de compresión o cortante. 

En la Tabla 1 se enumeran las principales técnicas de laborato­

rio para estudio de propiedades dinámicas y se indican las pro-

piedades que pueden ser obtenidas con ellas. Se indica además el 

orden de magnitud de la deformación involucrad~ en la prueba y su 

relación con las deformaciones que se presentan en los problemas 
• 1 

de ingeniería. 

bl T~cnicas de campo · 

Por muchos años las técnicas de' campo se limitaron a la utili­

zación de datos pro~edentcs de exploraciones geofísicas indiscri­

minadamente. Con el conocimiento de las propiedades dinámicas de 

suelo y roca y la utilización de otras técnicas, cqmo son las de 

exitaci.ón dinámica mediante vibradores de frecuencia variable, 

se ha podido restringit el uso de los·datos de geofisica para la 

solución de problemás para los cuales si es representativa la téc 

nica. Sin embargo, propiamente aplicadas las técnicas sismicas 

de exploración geofísica aportan información muy .valiosa acerca 

de las características y comportamietno de las masas de suelo y 
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·roca. 

Las técnicas de campo· aprovechan la propagaci6n de ondas sísmi­

cas artificiales en el medio, las ~uales ~stán gobernadas por 

las propiedades eiásticas del mismo. Las técnicas más aplicadas 

son la del método sísmico de refracción, el rr.étodo de "cross 

hole" y el método de "down hole". 

Todos ellos se basan en la medici6n de la propagaci6n de ondas 
• 
de compresi6n y cortante, que permiten determinar las propieda-

des elásticas dinámicas del medio mediante la teoría de propa-

gaci6n de ondas, en medios elásticos,mediante las siguientes· 

expresiones: -
2 

a 

2 
,¡¡ 

Ed 1 - V 

"' p (l+v).(l:-2v) 

E 
=_el 

p 
1 

2 (l+V) 

(1) 

·l2) 

en donde: 

a = veloci.dad de propagación de la onda longitudinal en 

cm/seg 

6 = velocidad de propagaci6n de la onda transversal en 

cm/seg 

V 

p 

= 

= 

m6dulo de elasticidad dinámico, en kg/cm 2 

relaci6n de Poisson, adimensional 

densi'dad de masa, en kg seg2/cm4 

No se pretende aquí describir las técnicas usuales, pues otros 

expositores tendrán esa funci6n. Se pretende comentar la utili­

zaci6n de los resultados en la soluci6n de problemas,de inge-

.,, 1 



S. 

nicria civil haciendo énfasis en su correlaci6n con otras pro­

piedades de interés. 

UTILIZACION DE PROPIEDl\DES DINII.MICAS 

Siendo el tema del presente curso el de la aplicaci6n de la 

Geofísica a la Geotecnia nos concretaremos a comentar la infor 

maci6n que nos proporciona esta técnica para su utilizaci6n en 

la Ingeniería Civil. 

liemos dicho que con los diferentes procedimientos o técnicas 

que la Geofísica nos ofrece podemos determinar características 

de propagaci6n de ondas en el medio .en estudio, sea este suelo 

o roca,· como son la velocidad y frecuencia de las ondas longi­

tudinal y transversal (Compresi6n y .Corte). 

El obtener características de ondas longitudinales es más o me. 

nos fácil, sin embargo para la onda transversal se presentan 

dificultades prácticas que impiden en muchos casos su carac~ 

terize.ci6n, 

No obstante, con técnicas adecuadas pueden producirse ondas 

transversales o de corte que permiten la detecci6n de las .mis­

mas con aparatos registradores de vibraci6n (Ref~ 1,2) • 

. Como se mencion6 antes, suponiendo el medio en el que se trans­

miten las ondas elástico, homr>géneo , is6tropo y semi-infinito 

puede determinarse el m6dulo de elasticidád dinRmico y la rel~ 

·ci6n de Poisson con las ecuaciones (1) y (2), y a partir de 

ellas el m6dulo de rigidez y el de compresibilidad, dados por 

las ecuaciones siguientes: 
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Gd 
Ed 

= 2 (i vl + 
(_3) 

I<d 
Ed 

= 2(1 2vl - (41 
. 1 

en donde, 

:Gd = m6dulo dinámico de rigidez o de cortante en kg/,cm2 

I<d = m6dulo dinámico de compresibilidad en kg/cm2 

Estos valores se utilizan en los análisis de esfuerzos y defor­

maciones de.problemas que involucran cargas dinámicas como es 

el de cimentaci6n de maquinaria, turbogeneradores, problemas 

de.transmisión de ondas s1smicas, etc. 

En problemas en los que están involucradas cargas estáticas, por 

ejemplo cimentaciones de estructuras (presas, edificios, etc.), 

. ' ' 

estados de. esfuerzos en la periferia de excavaciones, etc, es ne-

cesario el conocimiento de las propiedad~s elásticas en condi-

cienes estáticas, las cuales presentan valores menores que los 

dinámicos debido.a la diferencia que existe en la velocidad de 

aplicaci6p ile la carga en una y otra condición. 

La correlación entre propiedades elásticas y dinámicas no guar­

da ninguna regla definida. El rango más comün es el de una rela­

ción entre 1/2 y 1/3 dependiendo del tipo de roca. (1/2 para ro­

cas· duras y·. 1/3 para rocas blan.das) pero debido a los accidentes 

que pueden afectar los medios en consideración (suelo o roca) se 

han en9ontrado relaciones hasta de 1/13. 

Recopilación de información de muchos proyectos condujo a la fnr-
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maci6n de las gráficas de las figuras anexas, las cuales son 

muy fitiles para determinar m6dulos dinámicos y estáticos a fal­

ta de mejor información. 

La determinación de.la frecuencia de propagación de ondas en el 

terreno ayuda también, para el estudio de vibraciones produci­

das por explosiones y poder asi estudiar las cargas máximas de 

explosivos que es posible detonar sin causar daños. 

• ~ .J,r ...J ~.: .: • f 

.. -- ,, 

• 
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(1} 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 

(6) 

TECNICA 

Columna 
Resonante 

Pulso 
ultrasónico 

Tri axial 
Cíclica 

Corte simple 
Cíclico 

Corte por-
torsión 
cíclico 

Mesa 
vibradora 

1 
2 
3 
4 
5 
S 

Módulo de 
Corta,nte 

X 

X 

X 

X 

X 

PROPI,EDADES 

Módulo de 
Young 

X 

X 

X 

DINAMICAS 

Amortiguamiento 

X 

X 

X 

X 

1-------'---11-------i------
1-------------

Cimentación 
de 

maquinaria 

Sismos 

Comportamiento ante esfuerzos 
: cíclicos 

·t' 

G:::-andes 
Explosiones 

X 

X 

X 

X 

Deformación al 
corte l%) · 

TABLA 1 - TECNICAS DE LABORATORIO PARA ESTUDIO DE PROPIEDADES DI~AMICAS 
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THE SEISMIC PETERMINATION OF YOUNG'S MODULUS AND 
POISSON'S RATIO FOR ROCKS IN SITU 

by 

F. F. EVISON, M.A., B.Sc., Ph.D., D.l.C. 

SYNOPSIS 

Les vi-locité.s des ondrs ~~i.smiques de ci!'>aillctnent 
et de compression dan!. une roc.be ~u,·cot ~ttc 
utili.skes en~emble pour Cdlculcr la valeur du rapport 
de Poisson in situ, et si la dr-osite est (;Onnue la 
valeur du module rle Young peut lg"alt·rneot ft:M 
calculi:e. Des ex~riencr-~ ont tté eftectuées dilns 
lesquelles en produisit ces dcux gerues .d'oná~ 
i. )'aide d'un vibrateur cummandt t:l«:triqucmc:nt, 
en premier rlans 1~ roche.c: volc.aniques icnimbrite, ct 

The velodtie!> oí shear and comprcssional ~~ISmic 
...,·•ves in a roc.k may iogcther be u sed to c<~okulatc 
thc value of Poisson's ratio in situ, and if the 
density is known thc value of Young's modulus may 
be calc.ulatcd as well. EJEpuiments have Leen 
carlicd out in whicb these two types oí w:lvc wcrc 
gennatcd flr.>t by means~of an electrically driven 
\'ibrator in the volcanic rock ignimbritc, and 
t.e<:ondly in the concrete of a dam. Fwm the 
\·elocities mca.!.ured in' cach c.as.e the followicg 
clastic cum.t¡¡,nt.s wcre calculat.:=d: for ignimbrite, 

/23:..ro 1//. -....p = 0·41. E= 460.000 lb/sq. in.; for conuete, 
2 J""": 1 ~ ¿ ''- 1' = 0·21. E ..,. 3,600,000 !b/sq. in. The ·.-al u e o! 

• """" " E for ignimhrite was much smP<Ilc:r tba.n would ha ve 
_lx-en dcduced from the cornprcs.sioual vclocity alonc; 
"';th the usuaJ·Msumption u to thc value of iJ, and 
mucb largcr U1an that givcn by the standard static 
compres\ion test. The value for concrete was 
nearly the same by all three methods. 

· cil·:.econd )i!'u dans le Leton d"un barragc. D'.apri:..s 
les vtlociti:s rnesurtes dans chaque c.u les con!:tantes 
l:lastiques sui\·antes furcnt calct;lees: puur l'i~iiU• 
britc, fl-0,41, E 400.000 lbfrouce carré uu 32.:¿00 
kg :·cm 1; pour le betun ,..U,21, E 3.600.000 Jhfroucr 
carr~ ou ~~2 UOO kg: cm•. La valeur de E pour 
l'if:nimhrite C:Uit beaucocp plus petite que cellc qui 
aurait He cll:du1te de la v?lociti: de co:nprc..ssiOn. 
seule, avt"C la supposition u~uelle conczmant la 
valeur de p. ct bcaucoup plus grande que c.ellc: 
doi).Ilée par l'essai normal de compression.st.atique. 

'· 

·.La valeur pour le btton Hait !1. peu pres la m!me par 
toutes les trois m~thodcs . 

INTRODUCTION 

In thc desi_¡;n-of large dams it is usuaUy necessary to allow for elastic delonnations o! the 
foundation rack. Various mcthods liave been devised Jur measuring the Young's modulus of 
rocks, somc o! them applicablc in ~itu and others to spccimens in thc lalx>ratory. B'ut 
relia bfc cstimates are incJ casingly difficult to obtain as the nced a1_js.es to huild dams in rccions 
whcrt:: the rocks ha ve inferior elastic p1 operties and ·Iack homogencity. Small sarnplcs of 
such rocks not only behav< difiercntly frorn the !oundation as a whole Lut tend to give varyin¡; 
values of H1c rnodulus. _ Morcover. the value o'f Poísson's ratio may Le so difft!rcnt from that 
commonlr assnmcd that it l>ccornes dcsiral>le to.measure this pro¡x:rty as-well. though tl1is is 
even.more ditTlcuJt to achicvc in the laboratory. 

Onc uf thc acceptt:.d mdl1ods of dctermining .Young's rnodulus is to mcastire the vclocity 
of complt."ssional seismic waves in the rock, and thus calr.ulatc the morlulus by elastic thcory, 
u~inc tht known de_nsity and assuming a value for Pui~son's ratio. lndced, it has. bt:cn­
claimed that an empírica! relation cxists bctween the vclocity and the modulus, so that 
ndtl1cr the dt:nsity nor Poi~son·~ ratio nted be takcn into account (BrOY-TI and Robcrtshaw, 
1953). This proposal is considered in the lolluwing p•¡;es. The mcthod dcscril>ed in tl!e 
present article involves shcar ~cismic wavcs as wcll as comprcssional wa\'es: from the two 
scismic vclocitics one may calculate Poisson's ratio, so tl,at the only additiunal quautity·· 
rcquirt:d for the calculation of Young's nwdulus is the dcnsity. 

SEISMJC VELOCITIES AND ELAS1 IC CONSTANTS 

Ela!:.tic thtory cstablishcs the foHowing n.-lations among Puis~n-·s ratio p. Yount:'s modulus 
E, thc comprcssional e:1.nd sht·ar vclocitic~ a aud /3. and· thc dcnsily y: 
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1' = {la2/P' - 1)/(•'/fJ' - 1) . 

. 1 J 

119 

(1) 

E,= r•'(I + I'HI - 21')/144g(l -1'). (2) 

. · EL= rfJ'(J + l'lf72g • . (3) 
Herc a, /3, y, and g are in ft-lb-sec. units andE is in Jbfsq. in. Poisson's ratio is scen !o depend 
only on the ratio of the vclocities; this ucpcndcnce is shown g1aphically in Fig. l. The 
e.xpression!:. for E, o.n the other hand, invoJve in each case a fw1ctiun of 1' and the magnitude 
of !he appropriate vrlocity squared. Tl1ese functions of 1' are plott.-d in Fig. 2. The increas­
ing downward slope of the lower curve in this figure~ with incica-~111g p., shows that an error 
in the Yalue of ~ adoptcd in equation (2) is more scrious thc greatcr thc truc vaJuc of p.. For 
example, to take valucs which are mt~ntioned again )ater, if p. = 0·27 were a...:;Surned whcn, in 
fact,;t = 0·41, the cstimate of E wciuld be 85°/o too large--au erro¡ which might canccivably 
have scrious consequences. But Fig. 1 shows that wllen the ratio of tlae velocitics is used 
the accur.í:lcy '"ith wiJich 1arge vaJues o( pare detennined is bctter than that for small \'alues. 
T11is ~pproach is thus espccially uscful for rocks with inferior elastic propcrties. (The uppcr 
curve uf Fig. 2 shows that an error in the assumed value of 1' would l>c relatively unimportant 
if E were being calculated from a measured shear velocity.) 
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Fig. 1. Tbt~oroücal vc..riuüon ot Poist.on'a :ratio 
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F~. 2. Variatious of (1 + ,...)(1 - 2,.,.)/ 
(1 - ~} and (1 + JJ), to uhow t.he oflec:t 
of errors in 1• on calculat.ed valuea 
ot E (~>ttCJ t~qu.ations (2) a.nd (3}). 

For tlw rnort cornpact rocks p C(Jrnmonly Íies bctw~·,~n 0·10 and 0·30. and the Ílmctions of 
1' in <·quations (2) and (3)' may, toa fair approximation, be each tahn as constan t. More­
o,·er, scísmic Vl·locit)' tcnds to incrcas~ with drnsity, and sincc the rangc o! variation of a2 
(or {P) is much grt.:atr..r than that o( y one may cXpect the Young's modulus to be dcfm<>d at 
lcast appro:-.:imatl'ly hy the vclocity, Few actual rne.1surcmcnts of o andE for thc samc rock 
se-cm to lntve b<"tn· madt. Thc data takcn by Brown and Hokrbhaw (1953) h(lln Rcich 
(1930) are uot of thc rt·yuircd l:ind. H~ich cornpil1·d a toLlc olE anda (or d.large nun,bcr of 
rocJ.:s, but bi~ valut:!!. of u wcu.· rakulaf¡·cJ f1om fomwbc such as thost: givcn aLo\'C; in ~ome 
fít5(.'5. l~t· t.'\'l'll calculalt:d E, the original mtasurcmt·nt5. }¡;.¡ving bccn CuJI(t·mcd with sorne other 
c·las1ic con~tant. F01 tlu·~ ctlcnlatíons, Rt·ich ;¡~sunu.·d JL..;= 0·27. Ncvcrthr.lcss, il appcars 
ou tlH·OJt'lica.l ~rr1111Hls th<t1 tl1c JTI(·tl•od o{ cstim:1ting 1:: frum u lllcij' he applicablc at many 
!--Íit's, and it i~ ~urpri-.i11r, that lrlOit' t.:lfvrt has not l~·cn 111ctdc to obt_;w1 au inde¡X"ndcnt clltd: 
e,( ,·alut·!. t·~tim;ltl·d in thi~ w.1y.· 
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For lt~s compact rocks, however, the campressional velocity is quite inad<'quate as a 
guidc to Yout1g's 01odulus, for wht'n Poisson's ratio is Jarge, as has ahcady lu.:cn mC'ntionrd, 
an undt:H·~timatc of its value may ú·suJt in a ~uious overestimate of Young's mudulus. The 
comJncssional \'l·locity in water itself is about 5.000 ft/s!!c., and it is pcrhaps unv.isc ta apply 
thc nH:thod to rocks having vcloc.itics Ldow ](1,000 ftjscc. Hcre again, oLscrvutions of shcar 
wa,·es wou1d be (Jr .~uperior \'alue sincc this typc (J{ wavc does not travcl in water at all. But 
to obtain a rdiahll' estímate of Young's modulus for such rocks it scems essential to detcnnine 
Poiss(Jn's rati(J J attH.:r than to assume it. 

MEASUREMEJ.:T OF TliE SEISMIC VELOCII'IES 

Comprtssion<~l wavcs are the typc usrd in ~eismic prosp<>cting. They are usually g~ncrated 
by exploding a buJ ied charge of dynamítc, tl1o11gh cnough energy for obserYations ovcr short 
dist"'""' m ay be obtainrd from slcdgc-harnmcr blows or from a laUing. wcight. Thcse la !ter 
sources also gcrl(.:rat(• hhear waves, but not usually in a fonn suitable for the measurcmcnt of 
vdocity. Thc cumprcssional waves arTive first and are thus easily idcntified and timed. 
Shrar wa\·cs travel more slowly, and unless thcir amplitude is relatively !arge !hry are apt 
to be ccnfused \\ith comprcssional waves which takc.longer paths. Furthcr, impact sourct.o.s 
usually p1oducc a prolonged vibrati(Jn, 59 that a succession of arriving waves ttnd to mergc 
with <>n<· anothcr instcad o! remainiuc distinct. Thus, thc opportunity ·lo meas u re shear 
velocities in tht fH.~ld'docs r:ot often arise. 

. SIJCar waves _ha ve, howcver, been gt>Hcrattd in a satisfactory form during rt-cent expcri­
rnents with a mt·clJanical source. This source, which was designed t~ assist fundamental 
studics ol sci>mic propagation, operalcs on a principle similar to tbaf o! the loudspeaker. 
Drhing cuiTerll is obtained from accumulators and ftows through a system o! rotary and 
relay switchcs, which can be so adjustcd that the resuliing seismic impulse is o! the dcsired 
!requency ami duration (Evison, 1953). Motion is imparted to !he rock over a circular area 
4 1t in diamcter, eithcr by anchúring. the vibrator with bolts o! \he expandin¡;-shell type or 
by scating it on a !ayer o! mud. Thc Jatter mcthod is illustrated in Fig. 3. 

Both types o! wave may be o'oscrved "ith !he same dct<cting instrument. Waves 
sufficicntly Lrief lor tlte present purpose have their dominant lr<qucncy about ten times 
higl1er than is usual in scisrilic pros¡x·cting. For this rcaso~ a crystal detector was preferrcd 
to thc standard moving-coil geophone. A practica! advantage ol using high frcquencics is 
the po"ibility ol excluding unwantcd vibrations produccd by pumps, drills, and !he usual 
constructional activitics. Such nobt~ :tiC predominántly of low fu·qul'ncy and wcrc dimi-· 
natt:d Ly nwans (JÍ high-pass dtctrical filtcrs. Alter a"mplihtation the signals were recorded 
by a standard ~cismic ca.mcra, thc rccords !rom which may be rc:-td, 'vith the hc}p o! a travellinS" 
miCJoscope, toan accuracy of onc tcn-thousandth o! a second. 

Tbe mcasUH'IIJtnt of seismic velocitics is Jnost r~;adily carrlt:d out u pon wavc:s travclling 
directly from S(Jurce to detector. In an ideal mcdium the comprcssional wave causes 
movcmrnt of thc ground.solely in thc direction of travel, and thc 5hc.:ar wavc in directions 
perpendicular to this. ln actual gtound this distinction scldom holds ¡;ood. and·identification 
of thé wavts is in practice bascd on obscrvcd rclations bctwecn travcJ-time and distance. 
Tltcrc is littlc risk of confusion, ltowcver, since compressionaJ and shcar waves are the only 
typcs that can travcl through a Lody o! rock, and lheir ""locitics are always in !he ratio o! 
roughly 2 1o l. 11 obscrvations are madc on <m. outcrop allowance .mu5t be made for the 
occurrcncc of spccial !'urface wavcs. ln principie thc mcthod is also applicable to buried 
5tra1a by the use of rdractcd waves. 

~IEASUI!EMEKTS ¡¡.; JG~JMI!HITE AJ.:D CONCHETE 

E:~l''rimcnts to d<·h-rmine Poiswn'S ratio a11d l'uuug'.!> modulus frorn thc two scismic 
\Tlocitit·s h~n· ~c.:t:n carried o~t on a clam sih· at \\'haka1naru, on tht \\'aikato l{ivcr, 1'\cw 
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Zealand. The Waikato, which is hcing devclop<'d as a major source o! powcr, flows tluough 
a rcgion of vt,lcanic deposits. · At WJ;akamaru, as al other dam si tes, tlie fow•dation rack is 
a welded tulf knovm as ignimbrite wJ.ich. when tcsted in thc Jaboratory by the s1a1.dard 
compression rnc:tlwd, yiclds small and variablt values of the ~ecant modulus and exhibits a 
lar¡;e hystcrcsis ellect. 

ConVcnient access to thc interior of tl1e Jork at '\'hakamaru was given l?y inspection 
tunncls in tl•c ri¡;ht abutrncnt, which is slwwn in Fig. 4. The \'Íbrator was instd.lled at a 
point about 120 !t from t!Jc abutmcnt lace, and th rletector was plll~ged into a >tries of hales 

·in the floor of anothcr tunnel running at right anglcs to the flrst. \\'1th this an;¡¡¡gement tl1e 
waves travcrsed .a fairly undisturbtd portion of rock. Twclve observations were made at 
distances varying from 16-62 ft; a record obtain .. d at 35·2 lt is reproduccd in Fig. 5. Thc 
measwtd vdocitics, the density, and the calculatcd elastic constants wrre as foUows: 

Ignirnbritt · "f,'; 1. v 

ri = 6,500 ftJsec. (t181 ~} fJ = 2,500 ftJscc. 
Hence: J"/ 

1' = 0·41 

/hl;) y=J22lbJcu.fl. (t.~r..~) 
E= 460,000 lbJsq in. ( Jn-rc 'S/c....l) 

Thc mcthod has also becn applied to concrete. Observations at distances up to 170ft 
were rnadc io an inSp<'C!ion gallery in a complcted scction of the \~'hakamaru darn. The 
vibrator was used as a source of shear "''aves, and compressional waves were obtained from 
sledgc·hamrncr blows. The results were as follows: 

Concrdt "( p= { . ~J" 

" = l 1,700 ltJsec. 
' Hence: 

IJ~ ~ ~) { •• 11 fJ = 7,100 tJsec. 
. ./-.... ) (l"·'f::::) ,. = 1371bJcu. !t. ( z. Z -. .J'l ~:!. 

E=3,GOO,OOOibJsq.in. (UJJJZ ''TI~t.) 1' "" 0·21 
11 Rcich's (1930) assumption p, = 0·27 had Leen adopted in thcse cases, instcad o! measur­

ing tl1e sbcar velocity, the greally exaggerated value E = 860,000 lb/sq. in. would have been 
obtained !ur ignimbritc and !he sligbtly ¡cduced value E = 3,200.000 lbJsq. in. !or concrete. 

Standard unconfined cornpressioo tests on ignimbrite !rom the vicinity of the scismic 
obscrvations gave E= 140,000 lbfsq. in. at z.cro stress andE= 210,000 lb/sq. in. at 100-400 
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lbfsq. in. stress. Similar tests on the concrete gave the value 3,250,000 lb/sq. in. Thus, for 
a material such as concrete with a fairly Jarge Young's modulus, the !>eismic mcthod seems to 
agree well v•ith thc compression test; but a Jarge discrcpancy between the two methods 
appears in the case of the ignimbrite. No doubt this discrcpancy was largely due to non· 
cl;;tStic efiects which, wlúlst not altering thc scismic vdocities, would incrcase thc dcformation 
of a specimen undcr static compressian and rcdurc the apparent modulus accorrlingly. The 
significancc of such eflccts is leas! at small compressions, but lhcn the appar<·nt modulus 
tcnds to be furthcr rcduccd by an uncven distriLulion of the load upon thc specimcn. The 
s.cismic method in vol ves vcry small strc::.scs and i!> hdicvcd to indica te tl1e truc clastic modulus. . . 

NON-ELASTJC IJEJ'ORJ>IATIONS 

ln dcsigning darns on rocks such as ignimbrite, it may prove dtsirable to a1Jow íor non­
clastic as wcll as elastic defonnatiuns. Obo;ervcd non-clastic ellrcts in rock ap¡>ear to fall/ 
into two catq;ories. Perrnancnt delonnation dueto the closing of f1ssures has Leen detectcd 
asan initial ciiminutiou of the apparcnt Yuung'~ modu1us when thc wa_lls of prcssure tunnels 
are tcstcd undcr hydrostatic load (Ja<·ger, !955). Similar indications ha ve becn outaincd by 
the method of tcsting wit!J a hydraulic jack, also uscd in tunncls (~Laycr, 1953). This type 
of dcfunnation moy be rcduced by grouting, and in practice m<'asures will usually be taken 
to elimina te ftssurcs in the foundations by this mcans. 

Tlicrc rcmains the possibility lhat an unfissurcd or thoroughly g10uttd rock may llow / 
plasticaUy or deform by one of thc othcr non-clastic mechanisms commonly found in natural 
solids. Somc 'ucli mcchanism srcms to ha ve btm rcsponsible for t!Je small apparenl v:Jues 
of Young's mudulus for ignimbritc gi\'C:n ·by thc c:ompression tests. Valucs so obtaincd are 
unlik.ely, howevcr, to providt: a s¿;.tisfactory mcasure of how the roe k v.ill bchavc as a founda-

. tion, sincc tl1c c.nnditions imposed on tl1e ro<;k in si tu differ so ,..,·idely from those in the labora­
tory. lt wuuld ~ct:m desirable to aim at studying e)a.o;;tj~ .and non-elastic ef!tcts separately 
rather th~n atttmpting'to derive a ~ingle composite modlllus, especially as non-clastic defor· 
rnation in vol ves tirpe asan csscntial factor. 

Lauoratory ·mcthods for the mcasurcment of non-elastic properties could pcrhaps be 
devised in whic!J lile in-situ conditions wcre simulated. Tests of a large body of thc ruck in 
situ would be in sorne ways prcfcrablc, howcver, as is the case with clastic measurcments. 11 
is possible thal a useful rclation may be found be1wcen thc non-tlastic propcrties of a rock 
and the ratc at w)¡jc)¡ 5('i!:.mic wa\'CS are absorbed in travelling thwugh it. Valuable crnpirical 
knowlcdgc can, of cour!:.e, be obtaincd from mcasmem~nts oi thc attual settlemcnt that occurs 
in thc course of dam construction and thcrcaftcr. 

CONCLliSION 

Thc ·expe1imcnts illustrate.thc use of thc !--cismic metlrod to dt:h:Jmine thc Poisson's ratio 
and Young's modulus of rock in situ. Thc Véilucs obtained by this 111cthod relate toa lárge 
uody of the rock and are not inOucuccd by non-elastic cffccts. The methud is cspccially 
u!:.cfu) wlal·n J'ois~n·s ratiO cannot safdy be assumed, aS may oftcn be thc case for rocks 
w)¡jc}¡ hav~ !:.maJl valucs of Young's modulus. A simplif1cd mude] of the viLrator hcre 
dcscrilx·d could be dcsigncd fur thc sp<.•cial purpo::.c of gencrating tl1e neccssary 5hear and 
comprt~siunal \'.·aves. 
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E S T A B I L I D A D 

RESUMEN 

' 

S I S M I C A 

DR. ANTONIO URIBE CARVAJAL 
C.F.E 
Oklahorna as-a• piso 
Col. Napoles 
México 03a10, D.F. 

.La posibilidad de ocurrencia de un sismo es determinada a 
. ) 

partir de la sismologfa observada y la geologfa superficial. 

' Aquí se propone el tomar en cuenta también la tectónica re-

gional, las variaciones de esfuerzos inducidos y las propi~ 

dados geotécnicas de la roca para determinar la estabilidad 

de una localidad. 
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I. INTRODUCCION 

El cálculo de la posibilidad de ocurrencia de un. sismo de 

magnit~d determinada ha sido un problema que ha inquietado 

a los ingenieros y científicos de todo el mundo. En M!xico 

el conocer el potencial sísmico. de un determinado sitio es 

de vital importancia dada la naturaleza sismol6gica de casi 

todo ei país. 

La zona de subducci6n mexicana es una de las partes de mayor 

actividad,sísmica en el mundo. Eventos de magnitud mayor a 

7.0 (Ricnter) son frecuentes. En general puede pensarse que 

el potencial s.ísmico en México disminuye al aumentar la dis 

tancia a la trinchera. Esta distribuci6n puede ser apreci~ 

.da en la Regionalizaci6n Sísmica de México (Esteva, 1970, 

fig 10), ~n fa cual México queda dividido en cuatro zonas 
1 

de diferente potencial sísmico .• 

En relaci6n con obras ingenieriles, el riesgo sísmico ha sido 
~ 

enfocado como la probabilidad de que en el sitio de interés 
1 

se registren determinados efectos locales debidos a algún 

sismo, en funci6n de un periodo de recurrencia y de las ca-
, 3 ' 

pas geol6gicas superficiales (Esteva, 1976; Campbell, 1981, 
J . 

etc) • 
~-

Los efectos en el sitio pueden ser medidos en desplazamiento¡ 
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'' 



' 

3 

' 
del terreno, velocidad de partícula y aceleración inducida, 

ásta dltima es la más comdnmente usada para obtener el espectro 
' 

sísmico de diseño de la obra. 

Los diferentes métodos empleados con este fin son de natura-
( 

leza estadística por lo que están basados en la sismicidad re 

portada por los catálogos sismológicos. En este punto es 

necesario recalcar lo siguiente: 
4. 

a) Los catálogos' más completos apenas cubren unos 200 años, 

lo que en tiempo geológico es insignificante. 

b) El· periodo de recurrencia para sismos en la zona de sub­

ducción mexicana es de ,:30 a 40 años. Los catálogos na­

cionales empiezan en 1996 (Figueroa, 1970), por lo que 

se han cubierto al menop dos ciclos de actividad. 

e) Estos estudios están relacionados con intensidades sís-

micas solamente. 
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II. ASPECTO GEOFISICO 

Desde el punto de.vista geofisico no es suficiente recurrir 

a los r~gistros sísmicos para establecer (estadísticamente) 

el potencial sismol6gico de un §rea¡ se plantea la necesidad 

de invo.lucrar de una manera más objetiva las condiciones 

geol6gi~as locales y la tect6nica regional. Es decir en 

un momento dado el que alguna estructura geol6gica no· se 

haya movido no implica que no pueda hacerlo ya que disconti 

nuidades geol6c:;icas represent<;tn zonas de debilidad y de acu 

mulaci6n de esfuerzos tect6nicos (Uribe y Nyland, 1982). 

Además es necesario prever las variaciones de esfuerzos que 

la obra en sí provoque sobre el material del subsuelo (Uri­

be y Nyland, 1983) • Ya que existen casos hist6ricos de 

sismicidad ipducida cerca de diferentes tipos· de obras in-

genieriles (Gough, 1978). 

Existen en la literatura una serie de f6rmulas empíricas que 

relacionan las dimensiones físicas del afallamiento con la 

magnit~d del.sismo relacionado a este movimiento (Kanamori 

y Anderson, 1975). Al igual que otras relaciones usadas en 
' . 
sismología éstas son altamente dependientes en las condicio 

nes geol6gicas locales y en el régimen regional de esfuer-

zos. Utilizando estas f6rmulas es posible darse una idea 

del potencial sísmico de las fallas de interés. 

i 
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.Tambi~n es posible establecer una regionalizaci6n en provi~ 

cias de.iguales características sismológicas, es decir zonas 

donde los mecanismos focales y nivel de actividad sísmica 

S 

son semejantes. Esto permite determinar el temblor máximo 

ocurrido en la provincia, el cual al ser migrado al extremo 

cercano al sitio de interés es más representativo a que si 

sus efectos se calculan tomando como referencia el hipocentro. 

''11 



III. DISTRIDUCION DE ESFUERZOS EN EL SUBSUELO 

Cuantfficar las componentes del tensor de esfuerzos s6lo es 

posibl.e .mediante mediciones de campo para lo cual existen· 

varias técnicas siendo algunas de las más usadas el gato 

plano,'las sondas triaxiales de pozo, el fracturamiento hi­

dráulico y las rupturas de pozo (weZZ breaakouts). 

Todos estos métodos dan valores puntuales reales pero no 

necesariamente estos son representativos de los esfuerzos 

regionales promedio. 

Es posible determinar estos esfuerzos por medio de modelos 

numéricos haciendo uso de toda la informaci6n geol6gica y 

geofís~ca disponible (Uribe y Nyland, 1985). Esto s6lo es 

válido.para determinar esfuerzos regionales ya que pequeñas 

inexactitudes del modelo pue~en cambiar ampliamente los 

esfuerzos puntuales. 

Otra medida del estado de esfuerzos regional es la relaci6n 

frecue~cia-magnitud de la sismicidad observada por medio de 

redes sismol6gicas. Este m!'\todo se basa en la relaci6n cm­
' 

pírica Log !'1 = a - bM , en donde N, es el número de temblo-

res de, mágni tud M registrados, y a y b son constantes l,ocalcs 

(Gough, · 1978). · Este 'procedimeinto es también conocidq como 

·~ el ''valor b''. 

6 
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En general b.se encuentra entre 0.7 y 1.4 y se considera que 

b menor a 1.0 corresponde a zonas de esfuerzos homogéneos, b 

igual a 1.0 es lo normal y b mayor a 1.0 se obtiene en áreas 

de esfuerzos heterogéneos, es decir afalladas con sismos pe-

queños frecuentes. 
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IV., ESTABILIDAD SISMICA 

Una vez determinado el estado de esfuerzos regional y esta-

blecido el modelo geol6gico es posible calcular las zonas 

sismol6gicamente inestables relacionando las componentes del 

ten~or de esfuerzos con algún criterio de fálla represent~ 

tivo del material. 

Para poder decir que un ~rea es m~s estable que otra es ne-

cesario establecer un criterio de comparaci6n entre ellas. 

Este criterio puede relacionar diferentes partes de un mis-

mo modelo o bien la estabilidad de una misma localidad para 

modelos cuyas características varíen en el tiempo. 

La representaci6n m~s generalmente empleada es el circulo de 

Mohr en la cual la estabilidad est~ representada por la dis-

tanoia míni~a entre el círculo y la envolvente de falla. 

Si los ~sfuerzos son calculados en todo un modelo se obtie-

-ne un conjunto de estas distancias las cuales permiten la 

comparaci6n de diferentes partes bajo las mismas condicio 

nes (fig 1). 

Por otra parte si el estado regional de esfuerzos es deseo-

nocido, pero el incremento de estas componentes debido a un 
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cambio puede ser evaluado, ~stas distancias mínimas repre-

sentarán como evolucionan las diferentes partes del modelo, 

es decir, son una medida de que tan estable es una parte 

en ciertas condiciones comparada consigo misma bajo otras 

condiciones. Un ejemplo de este caso es en el llenado de 

presas. (Uribe y Nyland, 1983), donde los incrementos en',es 

fuerzos efectivos son fáciles de calcular en funci6n de· las. 

características de la roca y el llenado y geometría del 

embalse (fig 2). 

Si el conjunto de distancias es suficientemente grande enton 

ces el teorema del valor medio nos permite suponer una dis-

tribuci6n normal para estas distancias y entonces se les 

puede asociar una PROBABILIDAD de fall~ a cada medida, de ma 

nera que la distancia menor del conjunto tenga una probabi-

lidad casi 1.0 de ruptura y la distancia mayor (más est~ble) 

tenga una probabilidad casi cero (Uribe y Nyland, l985),como 

se mue~tra en la fig 3. 

9 
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V. CONCLUSIONES -

Existen diferentes métodos para determinar el riesgo de ocu­

rrencia de sismo~, cada un6 de los cuales ha sido elaborado 

para cumplir con una finalidad. 

Hacerlo a partir de esfuerzos calculados tomando en conside-

raci6n la tect6nica regional, las ca~acterísticas geol6gicas 

locales, las evidencias sísmicas y las propiedades de la 

roca in-situ podría ser la manera más acertada de hacerlo. 

La idea fundamental expuesta es si los sismos superficiales 

son la manife~tac~n de la ruptura de la roca, estableciendo 

el estado de esfuerzos de ésta y relacionán'dola con un cri t~ 

rio de afallamiento representativo de las condiciones del 
~ . 

material, pu~de predecirse qué tan probable es que se pro­

duzca un sismo,o bien delimitar áreas con diferente estabi-

lidad sísmica. 

10 
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BY CLARK DAVENPORT 
nnior ¡:rophysicist 
Dauid S. Robert.-oon 
&: Anocialts,/M, 

Mr. Davenport was assistcd in 
the prcparation of !his article 
by Manuel A lucha, jefe de con· 
struccion, Relincria de Pe· 
trolcos del Norte, S.A.; Foster 
Endncolt, ¡;cophpicist, Dames 
& Moorc; :~nd by Furrcst Pe· 
U!rs, consu lling ¡;cophysicist. 
Pnrt ll will includc a brief 
study of an actual conslruction 
projcct during which the f:.tc· 
tors that afl'ect blnsting opera· 
tions wcrc in\'c~ti¡;atcd and 
'spccilic dcsicn rccommcnd;¡.' 
tions wcrc m:~dc-Ed. 

An explosive is a compound ~hat 
fi reacts to heal or ~hock by 
rapidly decomposing into c.th~r 
compounds, principally ·r:::r¡<·s., 
The rate of this dcconn•r"itiun 
varies for di!Terenl cxplo~i,·c~. i 
sorne explosh·es the m te is ~o •!e• 
thal thc ¡;ases bu m; in o:iwrs. i: is 
so rapid lhat the dé·CCIIIll''''i:: •. n 
process is complete bcfurc t.!.-:1 . 
gases can cxpand and, tlwn·furc,. 
they explode. 
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Thc rate at which thc e",.,,,,. 
position proccss procecds is c:li~··:l 
thc dctonation wlncity c·f : !:.! 
cxplosh·e. The dctonatiun ,.,.Jr:i: y 
will dcpend on lhc d"n:;ity uf t::c 
explosh·e as wcll as on !he I~Tl' vf 
cxplosive scnsiti1.cr "''''J. J ••• w 
dcnsity cxplosivcs, i.r. ha"i::~ 
loosely packcd ¡;r:lins, will h:~·.-,, a 
low detona! ion wlocity.li:::h r:,·n· 
sily cxplosh·cs will h;c\'C' a hic:h 
·deton:~tion veloc1l)' r.incc t:1e 
tightly packcd ¡:rains alf<o1J r.c:•.J 
grain to L:r;cin tran>rni,,ion oft!:e 
dccomposition pron·>s. 

Ancr iuitial d..tur.:cticHI, :l"· \'C· 

locity within thl• cxplc>::iw 'd> up 
0-:::-l.~. a prcssurc lcuuml:~ry lhal iuclc;.tc·s 
~-~ ... :;: .. -:__"'.~,...-- .. ·-,. ond SU!'lains thc ril•t"ttlllp,•·U aun 
,_.,.,~W:-· "'--,..] ~ l 1 (. -•·. "-?:--r':'f'.' '::...) . prorcss throu¡:huul t cc• '''1' •••r 
~~ '"~~ ~"""':'--~~-;_l:,_,_..¿ ·;.:..""~ ~- · chnr¡:c. 'fhi5 H·•t""'''wc, ~lh•Wn •·· 

:'1,_-t .. 'f-=. .,r=-:~;.,-11:~ • ~-\. -l'-~ .-),· Fi". 1 cunlrol~ th<• J·•··•·llrl! 
..,--1..~~·-o • .J;,._ , 1 . 4:--l ' • ~. ~ h • 1 / ·¡ •.:• _.,..-,-~;-;.-:::...-:,V4L.... ' -&· . . .. builclu¡• oftlll.'l!a.-.·s "'" ,; .. ,,.,,a \ ·,- · ·.. ·C'·. 1,~=--..,-.r--.. ~·c-: •. f!.· Y"-:- ·Ú; .;,r\ . ·',L.,.., thc nmount of ,., ... r.:r rc·I, .. .,.,.J to 

'J."!';.~·~·':'-.... -'"='l·;·, ¿\c.-¡. ''-"'-.¿_¡::::~':- ~-~.·,>¡~ ~~v thc &urruundiu¡; m.th·lcal~. Tlcc 
·.~,.::_ ... ~, -- .. •f·;J~· (': ~-;_.,. ...... ~.:· ~- .... .::.:{.:'·~~·~ .. D. 
... - ,_ ~ .. 1 ' - - •• .,).: ... ~1' ·--:., . .,....., ......... _f ..... =-< :'l-...::-..,):-:-.-,:-"/)-;",~ • .:. .•~1 '<;:;..._1.:.:...,."',-..=~éJ' '-·-._ PIT & OUAilnYtNOVCI.IOfn. 1~19 o 61 
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fil..,hT tl~t ddun;t!lllll \t .•. 

UJI t·~plll' J\'1', \lu· laq:J.,.; 1 L• 
~urc lhal ran 1..- o·\t·at• ~ '" 
t·~¡aaulliow ¡:a' 1'!-, ' . 

G•·ut'ralh·: ru:r ..... i\'t' J,llfl ; •. 
ft'IIUirt·~ f~a~lf¿r tlt•lt,r:.! ••••• ·. 

lucily c·x¡olu~ivc>< lla:iu ti.•. ·· " 
for ~uftcr rcark. In H•flú nu :. · 
hi¡:h wlucily rnay f:t!l'·•· llot· •·. 
to 1\l.:ort.lo J.r~,ak b,·lurc ll11· u¡.¡·.,. 
limit of !he ¡;as ¡ r~·~'"' r1• t• 
rcnclwd. Thc r~>ull: v•••r re• e i: 
Lrcaka¡:c sincc all ,,f. 1111' f.·'·' 
prc~surc is nol ul ilind. 

Thc way in which ;,n ··~:plc»i,·r 
int.cracls with !he rn:,:i:ri:al" tl.:•t 
&urround it is a cutr.¡ ;o.:x J;r<•:·,:.·~ 
rclatcd to thcsc facl:or~: ¡:c·colc•,:•~; 
explosh·c; scismic; ::nd ''Pl'!".l· 
tional. : \, 

Gcologic factors 
Numcrous gcolor,id f:,ct.c~rs ;t(­

fcct blastin¡; Cl_;:;cr;,;;L:>S. Tioc"' 
fact.ors should bl:' ua;coc''nnd :!",;i 

reco¡;nizcd; in nny b!:.C::n¡: ;,!'''·'· 
tion, t.he charo.ctcri, ::c.<> l'f : : . .., 
rock ma.Es to be bln~:~~ are rae'!' 
significa~l in. con_:~·v:liin::: 1 t :-.• ~ 
breakn¡;e and nbral: :·::> t han ::." 
characlcrislics of !he· rxpi11si,·,.s 
uscd: , 

The suddcn relea.¡ e t'f cncr¡;y ia · 
thc ¡;round ¡;eneratc;·;~.ock w,,.,.,.,. 
which lravel throu~::~ut !he o·-r­
rounding matcrials. r:,c~e r -·1~­
inic wavrs t.ravel al;, ;:-:~cd 1 he,: as 

· a function of bo:h tc.2· "'""'' t·.: ,. 
and t.he elast.ic pro; :~u es of ; ; .t· 
mat.crials in which :' . .:1· are t~ .. ••• 
elin¡;. Each rock ty¡·~ h.1s it~ e· •. ro 
characleristic ,-~)oc::v fur ; ·:u 
typc of scismic wn,·.:: Gcnt·r· : ;,,·. 
thcse velocilies ar/ ,.-.·.alcr ir, 
i¡;neous nnd m<cta:-:¡:·ri•laic r· .. ·:·:~ 
than in sedimentan rocks. l; ;,, • 
seismic wavcs are c'::--.:u~~cu l:j ::. 

)at.cr scction.) , 
Thc physical pr.-¡-rr: irs d ~ 

rock m:.ss have a cl!r;·.:t infh:· :::~ 
on its blaslin¡; cL.,~.o.·tt·ri:: ; .. ~ .. 
Thc followin¡; prr•¡ ;.na·:< '"'' o! 
spccinl con ce m to i<.c'l ct·· . ;:~>: 
dcnsity; bt•ddin~:; b':o.!m¡:; ci· ·"· 
a¡;c; and jointin¡::. 

Dcn$il)' n:fcn~ "' i~t· nut~; ··~·t. 
nc:;s of !he roe k ~:·.':.,s. 11, .:.:. '·!· 

plan~s ar~ phna·~ i1~ ~ .. ·,in;¡~·:,· ~.r~ 
rocks which ¿¡,.¡,Jt. r<•o'k ¡,·¡ ... ·,. ,,. 
di!T~rrnl phy~ical .. l:."·''h:n<:~, 
Bauclin¡: n•fcrs lo ,:.•1'.-ra·nt r.d 
on•d l~vt.•rs v.i:l1in 01 r•"·k 1 .... · •. 
Th~sr c.olor ch:au¡:n '""Y u .. ; .... :, 
diffcring "lastit·prl'i l·rtu·s. ( ·:. :::• 
--- --r ....... tn t '·•· h·uJt•IJC\' f•!" ~ 



111\.J.·ulolllo h1• ;1l. :.1••11¡: l·l•·cl, u·r· 
mi1wd 1•la1H·~. ''"'"'"'t Jt·kn- '" 
llw (¡,·u·turt· J•;•llt·JJ•~ \\"itlun u 
ftJll lna~~ 

()nt· ,,f tlu· 1u;.¡.,, (;,f'lo•:- wl1il h 
rontrof•. 1},,. l•tc-;¡l,;q:t• u( rud\ in 
hl:to...t n•J: ••p•·t ;d tl.uo... i~. i••int tu¡:. A 
joint is :• fl;dur;¡J I•H·ai~\ i11 a rurk: 
unit tl1al i~-. uot ou·t·•·nq•:n.it·d f,y 
tnO\'l·nu·ut ,,( thc ruck unil on 
cilhcr ,,jrJ,. uf lhc l,n·:~k. \\'la·re 
muvt·rn.,nl )¡as lalu:n place, !he 
break is lcrmeJ u fault. .luints 
norrnally un: C\'ÍUl'nl frorn an 
ins¡Jt·ction of rock oulcrups, but 
1hey alsu cxi,;t al tlt·plhs within a 
rock mnss. Joinlh (Jccur in !'l'ls, 
w·ith juinls in une ,;ct nonnally 
parallel lo onc anolhcr; howl'vcr, 
onc juint sct may bl' inclinl'd nl 
any an¡;ll' rt:lativc lo anothcr juint 
S!.? t. 

In summary, the arnl'nDLility of 
a rock mass lo controlkd Llastin¡: 
dcpcnds more • on thc physical 
makcup of thl' roe k mass than on 
the charactcristics of thc cxplo­
s'vc uscd. Thcse physical ch:nac­
terislics of the rock mass will 

,govcm both thc typcs of l'Xplo­
sivcs and !he blasting tncl hods 
uscd. Thus, the Llast tlcsi¡:n 

's'hould take inlo accounl these 
· propcrlies and utiJize them lo 
advanta¡;c whcnever possible:· 

Explosivc laclors-mechanics 
c.f breakage 

~ "¡ 

The inilial seismic shock wave 
set up by an explosivc will travel 
as a vibralory wavc \vith n ve­
]ocity a bit faslcr than the corre­
sponding romprcssional wave ve­
hcity of lhe surroundin¡: mate­
rial. Ilowever, within a short 
distance from the hlast, this 
\'ibratory wave will be atl~nuat.cd 
1:nd its velocity will be rcduccd lo 
the comprcssional wave wlocity 
d the material. lf joints, frac­
tures, or.n free surfacc (such as a 
quarry facc) are cncountered by 
this romprc>sional wave ns it 
travels outwnrds from the 
blastholc, lhl' romprcssional W:l\'C 

,,.ill be parlly rcfll'ctccl from lhcse 
baturcs. Thc,.amount of cnerr,y 
reflccled from nnd lransmillcd 
ucross nt such Loundaries in n 
function of !he ncnuslic impt·d­
ancc of thc mall•rials on cilhl'r 
r.idc of thc l•ou•ubry. 

Thc al'ouslic impt·tl:lnce (hcrc­
~>fit:r imp!'dancl'l uf n nwdium is a 
fundinn nf its dcnsit\' nnd its 
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compressional wa,·e vclocity. The 
more ncarly <'qualthe two ímpcd­
ances on cither side of a boundary, 
thc more rornpn·s,ionnl C'ncr¡:y 
transmill<'d ncruss the boundary, 
and the h·,;s rctlt·ctcd b:.ek from 
thc boundary. A qu.ury face is n 
prnctical t·xample of an impcd­
ancc mismatch. Tllc impl'll:mcc of 
thc rack is much a:n·ater !han thc 
impl'dnncc of 11ir, ht·ncc mt•st of 
lhe compn•ssional cn<·r¡,•y ,;lrik­
ing n quarry farc is rcflt·clt·d back 
inw thc rock. 

\\'hcn a comprcssi~::al w;l\·c ~< 
rctlccted nt a boun¿ary, it :r. 
rcflecled as a lcn,-io:ul wavc .. \s 

¡. this tcnsionnl w~\'t' l··;d,i,o up m 
sln.:n1:-:.h. it ran c.·xn·,·.i t~;" t··::".:l. 
stn:n~1.h of !he n.rk in" hirh ll :; 
travcling, c•msinr. lh'W fracfl.:• 
to dcwlop. Tht'"' fr .• ::un·s, :n 
tu m. ~en·e n.c; ru·\\' b,,t:::.¡;ll ic·~ i ..;r 
furtl .. .:r rt·lk·ction ,,¡ t':l·cun::· :: 
contprC'ssional \'.,t\"t'S. ln IH1r:·.:.! 

blasting t.•pL•r:atic.n!-., tni"~ ... l uf ~:.t.• 
. cotnpn·~~ionnl w;av.:s l hat .. : .._. 
rcflcctcd us lcnslonal ''$''~do '.:'•l'";.c 
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h'ave Cn!lur,h slrt>ngth lo l?ausc 
tcnsilc failurc in th!' rock i'i\:oss. 
llowt:ver, both lt•nsilc nnd ~hcnr­
inc slrcsscs nrc scl up withii\ lhc 

k '" roe · mass. . - ~ 

ll h;t.<; bt•cn mt'nl iont'd lhal nn 
rxplosivr th-tnnntion r!'sults.~in a 
rapid buiiJup of1::-os pn·~~urc¡ lhis 
now ht·romcs a Wl')' i Ulpohilnl 
f;¡clt>r. '11•c t'xpandin~ ¡!iiS s~ts up 
a cns bubblc in thc b)¡~,lllolc, 

. l. 

c:msing addilionnl comprrssivc 
pulses lo III!WC outward frum lhc 
blaslholc. The~r pubes, or w;wcs, 
now ncl. upon lhc llL•wly furmrd 
fraclurl'S in the rock """S- This 
nclion, in hun, is rloscly fullmwd 
by !he action uf thc. pn•ssurc 
cxt•rlcd hy lhl' ¡:as huhhlt-. which 
can rcsull in :on ndu:olpu:;hin¡; of 
!he rock "'""s in !he din·clion of 
lcasl n•sbtancc. 

illl)'l'Claht(• hf 1}1t' IP' }-,~ 1', ;.¡, 

;wport:tht f;tt'lhr tn !',1·1111 .1· 
rurk llrc·:•k:tJ:•!. Tlw i1,11j ·do~::·· 
nn. t•xplu·-in· b il furf• 1 ;r.r· t.' ... 

dl'tuuati1111 \'t•htci1y :.i.d 11·· .: :•· 
~;ity. 'J'h<· mun· lll'arly q.,. '"'; · 
nncc of itn l!>.:J,)u~i\'t· Jf¡:t\( lw:- ! : ¡· 

hnpt•dancc of u nrcl:: Jh;t:;!o.., ~:ll" 
bcllcr lhc n•su lts fur J,n·al;¡¡¡:c. 

Sclsmlc faclors ., 

Thc t:asicsl w:1y lo i-on,idrr an 
int roducl ion 1 o t he ' .. ¡, ::oic f:l\·t .. : s 
which inOuencc bLo::in¡: <•;.,·:a­
tions is lo con•itlcr \!Le ~ur:::,-n 
rclc:osc of cncr¡;~· in o,n illf~:·,;:t', 
homogt·nt·ous, c:laH.i.c mt·dit::n. 
Such a rncdium is Lé.h· lhL·or.-:i' 
cal, howcvcr, and C::..:.·~ 11Ut c:..::.':t 
within lhe cart h. 

Thc applicalion cr a SllC<\·n 
encrgy impulse to HJ:n a J:u·di·~:-:• 

· will rcsult in C'-lliFl'c;ion of :~.e 
. mcdium in' lhe im::-.<:-C:atc vic::l-
ity of the poinl ·of:·a¡.¡¡lic:~t:;.:l . 
This rcgion of corr.~:.:~sion w:il 
move outward fror;;t·the ilppj~:.J.· 
tion point ata wlo~:.:y th:1t i~ ¿;:­
termined by the cb:)c propl.::: :~s 
of the mcdium. This.r.:::ion <>i: ':e . . 
comprc5sion m oves c::t ;:s n 'f.c."r· 
ii:al waYe, and this ,-.:~)' is follo·.·.¡·Ó 
by ·anolher sphcric~ ¡'.,,~\·e· ui ::,:e­
faction, which, in tt:im. is r .. il.::· .. ·cd 
by anolher sphcric"i \'.ow of t···:-~­
pression, and ~o on. T.~is prr:!·.-s 
is diab'Tammed in fi;:. ~- 'l'his :·:r;­
ure also prcser.ts •~:O:e oftlJL' e,,·;). 
nitions and nomcnc::,:ur~ u•;cc: 1:: 

thc f<>IIOwing diECL:~·.Í<'nS of l ciE· 
mic waves. : 

As a ~pherical w:.ye pr"¡:rr··. ·.:·> 
outward from the r:::~t 0f a¡:¡;: :r ~­
tion, il excrls pr,,,;:.Jrc o.n ·.~e 
mcdium in which i: i> tr:l\'t·:.:-:~: _ 
lhifi prcssurc is CXí'rl''SL·d 1n 
tcnns of aó arn¡'~.ia:dc of :~;e 
sci~mic wa\'e. A> .:tlie lli,;:.:.cr 
from thc nppli<-:1:'::-n puint i:.-. 
crease~, the prc~!-u}e l'xc.·rtt·J L,· 
thc sphcric:ol waw'i; tli!'lrik:t~ 
ovcr nn nrca lh:tl ,L,r:;:c.·s :tS :ht 
squarr of thc !';:;~..-:-.··s r;,¿~~~. 
thus, rrc~~urc ll'~.:::. \~d;lpli:l-·:~·¡ 
occurs as the ,¡;,::.r.c~ frum :'•t 
poin\. of app}ic;,(j,,n ÍS illl'T<"'¡ ·•:d. 
In 1u!dition, tl.t• ,¡·,,;,!ltuc!t• :.!.:o 
willl"· dl'trl'n<~·d l'y lri.-tion ·~b­
surpli<•nl witl.in: ¡¡,,. llll'd:,;n:, 

. '· r • Tl.us, thr umr.!•l~:::l' ''· ·a.H·:·::llt 
wa\'C' willt.h·cr•·:¡• \.' :!.:: ~\ i"uncl ,:·::1 C"~ 
lhc dislancc fruni th<• loource u' 
thc w:we. :~ 

'· 
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In· uu¡u•.·l·d cm a llwdtum. ·¡ Jw~-•· 
\\':1\'t•s hrt• ( );p ~,jfu·d jutfl t Wü 1 V· 

JH':-- 1•ml_\' wa\ e•: and ~:u r·(;u.·r.: 
\',il\'t•s Hu•ly \'.".!\'•·:-. 1 rnn·l \\ i1 hin:& 
1111·1lium. \'.laiJ,. :-.lllbt·i• ''""'''~. :•n· 
l•·:.lrirlt·d lu '''",.)"'1: :duu¡: fn·<• 
inl•·rf:11·•·>. >url. a:. 1111' ¡:oou111l 
~urbrc. 'l'lu· i'"''luoninanl rhar:oc." 
l~ri>l ¡.,~ of IIII·M' """''"S ur~: · 

' IJocly 1/"UI'I'S.' tl.cre nn: lwo ly· 
pcs~om¡n<•:.sion :111tl :;hear. l'urc 
coinpn·:.~ion wa\'I'S will chau¡:c 
lhe \'olume of n L<•Üy witlwul 
chnngin¡: ils >h.1pc. l'urc slocar 
waves will rlwn¡;c the slwpc of n 
body without rhangin~ its vol· 
ume. Comprr,iun ~vavcs cxhiLit 
parliclc: motion in thc tlin:ction of 
wavc prop:o¡;alion, whilc shcar 
wa\'CS 1:xhibit parl icle mol ion in a 
directinn pcrpcndir.Lllar to thc 
aircc!ion of. a wavc p,ropagalion 
(Fig. 3).ln any mrdium, compres·· 

. sion waves always will ha\·e a 
f!ISter propagalional vc'locity than 
\\•ill shcar wnvcs. · 

Surfacc waves: thc two funda· 
mental lypes are Raylcigh and 
Love. Raylci¡;h waves •·xhibit par· 
~icle motion in a vertical plan<:. 
'This motion is elliptical in form, 
and rcll·ograde with rcspcct to the 
direction of wave propagation. 
Love waves exhibit only molion in 
a. horizontal plane, with par'ticle 
motion transvcrse to lhc dircction 
of wave propag~lion (Fi¡;. 4). The . 
velocilics of thcse waves always 
will be slower lhan the velocities 
of Lady waves . 

. 'l1Je introduct ion of boundaries, 
or laycrs, into a médium will 
draslically alter the wave paths 
by which ~ei~mié waves are trans· 
·mitted. Fig. 1 •IJOws the head of a 
spherical wm·c (of cither compres· 
sion o:r rarefaction),, which is 
lerm~d lhe W;l\"e front. A line 
drawn pcrpenuicular to lhis wave 
front reprcsents thc dircction of 
prop.1¡;ation of !he wave, and this 
Jine is !·cnncd !he rny path. \\'hcn 
a ·rny path slrikcs thc houndary 
bctwccn two rncdiurns of diflerin~ 
elastic propcrlirs, tli'/, ray path 
will Le ·alkn•d. Thc point whcre 
the rny slrik<·~ the hountlary will 
bccomc; 11 •nurce for ncw sci~mic 
waves. Sorne of lh~<c new wavcs 
v.·ill rdl<·cl from the Loundary. 
while othcrs will he lrnnsmill<·d 
!lcross thc l•oundary (Fi~. 5). As 
more bound:Jries ore ndded 
within lhc Jm·uiurn, lhe rny paths 
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Fir. 7 

HORIZONTAL STANDI:~G 
WAVE RESONANCE 

PLAN VIEW 
• 

. . . . · .. , 

• 

VERTICAL STANDING 
WAVE RESONANCE 

CROSS SECTlOtl 

become extremely complex; mea-. 
suremenls taken on the ¡;round 
surface do not represen! thc sim· 
pie pnrticle 'molion of one wave 
lype, but rnthcr represen\ the 
particle motion·of comhincd body 
v.·ave lrains followcd by surface . 
wave trains. 

lt is . this systcm : of seismic 
waves, rcsultin¡: from I!Xplpsive 
sourc,•s; pass in¡: on or through a 
site that will ch~r:Jcl<•rize the 
viLrntions that mu~l be controllcd 
in bla.<lin¡; oper~tions. 

'Thc ¡:cologLC srltin~ of a silc. 
cnn pby a si¡:nifoconl role in 
11ffectin¡: vibralion lcvl·ls wilhin 
lhe ~ilc. lf R critica) structurc is· 

· lorah·d on nn l'n<•r¡:y focus for the 
scismic wa,·cs cmanatin¡:: from s 

blast, thc structurt' :'""-3\' rl'rc:w 
c.xcessi\'~ lcvCls of \'i!.·~ .t~ :·un~. t.·. t:D 

though arcas in clo~t' ¡·t.J:-:iHIJ!:·· !o 
the bla.<l do no~. Ti:<• ,:, ::i.,;; •. ·;,J 
conditions of the J..i~t> t~l:!~· r•·-:.;:t 
in builuin¡; such :m , :oc·: :T f,.::.¡s 
throu¡;h one of tr . .: f •. !l~<wi :-:¡; 
mcchanisms: · 

Surfarc furus <Fi¡;. l~\ Tiois t:··í'C 
of focus can be ¿, n·:,,,,,.d :,r 
havinr; a gc·olo¡:ic n:>'''·:·.:t : ~­
lwl!cn the l>l:L~I mh: ;;,, .. ,n: .·.;;) 
slructure.lf lhi! J:•·· :.·:·¡r l ~1,_.::­
mt:tnt COUSI!"(S of 111~a~ltl:tl \\·¡::. 

]owcr f.L'i:-.ntic \'t·luc~y :h::n :~w 
surToundinr. rr.:'llt·r!.ll. ILt• :-¡¡y 
path~ of thc wi·mic \::o 1,:)' (:. "1 

thc.Ll:ist will L•! lo,·;;!, .. o:•.! r·.·~:,¡ 
focus on tlac cril ic:JI .• ;,¡•:: :Jrc. 

J/uri:uratnl stand"'!~ ;;,a·•· 1<"!.0· 

,1 
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nance (Fi¡¡ .. -·. Ir o critica! slruc-
lurc is lc;>rat.•d bctwl!cn two í:cci­
lc.gic disn., .. "'uilics, such as 
faulls, nnd onc ór thc tli~con-

lluit.cs is e· e·. wt'lm lhc bi:L~l nnd 
-í\C c:rif.ic..~; · ·'-uclurc, f'OJOC ~f.ls· 

· · 1nic wrovcs ; ;om thc hlasl ihay 
· Ll-.: •• m~ t.r:., ;<"d b~hwrn thc ·iwo 
.db·nnlinu 1: :f.s. This n·n•·'<'i ion·· 
~~·stcm C<!n · i:ol,.n~ify 1 he vihra• 
lao~ lc~·cJ,:!t th· •·riticnl strurturc. 

_, \crt•cal.··· s:..:ndins 14vwe t;t•so-

nance (Fi¡¡. 8): This is similar to 
lhc case of hori7.onlal ~tandin¡:: 
wm•c n·~nnancc, c•xcc·pl thal lhc 
sci~mic \\'.3VL'S Ola)' LC'comc lrap­
p~d within a \'~rl ir al ¡::~olor,ic 
unil, lhus rcflt·rling :tnd fucusin¡: 
rn~q:y on n critiwl »lruclurc. 

'J'hc thirknc5s of ov~rburden on 
8 ~ite will infiut·nrc lhc ~itc's 
viLmt ion char;¡rl~rislics. lf in·, 
~lrunll·nlt•d r~wnlin¡:s of \'iLra­
tions nre l<lkcn on o rock silc, i.c. 

J•:ut·d tu Jt·cordlnl:: fui . 1' 

l•lao.;.ts t;tl.(·ll "11 c!,,-11 q• · .. ,, 

cHf14.•tt·un~ Ul tlu· f1 ,.-,111' :.·. ·· ·· 
\'ihratiow .. will lw .... ,, .. ~ 1 · -' 
daau1:t• in 11u· itlllf•l•t wi· · 
\'ihrttliurn; will 1H" :-l·t·la. 'j. • , ~-

hu nl~n will "rl '" ;, .l••w ¡ · • 
whích will Jt:"s fr,·:iu•·u•" : ;. ·., . 
n L'crlain ¡minl :thc.l ;:::. '•'-' ;,, . 
frc•qucnci<:s :tLovc llióit ¡.<.:at. 
Thus lhc fn·<¡ut·ncit·s ,, ..... : d··d 
from \'ilw;tliun~ ''" u,·l·:h:.r,;.·n 
will be low<'r than t lit! frr •l:~t·rL :.·s 
rccordt:d frorn vibr:•lion; '"' ru:k. 

Opcralional lactors 
Thc dislanrc from a frtt· f:u·t· \o 

8 row of blastholt•s is 1<-rn:.·d 
'J burdcn. Tia: dislancc lot·t·.·:,·t·n \>\'O 

bhL~lholcs of lhc ··~:.u':·: ·ruw is 
callcd s¡>:•cinc (fi¡::.: 9). 'f', .. c,. ,;¡,. 
tanccs musl Le balimrt·rl ,.,.llh thc 
typc and amounl of (•>:¡ ! ... :i•·~ \1\ 
be uscd. lf thc burdt·n ci:::.o:r:-i,-n 
for vertical holcs :is ,.,.r,· lar;:e 
compared lo lhc dinnwlt·r ol : r.c 
explosÍ\'cs, lhc buril<!n ~:Jy 1-.~n! 
to be lcsscncd to nccnur:t inr :!:e 
addcd rock wcighlth::l wiil n :·'>t 

. IDO\'eincnl. In \'cry ~hnl!.-w r:· . .:~s 
thc burdcn also m'av ¡¡,,.,.,, to t-e 
teduced bccausc th~ n..,;ount of 
slcmmin¡¡ rnateriai will Lt·c~rr.e 

· larcer in proporlion lo tl:c l< :;;:! 
column len¡:th of the c·::pln.,ive, 
thus rcducinc thc cfft·<;¡·;c yi,·id 
or lhc cxplosÍ\·e. 

The ratio or lhe blasth:.lr ui:.:n­
elcr to lhc diamctt!r of t~.(· ¡.,,,¡c;­
sive char¡¡e, multipli~d i•y H\! !f 
lcrmcd coupling. Foro r:;i:r.:iri~:.l 
char¡¡c of thr samc dian.< :,•r ""a 
blaslholc, lhis coublinr: is ¡¡,_..·;. 
Poorly coupkd shots wiii rr,,.!:•:c 
poor rock brcaka¡::c. lf ;¡ 1•!;..-:!-:"!c 
is poorly tarn¡ll'd wit h >:•::nmir.;: 
material, o poor cncq:~· t;·;¡n,mi~· 
sion syslcm caust·d loy b:·l: u 
couplinc nnd inl¡ll'cl:.ncu mi~­
malchcs will rcsJlt. Ti:" ir.:¡:,·d· 
8nce of thc slcrnrninr. u::; t. r::ti 
will be lcss lhan tftc imp,·ci;,a;cc ol 
eithcr the rock or· th:· "'Ph"iw. 
and thc proccss of 1 r:t!!•lll:!\ :r.;: 
encr¡::y from thc <;'1''"'"'' tu lL< 
stcmminr: rnatt.·ri:~,l a ~ni ~;.,.n ,.n \( 
lhe roe k will be \'t•ry "" t:i, :.-r11 

and willproduc" pour r,., f: l•ro·;¡j¡. 
d 

. ·1 
8gc uroun thc ~t··rrtm•··.l ¡•:•rt ;· .• :~. 

Short Jwrind ,¡;·~l:ty '";'i'·" '~:, r. 
nrc USL•d Ín hl:to.:tiHJ! 1•; :·f:lltU:!S. 

'I11csc c·h·ctric l•la··l in¡: r.•¡•> ;.r, 
dcr-i¡:rl('d lo dl•lc~nalt' n.¡.), .. ~ •\t 
chaq;cs' ul ¡m•tlt'l•·nniu.·d t.:uc 

lco~ihnllt'J ,.,. ¡~&~¿·~ bi. 
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•·lo:<l11u1.1· '" 1),,. lirin¡: •·irnul. Jly 
U!.II_IJ! t),,.,_,, l":ljl'•, ).j;¡·.f~ (';JU ht· 
tk·.JJ'Iwd. 11, llll1\'l' rod·. in d··~ir,·tl 
tlirr·f 1 jiiiJ·.,, 1 h f 111JII tt) fl\· 1111 k; OIIH¡' 

tu 1'' 'f,,,,ll ),);. .llfiJ! ''J;c·r;JtÍons ••n 
tlu· :.l;ol,;,llly ,,f IIH· ro·m:oinin¡: 
tud; '"" ·•·•·> i> n•l:o! in-ly unaf· 
ft:l'lo·olloy lol:o·,f in¡:. •A . 

lh·lay "''1" :ollow tlot• t·omplctc 
d_<·lon:oll!ln 11f rxplo.,:ivt:s in a 

'' l~IIH·d :.o:c¡uo·11rc with thc :opplica· · 
.l~on .••f <lile inili;,ti11g cleclrical 
ClfCUil. lly lirin¡: ch:.r¡;c~ in this 
way, prc:;sur~ w;ll't•s from thc 
cxpiodin¡: charr,cs will be •epa· 
ratcd; la·ncc, !he ;tola! cm·rr,y 
from a series of hlasls will he 
~prcad out ovcr n givcn time 
.mt.crval. This tirnc intcrval is 
q_uite rnpid hu!, duc to the srpara· 
twr. of blasts by diff.,rcnt dclavs, 
,lhe vil.mtion lc•·cl will he signifi. 
cantly rcdurcd :L' iopposcd to si· 
mullancously ~hooting n Jikc 
numhcr of chargcs. 'fhc max· 
imum amount of cncr¡;y that v,:ill 
rcach thc arcns surrounding n 
~last using dclay wps is a func· 
l10n of !he rnaxitnum amount of 
~plosivcs uscd on any one dclay 
1n!.crv,11. · . 

Onc way of initiating a blasl is 
lo prime the cxplosives in cach 
b_lastholc with an e!I:clric cap and 
lte nll the caps into a main 
eleclric circuit. Another way is lo 
use. detona! ing cord (a hjgh dcto· 
n.atton velocity cord·like cxplo· 
SIVI') lo prime lhc cxplosive 
charf:e in cach blást holc, placing 
spcctnl !trnc delav conneclors be· 
twccn the selectcd chargcs. Thc'c 
dclny conncctors :uci lied onlo the 
de~n~ling cord. 'fhc dctonaling 
corc lmcs are tied · into a m a in 
lrunkline, which in tum is dclo· 
naled by onc clcclric c:1p (fig. 10}. 
In lhcory, sinre both. thcse mclh· 
ods use lime dclay systcms he· 
twccn !he charr,cs, the vibration 
lcvcls for charr.cs of a likc sizc 
should be •cduc.ed l.oy an cqual 
amount..llowevcr lhis is nollnte 
in prarlice. Tite dcton¡¡:ing cord 
del~y systems npp:.rcntly havc 
lcss of an inhcrcnt · 5C~!tcr tinlc 
bctwecn charr,es th:Jn do lhc clec· 
trien! "'P delay sv~tcms. This 
rcsul~ in_ lhc H·tti~r, cp of con· 
strucltw mlcrfcrence ¡:.:.tt<:rns of 
the rcsultin¡; spi"nic ""'·es,. and 
thcn•furc in hi¡:bcr \'iLration 
lcvcb for thc dt'l.ona~in¡: cord 
syslcms. · • 

\,; 
Rnlrd :~t lOO tph, phtnt produce¡ a¡:-riculturallimt"slonr, asphall ~ohm~. nnd t¡u·rifu·.:~ 
cu~rotom tt¡;¡,::r"~atu. ; " 

(Ccmtinucd from pagc 88) 
#10 mesh); #4 x #10 mesh; 1-in. 
x # 4 mesh; aspha ll slonc (1/>·in. 
chips}. Two bins are maintaincd 
for blending to specificaliuns. 

'I11e plant, locat.cd 10 miles 
from Lcxington, Ky., is lhe most 
norlhern quan')' on lli¡;hway 1-75, 
which runs \.hrough Cincinnati, 
Ohio. For lhis reason, its market 
area extends north 75 miles -to 
Cincinnali. Delivcry trucks back­
hmil sand and grave! from Ohio 
Ri,·er ~pcralions in that arca. The 
market radius in lhe olher direc­
lions · is about 25 miles. About 
10% of. sales are to Nally & 
Gibson's own ready-mix plant; 
5-10<;;; are for agricultura! lime· 
slone use; the rest of thc sales are 
mostly lo highway conslruclion 
contraclors. 

o,·crburden, consislinr, of 5-12 
n. of dirt nnd nbout 15 ft. of rock, 
is returncd Lo workcd·out quarry 
nrcas for l:md reclamat ion. The 
quarry is shot every 10 days, 
usin¡: ANFO. 131astholes, · pre· 
pnred by contrae\ drilling, are 
G'l• diam. hy 40 ft. dct·p on a 
12 fl. x 14 ft. pallcm. Largc rock , 
is brokcn Ly ~ccondary hlasting in . 
thc quarry anda K,cnt A ir Tn<>l in 
the dump hopper. 1\vo 22-ton. 
Euclid t ntcks, lvadcd \"Ía n 21;>-cu. 
yd. Northwt•st power >hon•l, u\ovc 
lhe shot rock on a 700-fl. h:nÍI lo 
the dutnp h0ppcr. A ·1 ft. >: 16 ft. 
llcwilt·Huloins vibratinr, f,•,•der, 
with o &·in. ~paced ¡:riuly, con· 
\'cys ma!t•rinl in lo u :lO" x 42" 
Univcrr.al jaw crush<·r ~et at 6 in, 

r. u~her product !lnd :: ri; 
lhroughs ore com·cy<:J by 1· .·'• 1 
surge pi le. A S):nt run ,;:.C:!t 
feeder nnd· a hPit co:¡,·,.y .. r "' 
rcclaim lun'í¡c] unccr tl:c ;¡¡ 

'pile.!:!levate thc cru~tc·d ~!.;::e! 
4 ft. x 14 ft. doublc·dc-c¡; ~ 
scaÍping· scr<'en. D~ck·o;:. :1 
sizcs are 3112-in. top .and :' · ., 
bottom:· · · 

'lbp-deck overs chute i::!o 
Unil·ersal 3620 sin~k-r .. :.>: i 
pactar, and bottom-2~ci: u\'· 

entcr a 30 in. X 3G in. J-: .. ·.n 
hammcrmil for produr! ;,., 
aglime fines. A Jlur.,lo:•kl··,··,., 
125/l40 impactur is ~:h.~ .. : .. _.: 
rcplace these lwo cru>h•.·r>. ,¡ 
nn 0\"CtSUppJy !Jf f¡iw;·"¡:r, :·.t J. 
be in¡: producl'd. lf t ~ • .., :: .. :: 
dcmnnd · for n¡:ricultur:.J :,. 
stone incrcn~t's, lht• ha1::::. ·;·: 
n¡;nin will he placo•d ¡'r: ''-"' ¡,., 

The cru~lwd tuat.·ri:ll t ';.·r, 
clc\'alrd to thrd' dnnl•!C·<i.·:i. :O 

'serccns i·n~tallo-d in a,,,.,,,.- r 
'two thrcc-rumparlmcnt h;:~,. l 
d<'ck o\•<'rs arr cunwy.·tl 1<• ·'-:. 
Symons Shurt 1 ],.:od n•l•<· <: .:• 
(~l'l nl 1h in.) npl'ratin¡: iu r''· 

· cifcUfi "·ith tht1 f.cn,.c·n!' :-.~ .:l 
¿;:ck(-ovl:rf' and thn,u;:h' f: .. :1 
of thC !ÜSé:rc.·c.·n~ are.' :1l::t : i 
~<'par ate' l.oitis. Th<· t lmJ · .... ,. 
f~l-nct'ioriS·· nS n- c"m;:lt•:::~~-- _:_ 
unil' fof'¡l.rovilling bl,·:H.!tn~ .;\ 
rial''roi.thC' ,,!Jwr l·n:~:. ~·:· .... 
pn~d~.\cis1 an• &Jl~li,t·r•·d to l{ 
cu~t'o1n'él-s in tlic t".nt·.¡'~:ir;\ .. , 

lru~ksi th~· 1;,, t:•·r J••l•> ¡,, ,. l 
tlh;d Ly'chntr:orl.,rs. ' :·, 

' . . . ~ 
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Parlll 

BY CLARK DAVENPORT 
•tnior croph_vsici~t . 
D,auid S. Robrrtson & Assodatt!s,lnc. 

Thc purpose of this paper has 
bcen to prcsent a synopsis of 

the factors that 'affcct hlasling 
opcralions and thc ~ubscqucnt vi­
brations. In Part 1, !he mcchanics 
ofbrcaka¡;c and ¡;colo¡:ic, sci~mic, 
and opcralional factors wcre dis­
cussed. Attcntion now will be 

· turncd to othcr faclors important 
to propcr blastin¡; proccdurcs and 
to a review of a case study. 

Part I of this articlc which 
discusscs thc importancc of a 
knowlcd~c of ¡;<'olo¡ry nnd cx­
plosÍ\'CS in rclation to propcr . 
blaslinr. pron·durcs app<·:ncdj 
in thc No\'l'mbl'r issuc of I'IT & 
QUAIUlY-Ed. . 
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hJc·aLit·,;: pltwt·:" ¡.._1ra11 -u···· 
t)u• !.\lfiUUitdllll" an•ao.. ;, .. •! · 
\\';n·t·:... A~ t J,,. wa\·c· .... , 1 ¡1\'t l. • ~ : \ 
tli~plan• parl idt·' in 1 ht·u ¡ · · 

r:m:-it~J! 11w pou·tidt·~· "' •· · ;, 
· hL·(un· n•turui••:: ,,. tlt•·Jr ,,. .. 

pu:-:iliuns. Tlu·::t• ,. .. ,·iiL.: ••·:: t •·• 

l'lilut<• IIIL' \'ihr:otiuu' th:ol '.,,, ¡,. 
of ilnpoJ·tant c-•Jtll'l·rn 1n J,!: :n.~: 
opt•r:•lions. S(·i .... rno¡..!rttph~ h:.n· 
b<·cn' d":.i¡:ned '"'d run,.lrlll t• rltu 
record \'ihratiun~ ••~ eh: ¡.!;1n·· 
mcnls, ncn·lt:r~.ticm~. ur \·c.:hnth·~ 
of llu: di.<plae<·d l""t idt·s. 
·In Europc · and ll~t• t:r.ilt·d 

Stalcs, numcrous l<l uclit·s r."w · 
bcen pt:rforrn<'d Lo clc·:t·rnri:•t· tlu· 
rclalion~hip of Llast \'i!.r"l i•.r.s lo 
damagc causcd t.o slrurt un-5. A 
sludy conduclt·d by t he 1.: ·,,itc·ci 
Statcs Burcau of !llin·,.s tl>f. i,l 
concludcd that thc mnc!nilc<:<• uf 
particlc \"clocity of a "'"~"l• r··· .•1111! 
through thc c:trlh at tite k· Ji<•:l 
of a slrurt u re was mosl r: l.'.d\' 
relatcd lo Lhc cnm:~gc polcr.: d ,;f 
that structure. I•lo~t of thc f :·.d il' ~ 
laws · that ha ve be con prop0··•. d or 
developc:d for \'ibralion ,;:;,ii~s 
therefore ha\"e bccn bn~c·ri .on 
studies of particlc \'Ciocity. 

The scaling laws mt·d in ,·ibr:~·. 
··tion studies relate pnrt ir! e \'('· 
lticily · to both lhe di>tnncc ¡,f o 
structure from a bla't nnd thc 
charge. wcight of cxplor,i·;e f!L'r 

· del ay uscd in the blasl. Vik .• : ¡,,,. 
will incrcase in intcnsily ,.,.¡ll'n 

·r -· -· 

l 
1 BLAST CHARACTERISTICS 

1 Scatc 
Distance to . 

-,yp.. Gcophone 
Charge Stze Dist;¡nce 
(Per Dctoy) Mclcrs · 

lllost. (P.Iclcrs)' KGS (Kg),. 

lost ' 100CR 2,5 63 

Tt·~! 30CR 2.5 19 

Test 100CR 7~ 37 

·Test 205CR 7~ 75 

Pioduction • 240 CR 2.5 152 
' 'Proct .. --tion 240CR 7,5 88 

,'Pro..: .. .:.!:on 114 WT 30,0 21 
PlodvrtiQr, 77WT 2t,O 17 

Prod:~ .. :::'JI'l 56WT 30.0 10 
f'rori .. "' 125WT 21,0 27 
Pu·~,,:tt 60WT 8,5 21 
Prc;;¡~4 20WT 6,0 8 

Bacl.~'"'""' · 

1 
v,:;.r.,liC'"~ : 

'•Groplnu~ IA.cat;on CR • Prnuu CíJntrol room· 

Esllmatcd Measu•ed 
Peak Porlicte Vcloclly Peok ra·l;:te 

Vcloclly MaL ComtK>nctd v .. •loc :,· 
MM'SEC MMSEC Ml.l si. e ' 

3,3 0,98 1,0 

14,0 4,1 S,4 

6,2 2,5 3,1 

'2.~ 1,8 2.2 
0,48 0,6 

1,4 1,6 

7,5 10,6 

11,6 14,4 

15~ 10,0 

4,6 5.2 

7,8 

29.0 

0.0~5 
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"" ,.,,, •·d. ;n,cl tlw\' wdl ,!J.n ··•~~c­
ju illt•·u•ll\' :1!- t),,; eh: taun· Srw11 
,,,,. ,,,.,. 1 ;; iflf'ft•:O ,.,¡_. 

Ctu rt·fll 1.1; ... 1 vihr :ti¡,,,. ~ tw1il'~· 
Jt~tt ,,,;.JJy n·•111in· llu··· r•·n.rcli 11j: of 
\'ilor.olions fruru tlilkrt·rol do:u¡•t· 
~i11•:. al difkrr·nl rfi,.l:uot:t•s from 
tJ,,. lol:o,.t in :iro alh·uopl lo rh-\'dop 
tu::oliror: laws tlo:ol will.loc u't·tl In 
1~""' · r n 1;11 loscr¡u ¡•nl b 1 :os 1 i n r: upl.r· 
llliuru; un llw ~>atlll• sitc. Thc 

.ntlual Jl·curclinr: uf tloc lol:rsls is 
dl11n• wilh CN•phon!.s wloich re· 
tonl p:orfirlc \'clocily tor cli~place· 
lllclrt or accclcral ion) in 1 hn·c 
clin·diuns: tire vcrlic:ol planc; thc 
l:11riwnt:d planc, in-line wilh 
l•lnst; and lhc horiwntal plane 
tr:tns\'ersc lo Ore hlast. 

Thc ¡;cismu¡:rams lhat rcsull 
frorn lhcsc rt·conlin¡:s are ana· 
lysl'd ai1d cmluall·d for both am· 
plit u ele and frcqucncy of lhc seis· 
rnic wavcs. ll must be rccognizcd 
thal lhc lhrce componcnts of 
¡;ro u ncl molían rccordcd rcprcscnt 
th1• nctual ¡;round motion in \'CC· 

. tor composilion. Thcrcforc, to 
rcco,·cr !he actual ground motion, 

· 8 \'!•ctor analysis of the thrce 
components of wave motion must 

:be pcrformcd. Thc dcsired vector 
summation of thc wavc motion is 
that summation which will pr~ 
duce !he Jar¡;cst amplitude from a 
g~\'C'n hlast. This point will be at 
the !'ame time on nll thrce compo­
nents nnd must be analyzcd as 
such. Thc charactcristics of the 
scismograph al so will' be nécded 
te convert the vector sümmalion 
of ground molion into true. mo-
tion. · 

Thl' rC'sultant· values are plol· 
tcd on lo¡:-lo¡: ¡;raph paper ngainst 
eilht'r distancc from thc blnsl, or 
8 quantitv rcfcrrcd to as "scalcd 
dista me.'; This qunntity is cqual 
te th.• di~l:mcc· of thr gcophone 
from :he hlast, di,·iclccj by the · 
squnn:! rool of r.hc ch:rrge wci¡:ht 
pcr c,•]ay for th" blast. Thcsc plots 
will pve .strni;~ht linc rclation­
ship~ which ,;.¡)) in turn ¡;ivc thc 
pnra:-::!'!<.-r.s ne>rcF-~nry to ~oh·e thc 
scali~r: l:tws. For a clctailcd 
di~cu;iion ofthc inh•rpn•tation of 
~c'isr:-.: ¡:-rams nnd ~oh·i n¡: !he scai­
Jng h·.-·5, thc rrn<l<•r is rcfcrrcd lo 
Rl'fcc~::~l's 1 arod 5. 

\\'t:?-: the use of ~ralin¡: laws 
d('\'C':: ;--:-d for a gin•n si te, nn 
Op{·r~:~ ~ or cunlractur will haw 11 

idl' o:~ ~xnlo. 

<Fi 11 1 :-:¡ ::tj1Y;'J ]·~: r:;-¡ 
... _..\ ·- . ·-~ ............ -_j llii1 . . ·-· 1 ...... ·-~.. 1 \· ' 

........ ,... ~¡ 1 
/' -

-- :_JJ.J - ·-···' 
·: =.· =~'\.L_j·- ~--- -~ -:-=: =~1 ::.1. 
! -~,_- - 'i'r--. 1 ,_ 1 
iD -'-"1'-j- •, l l' 

: f:_-:_-l_,--f-+-'-1-o~ .. sE~ ~ ~Jl.: 
. 
' ..... "' .... ~ ;· --J-_ 

. . .. ,,_ ........ . , .... , .. , / 
• _!;.;.' .. !!.~"~··;.;M;.,., . .L4_...j 

• --l---1--li-:H--+---il-· •9 , ~ i -
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•• ~--~---+--+-r~---+--~~+-+1--~-t---~-t~'-

... 1----1----1-+-l 
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0 UhUUI ... LUU ' 
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!!.lli..~~ . . 

ac-..u.••·--·'·'·...,au...,, ... ..,..... -• T•t,. D"''l~ • 11~ 
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· Firure 12 SCALE DISTANCE-VELOCIH PLOT 
.. 

sives (pcr dclay) ás a function of 
distancc(s) from critica! s~ruc­
tures. · 

·In 1962, thc Unitcd Statcs Bu­
rcau of lllincs concluctt'd an in· 
depth study into the slructural 
effccls duc lo lolasling; ns a rcsult 
of that rt'port. thcy r!'comnll'nded 
that a partirle ,·elocity of two 
inches.'st>rond 150 mm!sccondl be 
adoptl'd ns !he dama¡:e critcria 
bC'Iow which no damagc would 
orrur for rc~idC'ntial strurl u res. 
llowC'\'I•r. n•c¡•ntly !'nacl!·d f,.¡],•ral 
surf:ocC' coa! mininr. !tia~! in¡: re¡:­
ula!ions lownt'd the ma~imum 
\'ibrational lirnit to onl' inch per 
~¡·cond. Suilirir•nl data do•·s nol 
Clo:Íst nl this lime lo enaLic the 
dcwlopnwnt or d:orlta~(' crilt•ria 
for oih,•r •typ<'S of ~~ rud u rl'S so 
norrnally t hi~ om• illl~ p•·r ~··rond 
vahJe is irnnm;cd on .all tvoés of 

·-.. :. '. . .. ~ ..... ' ... 
.structures whirh would be rL:'.,¡. 
fied as critic:il f:ocilitics fof t.;.;,t­
in¡; opcra!ioris. 

Following ·are cxccrp!.s h··rn a 
.study pcrformcd to nsscss 1•1::'-t­
in¡: factors on a sitc th~t "''" 
boundl'd by two critica! f:orr:;:i<·>. 
Thc geologic ronditiuns :ol ,;,, 
sitc wcre wcll known frorn :o !H'· 
vious geolo¡:ic in wsl Í!:at i<lll. 'ihe 
drillin¡:: parainclcr~> m·rc ,,.J,.r:•·J 
by a contrart.~r bcf"rt· 1 he lo!.:-: o nr. 
opcralions bl·gan. ancltho'>~' "' rr 
nwdifil'd in nrronl:urrl' wrlh 

1. Tlw n·~·uh~ r•f thl' n11· .•. ,,,., •• 

nwnts ofthc \'ihr:oliun h·v•·J,:; 
2. the dcvelopt:wnl of 1 !"' :o¡>· 

proprialc scalin¡: laws; ano . 
3. thc yir·ld of lh" n··~•h•nr: 

maximum 
4
alletwahll• ,·h:1r::l·. 

wPight pl'f dr-lay as a (un"·: !•·!1 ul 
dístancc fn.un the cuullu:iu~J.! 
critica) slrurlurc. 
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The · explosivt'S u·~t·d Wl.'r(' ~l"­
lcclcd by· thc bla>t in¡: rurol r." :••r 
bnsed on n knowlt•dgt' 11f tlao r . ..-1; 
type. Thc c.xplo>ivcs ra11;:l·d in 
dctonnlin¡; ,·clocity fn11n :!.l:uO 
mctcrl>'sccond lo 5,(100 t:u·to•r.;l 
St'cond. Thc hi¡Jwr ,:,.¡u,i:~· I''P;C>­
sivc was of mt•dium ilt·n· ily, "¡,;!e 
thc low \'t•lucily 1 x¡ilu,l\·1· "·" llf 

low dcnsitv. 1'hl'H' Wl'l'l' : ,.¡,., :o•d 
to nssure PI'OI'l'T lorl'llh:q:t• ur !he 
rock ma~s which cnnlallll'd nu­
mcorousjoint t-:t:t$ :•nd !·1111u· f:,:lits. 
Thc.:t.rC'll~ iHijan·nl tu :--n:l\1' uf th(' 
fauhg wt·rc loatl}\' lr;~rllll• ,J." 1:•' 
athcr nrf'n~ cuu.t;&uwd '''~lli•• 11 
rock of thc >IIIIIC l~'l'l', :\11 
hla$lholt's \\'l'rc ~tt•IIIIIII'¡J \\'llh 
r!Nm 1'-~nd. 

A ir Ulast Wtl!" not Cl•ll .. -¡.t,-., c1tc 
be n pruloh·rn un lhis : •lt· ••• :ui ;¡¡ 

such no t-t udit·!" wt•n.• u: .• t)l' c:un. 
... nrninrt ti,¡~ fador. 



J 1): ) ) .'-llf1\\!'- iill iHI'il OÍ /1 

I"'IH•dll'llllfil1 ldir.r·r.\ 111 f-;p;;in 
11r·•l W.t ... ltt ltt· '''1' n•d··d foJ IH \\' 

fowilrtu·s J!"tiiHIH•:: tl1i~ ;ur·tt lo 
tJu; Jrurll1 ¡... ir J•!•••·•·~~~ n•rdrol 
lllfflll \•.laidr luua• ... ,.! •·w-111\'1' t·h·c· 
t11111Íc~ '''JIIiJ'IIII'Ut u . ..,.tJ tct opt·r;r~c 
rrr:·d~uu:r,v ;uul t·~mlrol prot·l'~!--cs 
\l't.llun lht· rl'fitu·ry. Huumlinr; 
lhts ·•m·;t In the "'ulh are twn 
lar¡:c Sl<·el wah•r tanks. TJu,se 
water l:mh runlain loadwp water 
for l'Uu·rgc·ru·il·s, ~uch as n firc 
wilhin lloe rt·fincrv, ami as such 
lhC!y ('f)U)u nnt loe ;lraincu d\Jrin¡: 
~he prncess cof construrtinn blasl· 
lng nperalions. In this case, both 
tlw )Jr<>ccss control room nnd the 
water lnnks are critica) slruc· 
~urcs; vihmlions c::ouscd by blnst· 
mg could Le dctrirnenlnl to thcse 
structures und, thcrcfore, ad· 
\'ersely aiTecl refinery opcralion. 

A coordinnted program was 
designed to ¡¡ssess the · hlasting. 
factors on lhc sile, and to uel'elop 
scaling laws for rnru:imum per· 
missible char¡:c wcights pcr del ay or cxplosivcs. A knowlcdge of thc 
sJte gcolo¡,')', and thc geologic 
setlin¡: of thc si te, and a !so of thc 
.vibralion lolcrances 'of lhe elec· 
tronic l'quipmenl, as well as a 
knowledgc of lhe construci.ion 
and lypc of stecl used oir lhc 
water lanks were of prime impur· 
tance to the progrmn. 13ased on 
t~c above items, limitin¡:: vibra· 
tJon levels of 5 mm!second and 35 
mm/second wcrc cho,<;en for the 
process control room and the 
water tnnks respeclively. 

A fielu program was carried out 
in two sta¡::es; thc first measurcd 
thc blast-induccd vibrations on 
thc process control room, and the 
sccond measurcd the blast-in· 
ducl'd vibration on the water 
tanks. Before lhe Mnrt of the firsl 
slagc, an estímate peak particle 
\•clocity was dcrh·cd by using the 
following formula: 

_v r- 1 )( SD)• 
. V~ 4 S2 (SD¡·•.>a 

This formllla was sclt•cted on 
prcvious cxp< rit·ncc with similar 
vfbration an; ly~is proj<'cls. Thc 
s1te conslanl, 11 (·11i:!) was ~cJ.,cted 
bascd on 11 kr owh·d¡:e on tht• si te 
conditions. Tloe sitc constnnt [l. 
was l'clectt'd from \'alucs pre· 
scnlcd in tJ,e lit~rnturc. '!'he 
.quantity SD is ·Sea le Distancc, 

T;lt' \'~d\11 :-- cit·l'l\•·rl fzu111 1111 ... lof'· 

?!!llla IIJ(' ! }In\\' JI Cth FtJ~ ) :!. :111d 

11h-o :tn· 1!:.1t·d 1rí 1lw ltl:t .. l ('!tar~ 
o•rit•J I'·IÍn• T;thh·. '•' l,írh t toiJI;rÍn!--· 
¡),. doaoal'l•·ri' ¡¡,., uf ;dl tlll' 
1,);, ... (!-- ~~~'·el in lhi~ pn•;:r;rua. 

In tlw ftrst 1-la;!". \'Íl>ratuon 
tn<·asuT<·nwnts w•·n• ,;,\.,·n uf fuur 
stnall h·sl lolasls, t·ach al \';or~·in¡; 
~rah· di,t:mn·~ frcom llw I:""J>hunc 
ndjaccnt lo thc pror<·•s control 
room. Thc n·cords frum tlwsc 
bla~ts wcrc cvalualr.d and the 
data wc·ré plo.tt<'d and analy,cd, 
yi<:ldin¡; n prt·liminary t•quation 
of the scalc disl:once f••rm. This 
l'qllalion w:L• corrclatcd with and 
adjustcd a::ainsl ,·ibration mea· 

· sur.,ments I'Uhst·qucntly taken of 
two produclion hlasts. 

In thc st·cond stage, vibralion 
mea~urrmcnts were t:ü:cn near 
the water tanks. For lhis .<;tagc, no 
tests blasts wcre used, and all 
measurcments were taken of pro· 
duction blasts. The data ¡;~:->cr· 
ated in this stage wcrc analyscd 
in thc same manner as the data 
¡:cnernted in the firsl stage. 

The object of the ficld program 
was lo gencrate cnou¡::h data to 
develop two equations for each 
critica! structure; oné for· the 
sea le di~!.ance form, and an equa· · 
tion of velocity versus dislance 
form. T'ne two cqualions for each 
criticnl structure are ll'rmcd the 
scaling laws for that structure; to 
assure consifitency in controlling 
vibrnlions, the equations should 
be in close agrecrr.ent with each 
other. . · 

Scale distance cquations have 
the form of: 

[ D J ·• V=~ \\'" 

whcre: V= peak particle ve· 
locity (Ín.lsccl 

13. 11 =si te constants (funclion 
· of ¡::round velocit \') . 

D ~ gcophonc Ío blast distance 
(fecU 

W = char¡;e wright pcr delay 
(pounds) . 
Vclocily n·r~us distancc rquation 
ha\'C the furrn of: 

v~K (if.)" 
whcrc: V~ peak particle ve· 

locily fin.!st·c) 
K~ con~tant CC<~.taining bla.<t 

functions 

IJmllfHI!o.l t~ . . 
n = t1th•ntwt1un f:11 1· r •. ~ · ,. 

lai¡:•·!'-t •·n~···lo¡w ,,r !--1'1:-r:,rr ,., .. • ' 

fi..:; t·nn'<t_:rnt f••r ,.,,. '• , .. · 
tu·nl uf ¡:ru,ntul \I·J.,,·it~ 1 : ,, : • 1 

t>il<· 
D • ¡:t•npl>~onc• lu )o);o.: ,;, : .. o ..... 

(f.,cll 
It ~hnuld loe tu.t~-d 1! .. ;1 E·:::;,. 

lion 'J\vu nJJ,,w~ for :1111• n·: i·•·~ ;~~r 
U<·tcrmination of tlw ;::~u:•l '·:" 
constanls 1 than clot•s i:O¡u;,t!. n 
One, and, thercfure, is ::.~n· rt·!.~.­
ble. 

TI1c data for lwth rri:ic.1l ~!r:.:~· 
turcs wc~e pluttl'd c,n lu!!·l.·:: 
¡;raph paper. ThPse ;.lrots :.~e. 

·shown on Fi¡::. 12 thw~:h 15 .. \n 
analy~is ofthe str;,i¡:h: :::w pi• :.<, 
using lhe •slope of 1 hr·.::r.cs :o:•ci 
lhe various intercl'pts. will ~-¡._,:;i 

the actual sile con~\~:::~ to ! e 
used in the et¡ualiom. Tl:c ~:·e 
constants ;of the fini•: .. -d , <¡::::· 
tions diiTer¡ from each r.::.,.r du" ::. 
the diiTering gl'omctr:: !;,·:~·.•," 
the blasts and the cri:i::~l ~\;:::• 
tu res, and lo the diiTcnn¡: rN ~ 
types: 

The two equalions ~,·\'(·l"j"·d 
for thc process control r:·c·m Wo:tc: 

V"" 57 <SD> -•• a~d. 
45 (\V)0

" 

• V e (O) o.•• 
1 

Thc two equations ¿,.,·elop·d 
for thc water tanks \l'l·re: 

,• 
V"" 158 (SD)·•» 

205 (\\')• ,, 
V "' =-~:7.-' 
: . (0) '·" 

Th . . l. 1 J • b' . . e JnllJa proc uct1r:1 .,,,:,e~ 

began close to the prr>.:~;; cuo,tJ.•i 
room, and progrcfscd :~":ord J L.­
water tanks. 

The Wa\er tanks wúe f'lr\'alc-d 
approximatcly 26 mr:r:"!' a! .. :·.-e 
lhe blnslit;~C area, nn: tllC' f.:-:· 
i~hl'd design inrluth•d ~ : .. -tin:: 3 

2:1 slope the crc'l ofwl:,.h wa- ~:! 
mctcrs awav frum :!".t.• w •• t- ~ 
lanks. \\'ith thr n\oo\·~ •·1'WIIoor". · 

and the. set limits of t!•c "'"'' 
imum ll'\'C) of \'ilor;¡t i<•::, Íl>r "'"a 
critica! ~trurlun·, tlu· ¡·: •. !uct: :¡ 

blaslin¡; pro~r:un "'"' ,;, ·:~n··•i lo 
be as rconomical :as pn>·:b!•· wh·:e_ 
obsrn·ini:. lhe r<•,trin:.•ns· u·.· 
posed by, lhe limitin¡: 'o!•r·•lo.:a 
)c\'rls. 

Throuch !he "'(' ,,r l"•' .,¡,.,, ~ 
t'Qllalions~·¡t wa~ a ~ÍILi ¡l. m:.~l,·r 

lo determine in wloirh ""''"tu t.~ 
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(continutd (rom poct 83) 
blastcd which critica! slructure 
would be !he Ji mitin¡: slruclurc w 
control the charge wcight pcr 
dclay of cach blasl. Dist ance ver· 
sus r.harge wcight pcr delay 
schcdules werc devclopPrl for the 
blastlng contractor. Dl'illing pat· 
tems had lo be rnodificd through· 
out !he projt·ct due lo ~o me arcas 
of br.d rock brcakar,c, but all 
modifications lo both lhc hlasling 
pro¡,'l'am and drilling program 
wcre annly~"d hcforc HJ>pro,·al Ui 

· any rnodifi<"ntion wns gi\'l·n. · 
11 was nott·d durin¡; lhc vibra· 

tion monitorin¡: al thc water 
tank~. thnt lhc cround vibr;¡tiuns 
apparcntly induced 11 luw frc· 
qucnty \'Íhr;~l ion into tlu• water in 

. thc tanhs.lt was fL•lt that thislow 
frcqucncy was cnpaLlc of produi:­
ing walt-r JnovL·mcnts within thc 
tanl;s, whirh could l"' tl.-lrimcn· 

·' 

..... ... ~ .. 

drained. lt was dccidcd w blast 
the proposcd finisht'd cut on thc 
2V: 111 rock slopc 3djacent w the 
tanks in a prcsplitting monncr. 
Normolly, prcf.plitting proccdures 
are uscd in dircct conjunclion 
with production Ll;~~ts, to crcnte a 
fini~hed slopc. Thc presplit holes 
urc fircd with thc fin;t dcloy, and 
!he product io.n holcs with subst'· 
qm•nt dclays. Norn~:tlly, a prc!;plit 
round consists of 3 line of holcs 
drilh•d on clo><: ccntcrs, with cv· 
cry other hole loadcd with c·xplo· 
sivcs. The round is Fet o!T ns an 
instant:m~ously fircd ~hot, i.c., no 
dcbys, and th~ rc~ults, dcp~ndin¡; 
on thc rock typ~. cnn be a clcnn 
!in~. cut lo tlll' f•nbh~d slope. 'l'hc 
cmpty holcs l•l'l wccn 1 he h•:ttl.•d 
on•·s nct ns ¡;uidc holc for lhc 
rom}'n.·~~ion wa\'cs, crcntin~ o 
lim· of crncks in·lint' with lhc drill 

.. t.nl •inro lhc tan k~ cuulJ not be holcs. . .. 

ln thi~ t·a!'l", clut• to lh•· 1 '' 

lrnil\' uf tlll' w.tlt·r '·"·1.• .. 1h 
¡m·si•lit rountl c· .. ultl t. 1 1 • • .,. 
insl:tnlinu-uu~l.v. nur ''·'' •~ .!C 
visahh• lu ftrc• il in '"")"'' ~:ni 

· wilh th•• pr~>~luctinn ' 1 ·:. h wr 
firt•d ¡,,. itH·If~··vt·raltl.:·:~ ;·•i .. r 
lhc Jlr;•dud iun ~hnl. 'J'¡_;. ¡,ka w3 

lo crc01tc n linc uf cr:<6.• tfr:.rtur• 
~onc) bctwc·cn thc w .• :L'r '""k. 
und thc rroclucliun 1 ¡,,q,·: ~hi. 
fructurc wnc would r..:!uec th• 
vibration lcvcls al Ha· ~:ml;~ ''"' 
modulnlc thc fn·qucncy of v:!·~a 
lions bcing rc·ct!i\'t'd 1.;: tltr" .~e: 
in thc lnnks. Thc lin~ • .... ~ tir'!!cc 
and fircd, with del::_l'i:, ICJ ¡he 
finishcd slopc so tlwt. ~~ 3 l:l:e: 
time, thc normal. í·'i,dur::ot 
blasls would pro¡,'Tt's·, ·:'• thi~ r-,:n·. 
und not requirc fun!.c·r J'l'l''Fii: 
ro'unds. Th is conci,p: ·~·as l_,,,t} 
practica! nr.d surce~~i::! in ::d:icv 
in¡; thc dc~ircd rcsul:< i'i¡:. i Sl. 

Recommc·ndations ''···re cn .. ñe 
durinc ihc pro¡;n·ss or: .:e· prc·:bc 
tion blasting, to rcfir:t·":'' p•·~.':.!l­
nel and lo the blastir:~ :ont,~c:or 
This is strcsFed sincc :mv ,-.ro­
gram dcsi¡;ncd to ru;Fc:-; hl::: i:nr 
facú>rs and dc,·clop "':·'"~ion.; u 
limit vibrations is no• :. nnc ~:e 
endcavor. lt rcquires e> 'C ca.•;•.:. 
ation among all p;.rt it•F. """' 
temed, and frcqucnt· i::·1pc·c!i,n! 

f . d' . 1 1
] • o Sllc con 1l10ns rc.ea ~· ~y 

blastin¡:, bias ti nc r:.~,m.·:··rs. 
und check me:isurcn·., c:s. 10 ::~· 
sure that thc equatinr:; .. nd c:.:;:!i· 
tions rcmain appropn.c:·'· 

The author wi~hcs 1·: :r.:.ni: ~" 
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exprcss appreci:Jtion :: ¡.:,.,,,. :h, 

''lb d 'fh 1' • ·' n:..· wnscn , om:tS ; .~, a1 . .-t !-·¡:, 
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'!'he followutc; U\ree MC'Uona 1nuoduce U. aheu ~uhaa 

&nd ~lftC wat1o par ... ~•. &nd •~rtae ~ •••11aLle ~se 
f&eld and laboratory ~•s~a or ~thcda u.ed ~ 6e~n• ~lr 

aa~1~u4c. Alao. t~ l~tationa of eaeh test an4 ~· aecquary of 

·~ procedurea and t~•t reaulta·ohta1ft~ are dtacuaa~ ralatlYe to 

~ir applic&b~l:ty t~ &&te reapona• analyae& ~de: car~uake 

l"t.tnv CCirw:SJ.uona. A.lU.Ouvh not conauSer..cl to be tynaaie ao1l 
propcr~1•a. aa auch. PGaaaon•a ratiO &nd bulk .adulua are 41•­

cu.a!M:d in t.he to_urtt: ac-C't.IOft• t09cÜ!Ier VIUI Mthod.a u.ed t.o 4et.er­

aine t.he .. fiTIU~e of U.eM pera.oetera. •""'- typical valuea for 

... in raspo~ c.alc1.:lationa. tbeae paraaeura b.•e ~n pbced 

kra. bltcaase t.lw)· are uaed pri&a.r:ll)·· in ctriaan dyr.aaic re;aronn 

pr~ict.ion eodela. ~· final aection of thaa chapter prcv&dea 

9•.-ral ~nclua&cna re;ard&n! the preaent at.ate-of-t~-art for the 

dr~Rra!D&tion e~ ~h~ above-.cntio~ .. ~ •oil prope~~ie•. 

&. • follow-on ~o ~e ezLen&lYC ~l~e~~•ion of ~he d•ter­

D.in.t.ion of t:he •he a!' aodulus and d&n.pJ..nq ratio in Cha¡:t.~r e, 
Chap~•r S •~11~•• ~. avail&blr d•t• on thea• t.wo pro?er~iea for 

.a•l• de~•ra•Ded by ~rae •ar1oua acLhoda. Tbeae da~• are rreaent­

e4 •~·•~nLlr ir. a fora vh1ch can provi4c a uaeful qy1de 1n ~· 
.clection cf ao11 charact.er1atica for analraia purpoaea. 

e.l GtW!:AAL 

Yhe atr•••-scza1~ chararLcr1at.1ca tor aoila are ftOn­

lt.ne.ar u.d; unu, IUI)' broadly inUucnee t.N- n~~ •• of a ait.e t.o 

.. rt.hq\l&l.e-tnduc...:1 cyc.Uc ah&&r lo.4inc¡. ln 9enera1, auc:c:ud•e 
wa._ pul .. , ar• c•~•ctrr1ae4 ~ ahcar at.reao rr.eraala •~ 

waryiD¡' -.Utudes a.nd fre-qucnciea, •• Uluat.ratedo by U.e atreu 

ro~rda 1a r19. e.1. A ainqle cycle of.a~le ahear loa41ft9.an4 

.anload1"9 produc~ by ~t.hc;u&k~- on ···cii 6;j,o.it, · ••• llllinq 

·,eiOLñíüát a u•••, ia thouvht t. o follow a cur"Yili.Deu aucu-_, ... .-~....-~~-----·· ~-·~~._.,. ......... ~:. ....... , ~ ··"'t'~t-.,.,., .• l..lhl'•· , .............. ., ....... t ..... ,·~ ... .:. •. 
atra.io C\l%'?8 N viDe¡ ~· forw of • lo.ng, n.arrow, cloaed loop 
~r;;Í~ loop) aa &hown typieally in ri9. C.2. Stailar loopa, 

ott.a1D&4 la. t.he Ubora~ory by aub)eeUng •olla to •uioua t~a of 

qelic aala.l alld t.ora1onal af\-.ar la.&4int• •how not onl)' t:.J\.a~ aoU 

,. 
... 

~ 1 

CKAP1EJt .t 

DrTrk~f~ATlON Or ~~~~lC SOIL PROPCRTJ[5 

Ruch proqraaa ha• been -.4• lh rec•nt reara in th• devel­

~nt. of analytlcal prorrdur~• for •v•lu•tsn~ thr r~aponae o~ aÓil 

dcpOait• undvr aarthquake loadsn9 conditsona. lueeeactuJ appliea~. 

ca'tlon cf theae procedurea to the det•rc.tr..nson of 9rour.d reapo:-:a~ 

ln ~if1c. case•, hoorrver. r•c;:ui.rel Uw ual' e! repreaer.lat.1YI' 

DOil pro~rLiea ln tbe analyaea. Thua, conai~r•ble ctforl has 

bel'n di.rl'~ed t.ovard t:he dev•lope*nt. or 1•pr~rcr.t of .e~ heda t~ 

detenaine t.he requ.:.red d)·n&lUC aosl ;»rorr:-rLsea for u•• sn Lheae 

, aa•Jytical pr~cedure•. Aa • r~•ult o! ~!tort.a sr. Lhe ~·t co 
yea.ra ~o .. aolve ct..her wibratson problema snvolvsnc¡ sos la, aever•l 

field t••ta anda n~~r of laborotory reaLa h~ve been.developed. 

!i.nce e&ch Uat. de•c lOFWd ~'!.!.:_e:. t.hcr De deasqned only .. .., 

ope;rate viuu.r. • -~!&!!,~.;:.·~~ -~.•.1!9•• or hAd inhcrcnt. .tuucna 
Ja ~ ap~ratua, no one te&~ haa been (DYnd adequate for fully 

&UDhMJ the dynaJ'IiC propuLie'l required fot ~•t. ear~u&ke­

wlLration probl .. s • 

ln ca••• where ~hrre ar~ ~o prrm.ne~t. aoil tia~lae~~ •• 
---~----·-- . 

the respon•• at the qround ·~~f~ce t.o a apecific input ~t.1cr. at · 

d;pnilSd.-t;"~n~ pru~;rii~ by the &hear eodulua a.nd d&cp1ng cf 
~ --·. . .. ' 
~A;[ao. 1ft thl' &olut1on of tvo-d1eena1onal f1niLc al~nt 

~la, Lbe ca.pr~••1on Cela&ticl aodulua a.n~ either Pola~on'G -:rauo or lh• bulk ~uJu& •un be ddJ.ned. !~~tely •. for 
pract.iC'e} problrsu U1e eo.praa&ion .odulua ,arte& direcLly vit..h 

~-;;-~i-;~·-;t··~p&rabh leYeh of au.aln a.nd: t.herefou, 

~btC§;f~ted. by a ai~?le relat!onShlp_troa the ~~~ ~t 
e).a.at.lcity, if Posaaoa,•a ratio ia k.oaoom. 15- Equatlo.\ 4.~,0.-

• .c:rit.tl· euba~endy.l Since t.he C'CD¡)reesion and ebear -.odulus 

C&D be int.rchan9ed. by thia aiaple ..~quation, only one of t.h..ae 

p.ar.-Lars wed be det.er.ined. Por t:.he pur'}I'O'Oea ot t.hie report., 

.-pb.ub la placod·.on the •det.araination• of .. ·t.hc··•~af. ... aod~~ .... ~. 
:ratb&r ~ the ca.pr•••ion or alaatic ~ulua. 

,, 

l 
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,,.,. the abov. &!lhC'"\Iuior~.. 1t la app.ar•nt 0\&t both U.. 

•h&Ar IIIO!Ow.l"'• ..,~ é~inq propcrtl•• wUl deper.! on t..Jw. ... t;T.ltude 

of t.he str&it• fo: wr";lC'h l.h1 hyateresl• loop la det.al"a.l.ned, and 

hence &\:.lt bt .. valu.-tK in tenu of t.he J.n4U~ atra¡r. tn & 1011 

1pec1~n o~ •e•! dcpoa1t.. Síntc ahAlyt.ieal cal~l&t.lOns of 

reapon•• unócr ~rt.hqy~• l0&41h~ co~it.ion. apply to pre-f&Jlure 

_eondlt.iona, 41ac~aaton• ln ~e follcwinq ae~lona refer t.o ~~lua 

&1\4 4&.c~iH'Wf "'lr.tel in teraa of atze•••• &nd et..r&ina prior t.c 

~dluu. 

(. 2 'KU..J: M::":..'!.t'S 

C.2.1 fitld ~e,t.& 

Thr•• fiald tll'at ~Lhoda t.hat bave been ut¡liaed t.o 

d•tenl.ina t.hll' lr. aitu dyn~1c ahe&r .odulua and ita varlat.J.on "'it.t. 

~ept.h are: 1!-!'rcp"'lvalc:_~~~~ 2) -~!'frh~• Vlbr&t.nr tut_,!, an~ 

,, ph.la twerlnr¡ tea U Ure T&bh 4.1). 5ket.chea ot ea eh t.en. 

próce-dure a.r• ~~- ir. rt~. 4. J. ~a eh ~t.hoc!, u:cept. t.he at.at.ic 

pla~a beari~ ~~~~. eonal•~• cf propaqa~inq lov enerqy vavaa 

t.hrcn.lltjlh a ..oil l!.pt 1it an.d eit..h.r_~.·~.U:..i"9: t.h~. aheer-va"! _-wlo­

citr di.r.-c~l)'. or d~udr.o; it incU,..ctly froa frequancy &nd vn-e 

-i~t.h ..... ~,.~.•. 1n ~ au~.U~~ed el.a.u..ic ...di·~ . .1.1'1 t..\h c.u 

aoU."'t.ha. el.utic ~ulua. E, an.d \:.ha ah&&t lllodulul, C, un~ 

CCIIIpUtad t'tca O.e velocity of cx:apreuion (V el &nd ahaar W&Yel IV1 , .'""-.... 

~•imq ~~ fcll~!~ ralationahlp11 

& • ov 
2 

(1 • "' lll ... '"'' 
e u,...,, 

e • j) V 2 • 
1n.vtúc~. 11 • • ..,,~.,dt:nalty,..., .,.,. 

IU>4 • . pcJaaon'a ratio 

u.,, 
(4.)1 

·tM :;"' 

1 
i 
l 
1 

lr. t.ha at..at.lc plata baarU.g t.aat. a repeat.d loa.4 pro­

~u.r~ •• h ~loyaO o~ ¡,.. ~Po•~d au.rh-~ ~~ aoil;~·--;:;_ ~ru• 
al- lo.&d•dd.er-\1en z-al.atienah~p• _-r~. ~~~t~y.-..aund. Udrw; 

U..aa ral.at.1onah1p• and. \.he.Jr.iea of at.reaa tUaulbut.J.on, tJw ac4¡¡1~. 

E. at the aurface 11 Urat c~t.ed by &qu.&Uon 4.4 aft4 t.h&D 

,. 

...... ,, 

5 ,. 

il Don•llnear b~t al~ ~ha~ it la Ca~blt Of &baerbl~ a ~nlider• 

abla .._.W\t of enun. eap.t"eh.ll)' at hr.,..r 1PY1h cf atrau .. At 

azt.re-ly aaall atr&lftl. lh~ fa::t. t.hat ~~ atr .. aa-aLrau•, char •c-:t.er­

Jetl~a ar• f\&~r)f l1n.ar ~~ ~laat1c &a alee evadeftt. 

rer qroW'IC!, r•apcna~ anal)'sla. the two d)"tl..,.1~ •o a: . : c.-;-• 

er~1ea, ar ... er CI!Odulua and d&.~Dp.vw¡. •• dt!fiMd in r1~. 4.] .... : De --·- -·· .. deten..iftad,\.0 Jully deacr.ibr the Ch&ract.eriu.lc& of eac~. hyn.•t· 

eaia loop for eaeh earthq~&ke weve pulae. ~~ effe::t.1Vt ah~ar 

acdultu of tt.e "ilol.l C"Ont.roh the ve~I)C'H)' c!-;;:;-;~~~.~~~1nc u.ur --·-· . . . 
wavea &nd i• exrreaae-d •• t..he .qu1vall.nt Dec.ant. •oé\lha. c1e.~e..t-

~ned by t.he alop~ cf a l1n~ Fl511h9 throuqh t.he ehda o~ ~' hya­

tiJ'~Ii& loop n. t.h~ peac atr~•& an~ •u·•tr. •!tcor eact-. c-ych e! 

'jO,;d:· ey tulr.q t.hu def1n1t1en ter ah•ar aoc!wlua, ru.her t..hatl Uw 
~. 

ele~ cf the &C"tua! atreaa at.ratn r~o~rv~ (t.&n'!!'ent ID"'.:..:lua J. t..h~ 

nun·llnear •r•t~ ha• & par~ter cot~ai•tent with thet par~ter 

nenully u.•ed t.c d~tine •n-~~~~a_le~_!~!.~}~~~laat.lc eyat-.. 
Thc &~ar .odulua. ~XFr~•••d in t.hla toe., can be .ore caally tn­

eorporat.ed inLO ~Lheaa~Jcal analyeea th&n oeher axpreaalona 

required ~o def1ne the rocpl~x curviline&r lo&diDq curve. 

The d&.~~pinq ret.le providea a •uure of t.he ene.rqy 

&baorbift9 charact.erist.ics of 1 eeil. Dndar e&rt.hqu&ke vibraLOry 

loading,_d~in~ ariaea pr1aarily free DOn•ltn~r trtctional,, 

et'feet•, known •• hyatezeeia. •• aineral part.iclea elide upoo 

ad)acent p&rtic:lea. 'l'he at.raln anoun nla.aa.rd &\111'iboY ur.lo.adinq 

' 

la. len L.han the lt.rdn energy 1t..cred du.rinq lo.&cHnq. lene., t..be 

oateet of 111~9• ot 1nd1v1dual particlea,ln a aotl a.aa atr•ct• 

\:.ho ..a~o~n\ cf enern &baorbe-d, Thtl qraaur t.M ~nt or at..r&1n· 

iAI) vlthiD the 11011 t>elow t.ho failu.n 1014, t.he vnu...er il t.he 

d&a~p1"'9• 'l'hia pro~r.tr ·11 ne1'111ro&lly nprosented·br t..he u-•• iaa1de 

~ hyetate&il loop in Fi9. 4.2. fft t..~a~1D9 the DOD•11n.&t 

atzesa-at.rain characteril~lc of ~ hyoteresia loop aloe 

equl•alewt linear vio~laatic aadel. tha da.pln9 r&tlo, 

expr•••ed •• tollowa1 ..... . . . . . . . . . • • n-.y 
aerer t.o •••· •• 2 for Mani"9 of a,.a:.ou. 

" 
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a FIELO T[STS 

. - CYCL:C TA!A.I.IAl~ 
1 1 

~ CYCliC SIWP\.( SH~AR--; 

l 
1 1 

TORS.OHAl SHU~ l 

!-RESOOANT CO\.UWN-1 

j ~--t=:a-l 
- - ··· ·1 ....... sw-u/--. 

1¡--- EAR1HOUAIC~:~ 
. ... 10 ~ 

......................... 111 

..._..... .. ·[ort .. q..,.~•"' ,., ............. ,, ..... . 
ur 

1'01'\of't ..... -1 - I""VOIII'L 
"'~o~~-to• .... , .. ,, ... , 
~ .... ~ .. ··11011 --· 

• 10 -· 10 -· 
b. LABORATORY TESTS 

.. 

1· 

Fl;. 4.4 FlEl.D AHD LI>.BORATORY TESTS SHO>MN9 

·' 

) 

1 

10 

1 

10 

APPROXIMATE STRAIN RAHGES Of TEST PROCEDURES 

1 

1 

1 

:! 

1 
1 

·1 
'. 

'" 

.. 9 

--·---

~rted U. a ........,. aodtollu.a. c. ud~~q lq~Mtioc C.S ln bot.h 

_,...uo..e., o •Uue -.wt bo &••~ Cor Po1&80U'• ... uo. " 

1 • • U·'-21 
.U-4) • •• 

e • 2 u • • .u ,5) 

-.; • radiu.a of plato 

• • de f orwoa t.J on 

• • la.d 

All of ~ .. toata ax~pt the atatic rlata beari~ t~st 

&\&b;act. U.. eoil t.o ac-vhat low.~r 1.-Yah of auain taat1Aauc.1 to 

a.. --~~~~ lo'"'' t.o 10-s pc.rcant 1 t.h&D nor.a.llJ c.auaet! by ll1'l act\M.l 

.ar~u.ka (••• riv. c.c). C.ncrally. atra1n. in tha aoil of leea 

th&D 20•) ~cant at typical .ar~qu&ko -otion frequenciea (1-~cps) 
ar. aot DOticaable t.o .oat peraona. Th••• •1braticm or 9eophy•ica1 

fiel.d. t.aau 6o 11o0t. qenu&lly 1~•• t.ho b1qtwr et.r&ill le-vel• o! t.ho 

IDró&r p.roeuoed br. atroll9 aot.ion aarthqualea, beeauae t..he ene.rqy 

~•• nqulred t..D induce aueh hi9h lntc-rnal at.ro.iru are- not 

p.z-&C"t.ica.l. Tbua. \ha 1hear IIOduli detendned by t.h••• proo.dur•• 
·--- ---·---------· -·-----· 

~~9! le-v~..!!-'~.!!,!-_llX oorcr•at~!~t:!•.u 
11104ulwa of 111~!.•.1-ZA.-....:;:\hq~!._d..!.,!~· roe a-a.poo.M c&lcv..l•­

tJ.CIIla, appropr 1au acaU.og down of t.he .. a.w-ed. att.ar .aduhu 

obt.a.i.J:aod. frca Dudl. fl•ld t.oat.a -.at t.ba-rdou be a.co::a~plU~ Í.O 
obt..a..1D. ..:tn r.&liatlc ahe.ar ~u.lua •al""' a. !'he a u tic platA 

~ibv' teet 1o pu-forw.tl at hiqbar st.relM, holfeo...z:, t.ha pr~ur• 

1o .,ot re,adilJ' _awUc:ah1a t.o aa.rt..bq11rr&k.e 4eaic¡n u 4h.euaa.d. aub­

__..u, . 
""' ... . ... 

a. le-hole c.ophyaical ~ .. ta 

l.Jt-bol• pophyaic.al t.-c::bAJ.~· are t:he .:Hit wiAelr oa.ct 

of U. ~ tlol.d taata d.aac:r.u-.4 t.o .. alQoat.a t.ba 1a a.ibl •be.ar 

aodralua. lb t.hla pruc..da.ra. a ~1•• pat~ of ., .... la 

.-a-cat:.ed bf aa esploa1 .. c:har~ or & ~, aJiid U. U.... of 

tl.a'at a.rrh·al ot t.he fthN.r ,. .. tz•,.Unv t.J\rvurfh t:.a. ao.U ...U. 

f:ftlll U. ...-u .oa.rce t.o c:oe or .en .,..opbcleaa 1• ~. 
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1 

1 
1 

\ 

~rall .. ,,, ~eoti&lly r.a~ltiaq 1D.hi9haf oo.put.d ahear 

~1~ waluea than actually pr••~nt. 

'nloe ct.her tvo qecophya1cal tect.Hic¡uea ,IUf'-hoh· a.n~ dCN'T•-

1\.ola teatal invclvf' 9ener•t1nq ,.,.., . .,, Vltl• ar. 1~1.1lae aourN ;;¡ 
anerqy at t..he aurfac-. or •t. .-:e¡.;:.,: , a bor1r.q, •~ -••¡,¡r:nc¡ t..hc 

•-r~ ahaar-ave we locl ty boeto.t. r •. ••eh t¡¡f'cr,;>honc &nd U,f'! enc.rqy 

..ourct. ln t.he up-hole tt'Chn1QU• , t!"'c wavca are 9enerat.e<J at 

9&rioua deptba in a bcrirw; w1t.h ~t'O'J>hohll'l lccat.M alofl<9 t.hf' t;TOuncS 

aurface. ln t.~ down-hol~ techn1que, th• waYea are 9~~erar~ at. 

t.h• 9round aur(ace w1th thr qeophonea located ~iLhin t~e borin9. 

In ~ae techni~•· both acce~t&blc pr~·edurea, averaqe ~lo­

ctt.iaa are reecrded for the .oil be~cn the enerqy aource &nd 

~ locat.ion ot Lhc 910p~nc. Hence, velocltlea ~y be deterajned 

lor ~1fterent aonea or laycra 1n the ac1l depo11t. by loca~DQ ~~ 

veophones or en&rqy acure~ at a~propr1a~~ drpths. in ccn)anc~iOD 

vit.b borinq ib!ora.t.lon . 

. ~ ~)01' d1fficulty cf p::,inq o~t ~· f1rs~ arr1Yal ot 
th• &-'W&Ye lro• t.h~ P-avc record• lt sat.1afact.or1J:r reaolv~ 11:1 ! 
~hale tectm1quea by revera1:n9 u.~ pola:.:.ty cf t.he aourC'e 1 
t•naratioq ~· •••~ pettern. %1:1 ~ia'proceaa, .eaauremen~• of ~ 

., ....... pattarn usinq a.n i.,p\llae aou.rce of ene.rqy huJu.ally a boriz.oD- ~· 
t.ally 4ir.ct.ed aled¡p-h..-r bl""" en e tindy tabedde4 post.) are .,... 

~ twlce. ~ post ia atruck first in Che directioc (i.a., 

paralh.l t.o t.h~ 9round aurface) and t..hen a .. con.d. t.t.- .ltl t.he ..-e 
aa.JV)ot ·, txcrpt t.h• blow i• -..de 110 deqreea out of ph.aae (i.e .. , 

1~ tt. uppodu cUrec-tion). 8)· rr.era1n9 t.he direttioc (cr pcla.r-1 
it)'l ~.r t.he ener9')' blewo.t. t..he aMar-ave t:•~t.err. ia racord.ed in t.be 

r...,.r.r•• ~rec:t1on vhilc t.l:.e cc.preaaion wavr pat.t.eru ia ea.-ar.tial­

ly unc.h&n9ed. ~llcvi.nq a diat.inc•t.ioa bf'tv-a u .. cc-pr•••ioo altd 

~a.r waw p.att.arns t.o ~ .._de. 

J,J.t.houqh t.he up- ar>4 de-n-hola t.ecbniquea allov vave 

typea t.o be aep.a.rat.ed 110re rat.icn.ally t.ha.n t...he CTOaa-hol• tec;.tu·ique, 

-::'~"".:.:":;'c:'bo:.:.rc•.c.,c""::.:'~•:,..•~':.;.'";_,:<~<~•~<~-"-•-l =., ~~ ~ ~~: ~ 
reau.lt..a~ Car• •\Ut be t ..... n ao t..Nt. U·•- eff~cu do oot -..ak out 

tba wan aiqD&la t.ravelinq t..hrcvqh t..hc aoU. ror i.Jlat...a.nca, w!.e.re 

.. 
/ 

11 

'!'blo ..._.UJ'*1 &heU" 01" 5-vave •ulocit.'y, C&.l:l t. a.-ed 4lrañlJ 111 

elaat..ic va- t.t-cry t.o rc.pwtA t.hc •h•a.r 11104~;~.ha c ... a aqu..&.UDD &.3) ~ 

~z, fa• ter t.r-~-linlf •. C'CD;IraaaiOil o}!. P-•••• ar. alao 9Ut­

e.rat...K, h ad1!1l1cn t.~.-~~·-•_h!"'-_1'. ~·-"':••• ~ ~-ttl.t!P..r.K_[Tca. 
tha Yave p.tlerna t.O ck.lu-.aatc t.J',c tr\IIC" at-.ear wave velocity. 

iilfl~itJ""U-.ir. .. éfe-a~ly dditurw; t..hc firat arrJ.va·l· of ~ s-an: ··-·----- -- ----··--· 
free Lhe Zaatar ~--••• recoróa pote difficult.iaa in 1~t.arpr~tib9 

ü;;r";~U'Ci9;;ph;.;ical proe..CUres fo~ ·-.,·,;;i~!r.og thc at-oa.:,. 
~::..:..:~~·- -·---· --------- -
IIOClYJ.Ua. - ODo ap;~rca.ch t:hat. ... ,. be ccndderad applie~l• 11 !..::: 

.. &&\11'& U.e ._locity of thc aaai.l:r d.ininqu.iahed •-•va, ~)UU 

tha cl&aUe ~ulua and eonvcno t.heaa valuea t.o ahear .oóu.lus. t-::r 

IOUh~t.icD deaiqn, t.his proce~ura la ftOt. uaually &~l1ahe4 er 

accept.ed ~cauac ~· preacncc of water in .oil Cl.a •• a water 

Ubh) 9reat.ly lnf luanc-as t..twt -vcloc1ty of t..he •-•ve Ql:ltaaure;i. 

The pra&4nee e! vat.cr does not.. ~er. aivniflcantly le!luanea 

t.be ••loc:~tl' of the sMar waw. '!'hu.s, in .ctlt e.aoes, it ia u.~u.a.lly 

prafer&Dle te --••uzo tbc ah••r-wa.o velocity 41rec~ly. 

As shQIIol"n lo r.19. t. h, t.hr•• h&.aic t.aehniqoe• ue e:.::rlr::ry­

-.1! b ¡ga-ophyaic.a.l t.eau. n.e Urat teehzllq"\M~~~~-C::~'"liqu~) 
i.DYOlvaa veDe.rating ahort bu.rn.a of- el\erqy a t. vario\a dept.hs i!:l 

oo• bcu bola &J:IrL1. .,..auriDq t..he t.lae of a.rri••l of t.he 1ndve-ed 

wavel at -.quiv&lent depths with 9•oph0nea in ot.her t~•a.rby bon 

a-olea. !tú.• procedu.r• h ~nly uUU...-4 aNS 1a '"r'Y .-tul. 

awpeciallr }n tha ~re·h~ebeO.a soil de-podt..s. 

~'L.JI!U~.IIIOV~-and l!!~~·!~.!..i~ .. ~the aoll depcait., 

t..be easiu it. is. t.o 4•11nuta at-.ear vave• tro- COIII:¡:Ire.aaion ••-• 

aUtce .. eh n:apecti;;-;;;;1.-t.re~U.nq at a nlat.helJ unifc,.-. 

'"locity. On t..ht! othu. b~IS. the &li.neat.lcn cf v...-e1 1b t.hiD.lJ 

beoóded cr at..ratified a&terhh 1a •ery difti~lt and. t.heir 

J..nterpraution ahoul~ be •i........ed wit.t. caot..ion. l'ot. only io a 

Ci!C:*plU patterb obUined frc:. \.he- v•-• t..ranlih9 at •ari.ou... <relo­

eiU••· depandinq upon the ~t•ncy ot each aoil layer, but 

a.l.o t.ha fi.rat arT1Ti.nt¡¡ ..,,.,e, .... Y be indieat.t .. of th• .are ooe­

pet.ant h19har 'Yeloeity· layen iruUad of a.n e...r.c¡e 'Y&},. for t.ha 

13 
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U•)' p&rllcvlar type of ao.al anC, the-or~tically. can be conducte~ 

te. alac.>st any Ot-"t.r. U'llt. a b:Ju.n; can be advanceCI. Undca- praet1c•l 

~n¿lt&ons. howcvcr. 100 te )OC fcct 11 rarcl) c&~ed w1U re­
Hahl• 6dU'.itJcn. 

Of t.hesc t~hna~ut-s, thc croaa•hole pr~urc ia ll~ely 
•.o be -.o:-.- co.-tl)' ~caw.ac: cf thl' addJt~ona! c~na. e! ¿zilllr~ 
•·•tra bcrc hc.le&, althouq~ thcac- hole• c&r. be- pl&J'U\e.~' iA \:he n.onw.l 

!or..andat~oor. i"nv••t1fAlltu. te •l•c aatlsfac-toriJy de!J.:.~ the •'-lb- , 

wrt•c• con~tt1ons. Cor.a.rrc::1ally, thto a~proxur.ate eo•t o! rerfc:;:.­

••·9 ttoc:M teu• at ap;=ror11at.• ót-rttl :a.r.trrvah (qenerally about. :l· 

C..et.J \..el a drrt.h of ab?:.at lOC fef't, ea.cl~ll''lq the cost cf .. k.uu; 

~· bc.re hol••. ¡a 1r. th• ordu cf liBO O rr:r crrw day. Appro~ta.~u­
ly J te ~ rrPV 4•y• .. ) be rc~u1re~ a t. a partlrular al U ter ~11 
pu~M. &Jtl\ou;!. thJ.s ~lt¡.-.ate ... ,. vary ccns¡dcr&bly. de~.1~ CWl 

ap.ctfl~ ll~~ r~ulra~nt.s, 

Lqul~nt for p~rro~1n9 ~heae testa ia rel•~~ly •~· 
o apena i.vt af'ld h raadi ly a1o'allabh in the unued suua. hcau,.e 
of tt\.1 n..~urc o( t•opt,yslcal c~plorationa., c~rca.al firaa 

'P'C:Ctalhinr¡: ir, t.hu · "'ork tuint.un a hi9h de9rer ot. aobiUty tor 

_,.y,i.f\9 both pera.onnel and rqutprwnt i~r~t.o ..,c11 UM" r-.ot..eu. &reaa., 

Oft relat1vely ahort 11ot1ce. 

b. Surface \'Jbrat")r ":c•t 

Ahother in &ltu rroC"~duu· for .. _ .. urinq t.he aha&r ~ulua 

of all t~a ~f aoil ~loy1 Lhc u .. e of a aurfa~ vibrator aa 

doevel~ by t.he "'•tcl'\ol'•y• l~J-.uo.rnt 5t.ation fltt:SJ 1.n 19') (retar 

t.o aallud. 1964¡ ..... -u .. n~-rry. 1"71:. lb thh prOc.csiue:, ..n 

alcctr~v~etic oac1llator ia UAcd at h1qh frequcncica of vlbratio~r~ 

flO t.o l.OOO cyclca pcr accond. cpaJ al\tl a rouU.119 ..... , .-)"~)e 

oacillator 11 uac4 for producin9 lov fr-que~J•• (be~ )0 epa). 

.,_ .. aurtaca "''itra!era qf'nt.·rat.~!.1.SL"''Y~•-~ett.. for &11 

praetlcal pur?O••• at ,,.,.11 atra1na, h&va a vcloc-lt'' YC(..l_c.l.eae t.e 
tn• at.•u_.,.~--;;¡;;;;;· i~;eh.·r-t."': ·i;,o~-;,;s:--·u·u;:-;,... "cl~1tr • 

h ~t.-;"Gf;-~-.:h~- .;,.~ le:wJt.h ..... Ynd wit.h ~hDnea alon9 che 

9TO~' IYrfece lrAt •. C.lbl end ~. rrequeftey ot wLbra~ioo et. t.h• 

.. ./ 

"' 

' 
/ 

• 1.'l-------

c:aa1...; b r~u.ired in • h:>h t.o pravaGt cavihi¡J, L":e ••foc-u, L'"W!! 

•treftlqUl Of dqTI&h triW"elinq t.J-.rovqt t..hl' f':&airw;J .... !' a.t;1l. C'Ut ":,N 

olow.r and wea&er alqT"..a.!• lr. t.: a aoil.. k~Solut.¡cr. ~!' a~..c: -;-:-e t..--::-· 

1-.. J.n -e-h Cr' t.he t..IUI'~ tf'Ch.l:!lQUitl ll, hol.r•ve:-, l'e\:tlf,f'l)' ;;·;;: 

~ by ~rle~ed v•ophyaic.J.ata. 

Onc ahort.c~n9 gf all veophyal~&l t•chnlquea 1• ~·•l 

pn'Mftt.ly \la-ec! cncrcy aeurcea venerato enly • Sl!)qlo ah.ort. J.zT':.:.l•• 

of •~rq)·. !'hla produces ene ... aa1ve rad.lal p.att.~r.n:t. C'f "'•"•• 

whieh ia d1ft1C'\ll\. te dupliC"&t.lt, aJ.nce t'he ~;nit'-tde Of t..he e:-.ert;) 

.tuelf "ca'dif!'iC'Iollt. te couplo t.o t..'l.e bcr-e holr wall, capoecia.ll)' 

wh«D &zploai•e ch&rqea &re \llf'd. ln reeent ~Ara,the Wa~erw~ys 

Exper~nt Station IMtSI haa dev•lope¿ • v~br~~acke:- W)ltc= for 

~~.L~~'!?':!.t.!.:!.!'?~":u~c!-!~~~-:-A;-~}~i!!·~~":~ ._;: 
dl'ft.h fer crosa-hol• .easur•-nU C&.e.llard &nd l..lach. l!E.Sl. W!'..!lc 

U;-~e~rud ayate. hu appaunt.li"b.~~ -~~ .;~]y-.1-~ -~~uibllt•· . . 
atadiea, 1t. ahowa pr~iae fer in olt.u .. aaureaer.t. of et~r-wsve 

~tlocity. One a~vL~taqe. ln 11ddition to ita &bility te apply a 

cont.rolled enerc¡y sour:::e over a perlo<! of t.i.Jbe, is L~at t:hia a-e~ 

prcwi_dea conatant eoup!inq ef t.he enuu I&Ou.rC\11! to tho bora bolo 

wa.ll. 

Of the three baaJc qeephyalcal· te~t.a, the duwn•hole ~ 

C%Vaa-hole· techniquea, a.re t.he ~- no1t accepted •et.hcxh 1-n 

pracUe&l \laa fcr det.enuninq t.be i.D alUI aheie.r 111oc:hllus wit.h ·dcpt.h. 

althoU9h bolh hav• ditferellt. liaitat.ion•• ~· cheico et one pru­

eedu.ro o.er tbe ot.her it lar9ely ene of prcfor•ne• of Lhe onqin .. r 

w bf tJw 9•0phya~cal t1r. a.al.l!W¡! U.: -.eaaur-nt.a . ...._:)y e-:..;.lr.c-ca 

icYOlnd in duivn of 11uchu ~r pl.u.u he~ ir. uw. p.~oat. "'-'•-' 

c:nto•·bolc technique'l rat.h•t t.han Oow:n-holc t~i,~•. p::.saibJ'f 

bocau.e it oppe&ra to invol,.e _,re o! _tht e.-or&9• aoil cor.ól>uoc.• 

.wuScr .l!"• alto_-~ ••!.~A ~~~ur~:'~.~ • r:~•.'-!"'.' ~~_u '-ndai~u.al ~..­
tloribg' locatien~~ aa h the do<orii-hoh tec:h.r.iqvoa. Al:.bc~9~ no kD........,... 

atu41ea ha•e beoft ... .x C"CCr:poorinq t.he .reeu.lta of t.be two t.b':bnic;-.Jes 

at 9i.aD aito1, ohNr-•v. -locity .eaaur-.-rr:.a (ard t.hu.a ~~~ 

a.Sull) of oc:.p&rahh eoU typ.a &Dd eond.iUona ua1111 eit..her 

..Lhad •re hO\ ftoticeably dlfterent. Suc:h taat.a are not l1~1t~ t.~ 

IS 

•1 

• ~ .... "' f <¡, 
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u-a .• .,..,_uc•tioD of. uw aa~tieal r"' l.at.10r'la.t..ípa app•n• t.o 

be a..c .Lapr~ arpra.cto._ alt..nouqh t..hia •~th~ baa cn.ly bRen v..n.­

liad 1~ a fev ~ata. ror ault;l•rer ~poa1ta. ••~el&lly v~r• 
dat..a auu .• ·CM ~Len::~an..d at aayntfu:ant ~rpt.tu.~ the aaaUI'W'd. 

int.arpret.ation ·~ vaUd_.uy of en.he.r .arproach wtll proWblJ' lead 

to qutt• ~1tterent valuea of a~ar .odu!ua. ror auch con4tt1oaa. 

tbla '••t 1• •• r•t. o! 4Dubtful val~dtty. 

Equi~nt for thia test ia not r••d1ly avat!abla octai6e 

cf VZS a~ a t .. un1verattiea. •• the COMnetCl&l ~ter thia 

~•t ia la.Ut.d pric.rily te vtbratory foundation problCfta. &n4 

larv- conatructaon pro]acta located lr. aeaa~cally act1ve araaa. 

~•r. ~•n for ~••• pÜrpoaea. laaa erpcnaJve ••~hyaical 
proc.dnraa h.ava ir. the p.aat bean fcunt:! t.c be adrquau for det..-1'­

ainat.ion of t.be- dyn&a.ic aoil prope:rtiea in an.u. aC]e-c"t t.o the 

liaiUt.iona pr-e-.ent.-.d tn t..he pr..,iou.a ••c-Uc.n. Federal aqanca.e:a. 

on t..hc other hand 0 h..w b.CI a vreat.el" 4aaa.nd for Ullia t:ype of 

.S.via ..,._ u-.at t.My Mve ~CI t.o eval~~ fo~t::Lot; .a11 ba­

b.wicr ~- rlanni~ facillt.i•• for launchinq apacecraft. rad&~ 

u a el. u. 

equir-c- · l. 

~-

... ara • ..-araous h .. .,., veapona. and dalie.tc elacuoaie 

Plate &.arin9 Teat:a 

. '!'tw -.adulus ot acll can alao b. da~~. unde.r a:~­

d.raln-d con4it.J.ona. by alt.Mr apPlyinq al.ow t•p•n.ed loada t:l:l a 

-.all pX.ta and ae-aaurinc;¡ t.h• alop4 of t..he load -tt.l-nt C\U"Val 

or.'bj- C.eteraininq t.ha re:aon&Dt. fr•q•ney of a aa.aller •Jbrat.or 

placad on t.he aoil la al tu. llotll of theae procedu.r--s. ·~ 

.~tic.ally .1.11 rtt. e.·· allow daur-.i.nat.ion of .ardulua valueL 

for t.h• aoil 41reCtly l,.r •:_'\ t.hc plat.e. 1'hA' DCtat undcahabl• 

taaturaa of \.MM t.eat 1' .... 1urea ara t.ha a.cn¡roaa of •rror lAt.ro- · 

duced bJ .. atiDq trr•v~l~.!taaa. the lack of confin~nt.. t.ha tact. 

t.Ut t.ha .odulu.a det.era.Ja.ed la l•r9aly a funct.ion of t..ha ala• of 

platA u-4. &niS Uwy are 9•nc.rall)' llait.lld t..o -.ar-au.rfoc. acll 

propart.laa. -'f'h•- .,.t..hof\a ,...,.. d..,.aloped pri&arUJ tor t..ha daslp 

of lootir.qa au,!))act.S t.o roe& in, •lbr'au.or.s, auch •• t..ho•• 1D4~ 

11 

'· 
\ 

,' 

1;) 

.aure.. u.&iDIJ t..ba follo-ru~ M¡\l&tioau 

....... Va • VI" • U • 

., ....... h·N;t.h 

. . .. - ·.. - .. 

J • fr.quency of vibratlor. 

. ......... ,,_,, 

~ 

Tbe a.yhac;~-~~~~tL:)·r· .... ured bet-en adja­

carrt Po1nt.a alonc¡ t.he troun~. hia been aaauaeC -puically t.o 

~-!.J~~ 
avcr..,.e cb-pt.J-. 

t.hlo freq\oM!'ncy 

~«:.l_~ltl-:_th~':'~Vh......--~e _l~ye_.r o! aoil loc.nad at an 

equa: u:_ .C:a:'~-h~..!!.._o..!_~~·.:::._. ~~~~h. !:y v.ry.1n; 
o! t.M ao'"rce. and bence ch&ntanc; t.J\e v•v•· lerw:;:.t-.• 

it ia t.han poe;sible t.o obt.ain t..he ••r~ation ot &ha&.r veloclt:)" ll".l.~t-. 

óept.h. ~ lOtll" freqweracy oacillat.or -)· be ut.i!i•K t.o óe:.e.n:...:.r....­

law at.r~n Clvnuuc a.he&r moduli to 6-e-pth..- on t.Jw order o! 100 t .. ..--:: 

or aora. depenc!int u:pon a:.t• c-o~1t.iona &nd aoil .._lerl.all. \-'alucs 

6::lwD t.D dept..tu of 150 feet. -y be obt..a1ned h~ aatAriab wit.h hlqn­

~ Yaluea of abe&r .adulua. 
Tba fact. t.h&t the -••ared ...-,loc1ty et. t.he aurtacr 

C\IDZ"rtapond• clo-ly t.o t.M ahe&r-aW"t •eloc-ity of t.be aoil at. a 

dept.h of one•h&lf wave lentt.h waa firat eatabllahed .-pirically 

bJ atu.dylnq t.he propert.iea o' p.a...__nt a~redea ~H«uk.eloa. &M 

roater, 1960). Tn~r• la, •• yet.. ao rivoroua 1uattttcat~~ te 

•upport thta CDftcluuon ot.her t..han by iDd:.r•rt werif1ca.t10th ~u 

receot lt..u~~· witb tbeoretical telatioa&bi~-ror· larer.c¡ ~yat.e.& 

bave produeed ..._t..h--.t.tcal e-qu&t.l.ODS ter 4at.an:a.i..a1c.g t.ha ,Lnt.er­

fao.a bet.-•D a.uceeaaiw layara aore eccu.rat.atlr t.haJl t.he half wa•• 

lanqt..h coDC-epu (1-aladl. lt10). '!1w equ.at1~ "are ba.aet on t..JM 

&aaa-pt.lon ~t ••eh layer wi~n a depoait e&hibita a cona~aat. 

_ .. loeltr. la ~eality, it ia not known wnether the ••locit1 det.ar­

ai.Aed bJ t.bh field proeed:~e repr• .. nta t.be a .. raqe velocJty of 

t.ha layer or &A avet•fl&' weloctt.r betveen t.he vround aurfa« &nd t.be 

~t.e.d 6eptb. roz relativf'ly ~··neoua .. tarlala, t.he balf 

.... 1&fl9th criterion baa been ahown tD 9iva aatiafaetory ~ulu.• 

.-.au.Jt..a. aa • funct.ion oí deptb, wbaJ'I cOrr•latad witb ot.Mr f1a14 

aad lal.crat..ory proc•dur•• pu-forwed at equ1Yalont lOtoP at..reln levah. 

ror t.hlct la,-.red -uri•l•. wbara wavea ara retractad ~ral 

., 
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RESISTIVIDADES 
fi( 1.00 >= 10.00 
11( 2.00 >= 500.00 
P< 3.00 >= 10.00 

PROFUNDIDADES 
TC2.00 ):5,00 

T< ·J. 0.0 >= SS. 00 

Ilx) T l:x:) 
t::-.000318. lO! J..= Z<IS".SI 
'• .00.2072 10 

6t.z-. 004878 1 o 
h11 ,01125 10 
éto -.02521 10 
éJ e¡ • 05812 10 
6 B .... 1436 1 o' 
6 i' ,393 jO 
t.' -1.1324 10 
ó.J" 2.7044 10 
h<~ -3.4507 1.0 Kcx' 
b ~ • 4248 1 o . i 
¡, 2 1.1817 10.0000000004 
ó J ,6194 10,0000010452 RHOop 
ó o • ,2374 ·10.0002159935 10.02 
L .OBl-88 10.008165239 10.07 
.. -1 ~-z .o235 1o.o97396o433 111.21 
ó- 3 .Ol284 -10.5371369799 11.63 
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ME'rODOS SISMICOS DE POZOS EN INGENIERIA CIVIL. 

Comisi6n Federal de Electricidad 

Jaime A. Ruiz ~yes.' 

·1 'J W> 

RESUMEN. ' 
1 

' AlgÜhas experiencias tenidas con. la aplicación de técnicas sísmi 

cas de pozos: Crosshole, Uphole y Oownhoie, así como los regia -
. . . ¡ 

tros de pozos: Sónico y Densidad, han dado por resultado, una ev~ 

luaci6n más confiable de la velocidad sísmica en rocas. y materi~ 

les no consolidados dentro de los estudios preliminares o duran- .. 

te la contrucci6n de grandes centrales! el~ctricas. Ai mismo. --
• 1 

tiempo, el empleo de estos métodos permite reconocer horizontes-· 

.relativamente delgados a cualquier pro
1
fundidad, gradi~ntes e 
1 ' 

inversiones de velocidad sísmicas, lo ~ual generalmente no es de 
' ' 

tectab~e mediante la exploraci6n convencional con refracci6n 

sismol6gica. 

' ' 1 
En circunstancias favorables ha podido¡ registrarse también a las 

ondas sísmicas transv~rsales y calcular las propiedades dinámi -

cas más importantes, estimándose ádicibnalmente el m6dulo estáti 

co de deformabilidad ( Young ) para 1Js rocas y los m6dulos está 

:~~::1~:a:~:~t:c~:::i~ ~:u::l~c~o~::t~x::::m~::a~::e~~a~::i:: 
autores. 

INTRODUCCION. 

~~d~P~: 1:eyl:~ ~;::s:::~:o:i:~::i::~ l:;a:o;o:~s:~n~;::h:~e~u-
aplicaci6n encaminada al conocimi~nto llde las. características me­

cánicas dinámicas del medio estudiado. Con el método Down-~ole ~ 

se puede polarizar la energía sísmica que crea las ondas tr~ 

. ~jJ ·.·····. ·. 
-·~ .'• . 

,, 



'1 ,. 2 
' 1 11 

sales, ~edian~e 1 
:el u~~ de' ~artilles,· pero se tieneh los inconvc-

1· 1 1 ' 11 ' ' ; i 1 1. 1 
nientes:deique 8Sta energfa•es reducida y quecon.frecuencia el-

• • • ' 1 ' ; j! : . • 1 1 1 ¡ J ' ' 1 • 1 ' ~ • • ' ' . ; 

aco~le~ntte el: objetivo don~e se golpea y el terreno es dificil 
1 : :' •j· , i! 1 ,:- 1'! ! l i , ¡ , ! ~~ •I.J, .•: 1 , : ·· i · !· · ' · 
" por •1o 'icual la profundidad .. :de investigación es ·:reducida tambi~n. 

! co'n ':él ~~t6d~l u~-hol~ ::m~diWri'te fuentes explosi ~~s '~s imposible -

j :: polari¿; la• ~n~rgfa; ::p~~'~!:j¿l 'reconocimiento b.~'!i1Á~ oridas trans­

/ :¡ ve~~.ales p~~d~ ;togra~~el:.~:fl iios geófono;;: de co~~ne~te horizontal 

! ;¡ · s~n .. coloca~o.~j ~f: 1arr~~ lf~~ ¡:~·aecufdos ,if' ~F ¡ ~cuefd~ con Illdeling, 1 :;- ,': 
¡ ;i 1~,76 ) .: .En; ell

1 

~~1tpdo ;~ro1s1,~9o1e: el a,nál~sfs df t,a infonnación¡ Fe 
! (¡ '! 1' 1 ! • 1 ' '11• ,' " 1 11 1 ., ' 1 ; • . ¡ '[ p~e?e .hacer •ep t1o 1nna¡~á~ ~~~1cisa que:! e~: To~ m~t?dos antenores;,-
! ~si los. pozos ~e'~ird¡y recepción no están muy: separados entre--

1 _ .. i 1 ~ . : 1 • i , . • . .. . r , ! .: . 

· sí;!el problema:~~si~~ aquí .radica en·~l[reconopimiento de las-

ondas transvei::sa,les .. ¡ , .. · 1
1 

: ¡ . , · 
• • 1 1 : 1 1 • • • 

El 'registro sóni.c~ de d~nsiqad tiene 11 desventaja en ingeniería 
·civil ile que la zona .estudiada se reduQe •a la 1 pared deil pozo.! 

1 . ' . 

,Aprovechando las ventajas c:le los m~tod¿s Up-hol~y Cross-hole Y 
' !tratando de abolir sus desvfll)tajas, se propone la aplicación si-
- 1 . : ; '. • 

'multánea de ambos. métodos aprovechando el hecho 'de que los sism6 
. ¡ ' ' 1 " -

:gr~fos utilizado~; en 'geofísica .general,ente cuentan con doce ca-
~ . • ; · . · · r 
!nales y que las adaptaciones que hay que hacer ál equipo para la 
1 ' ., ' . 1 ; • ~ • : • l ' , . 
¡interconexión• de· los diferentes tipos fe¡ge6fonos son mínimas. 

1 • 

l.: 
' 1 : 1 

l O~;ETIVOS Y ~~C~~CE 1 ! ,: ¡ . ! ·¡ , ::r :i ' , . · 
1 .: ,¡:,. i i / 1:1 ¡ 1 f 11¡ 

1 
¡!; !! ·. ¡. ; :· : 1 ¡;¡ : 1 1 ' ! 

\ :El· objetivo básic? de !la utilización! di los métc;:.dos sísmicos de-
po~os radica' en :'~i ariúi'sis del comp~r ~~ient6 ~e~ánico dinámico 

: '' 1 ' : 1! 
1 

1 \ \ . . ,. f . i .. ! 
·de. una zona en ·donde íhabrán 'de constru rse obras civiles de im--

. ! ! 1 : ;: i j 1 :· ' j ' ; • • :: :· 1 1 . : . 1 

POftanc~a, ya~s~fj~U~ ~ayan a estar ~q~~taa a:r~esgo sís~ico o-
qu~:a1berguen:en• su interior maquinarialcapaz·de producir vibra-

• 1 ., • ' 1 " 

~icmes de mag~Ú~u~ i~~.ortante. 1 

El análisis del· compor'tamiento dinámico del sistema suelo-obra -
i . 

civil requiere del conocimiento de los'm6dulos elásticos dinámi-

cos del terreno" in situ ". Para la obtención de estos módulos 

1. 1 

''' 



' i ' 1 
1' '1 

,, 
' :· 

' ''1 '.1· 
,, 1 ij 

' ' ¡ '1 .. 3 ¡, 

1
1 • ' 1 • ¡; 1 . ' 1 ! '1 !i' ' .'; 1, 

¡, l' '' 1' l : - 1 l • i / •; ¡ 1 : ' i: ; 1: r 1 1 '11 ; 1 i ( 1 ~ 
:; lf?s m~todos s1smicos' .de' 86zos' constituyen, hasta el momento, ila- · 

¡ i ": ' 11 1 ¡ ¡ . ,,: 1 l' ; i ' ·11 1 1 1 : ' 
.
1
, , 1 .:t~,c;nic? más,.~de1·,c1 u1'ada;.1 :¡¡rl:,:; 1 ·; 1 .. ·::.;¡¡,¡ll , :. 1:. 

! :¡. L~: ;~pli~~~i~J ~ás im~~~~~~~t~ '~~ ~-~~~~ :m~todologí~ en la i.1 ~genie.-
; .. !: 1 1 '1 ' ¡, 'i ¡ 1 . 1 1 '1· 1' ·1 1 1 1'¡ 1· : 1 ' ', : :' 

rfa civi'l. ,se ¡e?9uent·r llactualmente 'en a construcci6n de presas-
' . ' : h i· 1 i ¡, :¡1 1 1 ; 11 : ' : h ··1 : ! ' ' • . 
' hfdroel éctricas¡ y pla11.tas nucle'oeHiétr c'as, donde ·las• nc¡rmas ;de-

,,. .· 11 1' 1 1111111·•' ' ' ··~· 11' ! 1'. 
1 

1. OO. ntHruL'ClÓil uxlocm o:!l. :~mlll,isis,. dir¡ 1 ,o del sitio' co~ el objeto 
· · · 1 ' 1 1 1,1 T 1 •:1'' ! ., . . •,.. 1 1 . , • 1 

d!f calcular :~l.'ldesgF· sísmico y losl:ei·f~c'tos de las vibrac~ones·-
1' '1 

.... , : : ' ¡ 1 ' .1 ; ''1' i 1 i' • : 111' 1 ' : i ' ' 1 ' 1 ' 
¡ 1 ej.:~l terreno

1

,. ~~: :1 

1

. :l !j; ¡;; 'f : J( 
1 

.. ¡ . : ¡, , : l · 
r ! . ~ . . .~ ... 1 :·r :· -~~- . 

1 
. : q\, • 

E¡t.a combina,c¡16n: de Cross,'-.~ole X Up~,tio e ~uede ser., uti
1 
li.zada 1 

'i ' '1' 1 . '1 1 ,,, 1 '. ' ' '' 11 ' 1 

t,mbién el') 1~ .~Y4luap1f6,p. 1 Fe'l· las coni~;~cila,Ciones de mate:d.ales no-

c~nsoL.dados jq~ejen 1 o,~a:>ion~a s.e lleva~ a cabo ,~n los sitios de-· 
c~nstn,cci6n ¡de; grandes: obr~a civil!'!S. 

' . • 1 : . ¡' 

; 1 ; ~ ~ 
'.; ,~ ) ! ,! ' :::.~ ·.: 

'd 1 
' H , 

MEjTODOLOGIA GENERAL DE CAMPO ' . 
1! :l. l ' 

·¡. 

.. r¡ ~· . ! . : = 

odntro de las posibles configuracioneJ de campo se ha·escogido,-

p~r.a los 1 f ine:s d~ la: Comis ÚSn Federal ~e Electricidad, e'l arre -

cjto mo~trado ien ~~ecci6n e~qtiemática eJ la Figt¡ra l. 

P~r.~ lograr ~:a· :~~ceph6~' :~1imultánea :de
1

lla señal. en todos los ~e~ 
. f9nos, se 'requi.1~e de:' la: fab~icaci6n ~e! una caja de 'intercone 

x~6n que acepte'~las señales de los dos' 'ge6fonos de pozo y del 
! • 1 •! ¡ : 

1¡ Céfble SÍsmico', ql.l~ con~iene :¡.os. seis 1 .fpnos horizontales de 

¡; u~-hole. 1 • ¡ :.l j ·¡¡/ i, .~1 .1 · !!·.· ; 1 fr 
. 1 ¡ 1 1 ,· 11' 1 ' • 

:! ' ' ' ! 1 i ¡- ,J . 

P~ra produci 1~. 1~ ¡se~~~ ~e: ~rma una . espec7a1 de estopin~s-
si•smogrli ficos, 1la ct¡al ea· introducida en el pozo de tiro, permi-

t 1 • ! i . ~ ! ' : ' ,. . . 
tfendo hacer las _exp~osionl;ls a las p~of1,mdidades requeridas. ' 

( f'igura No. · ¡l l' .' , i :, 
•. ' '1 r · 1 • 

1 Un~ vez colocado el arreglo de ge6fonos se procede a hacer los -
·, . :' 1 

di'r>paros de abajo' hacha arriba' obtenÜ~ndose los siguientes 
i i 

tiempos de travesta de la':¡¡ onoas: 1 

'¡ 

1: 
1 ¡' ( 
1'1 ' 
! 

1 

' 1 

! 

•¡; 1 
1 

' 
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Tiem~o.d~ ·~ravesla horizontal deÍ punto 

~e tiro al,primnr óonfono ele pozo 
1 i ¡1 i ; ' 

1. ·r¡, ,,,,, .• ¡lni~,~ 1 
1

· ¡' 1.¡· 
1! ' t • ' • ¡ 1 • • ' ' 
1' 1' 1' .,. 1 '1 ,. ' 

' 1 J e '~' ~· , 1 '·'1 , .. ' ! ' '. ,, ' ·. i 1 ·, ' 1 
Tiempo ':de :travesía desde el punt~ de . -
Úro al kegur¡qd ·,'~e6fono de pozo 'l :,_.:. __ _ 
; : 1 ' ! 1 i 1 • ; -i . ~· : ;¡ . . ; 1· 1¡ 1 ~ 
'i(: Cross-hc:>le ¡·!; · 

11

,:.

1 
.. , 

1

1 , . ,. : , i . \ : !P · 
. ,. ~ ' ' . /. ' ¡ : . : 

,¡ '.!. 1 :_ 1 ' .' 

. ¡ '·. ,1• ,: 1 ' 11 
R~t,erenc~~:de HT,~P~ de

1
travesía¡entrá,-

los dÓs casos antenore~ ( Cross:-hble ) 

1 
¡ ¡ ' :: ·:f ' . ~ : ¡.: .· ¡ ••· 1 . '! ·,'' 

1 ! : ! ' j ' t ~ • ' ; 1 ¡ ' 

~e,is Üempo~ qe¡ trav~sf'! oblícua' lentre-
, 1 ¡ 1 ~ 

~1; pu,nto de tiro¡y cada ¡uno de lps•ge6-

fonos horizon~alés colocados en la,su­

perficie ( ·UJ?-holJ y ~~issher 
' 1 1 

' 1 

.. 

' .1 . . 1 

'E~,¡ahálisis de Ts,tos tiempos de 'travesfa requiere de correccio--

nes á los datos,:Ias que implican que se conozcan las distancias 
1 . l . 

; re~les entre el· p;unto de tiro y los ppritos de recepci6n para 

'j éá.fa estación' h~c:ha en lo,s pozos,. Es p+ esta raz6n que se hace­

¡nepesario correr
1 
previamente, en los t:nes pozos •del arreglo, re­

.¡ giFtros de •de~vi~Ci6n de pozos y ~bten+- la nivelación topográf.f_ 

! cai de las tres bocas de los mismos.· ( F!igura No·' 2 ) 
1 ; ' i: ! ! ! 

:1 ¡ :; .. 1'¡ 1
1 

1; :, '.. . :1 
1 t 1 . ; : ': i ¡ : 1 1 1 .' . 1 1 

1 
P~~CESAD'O ~E ; DAr~.~ . ) , :: ¡ ; : 

'' ·¡ l··jl ·1 .. ' ''. 1 1: ¡l 1 1 ! ' 1 1 . • ¡'· • , r 1 . 1 1· ' . 1 1' 1 ' • ' 

··.IE1
1
:cálculo :de'!l~~:~dfstá~c~as reáles ( ¡igura No. 3 ) entre los-

:. !pb*o~ de Cross-hole s~ realiza mediant~ la expresi6n: 
¡ ¡ . 1 f ¡ !. '' . 

' ' ' '1 1 ' ' 

' 1 
i ¡ 
i 

'' i 
i 

1' 
d ..:.' : ( 
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' SI~IOS ESTUDIADOS i 
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l.; 1 :P.N. Cazbnes, Ver. 
11

,E'n el área del Pro~ecto Nucleoeléctrico ;·. 

Cazones" se. practicó la técnica combinada ·cross-hole, Up-hole y-

¡ 
l 

• :. 1 1 

Meissner para' la determin.ación de la columna de velocidades sf.smi _¡ 
' . ' 1 ' . ' '! 

cap;' el análisis_ de .~a ~n~sotropf.a _entre las transmisiones hori -

¡ zoptéÜ y vert~cal de !:¡.as ondas sísmicas; 1~ estÚnación de parám~-
. trps' 'elásticos de¡ las roc'af! atravesadas. ta investigación se re!!_ -¡ 
li~ó 'principalmente en una limolita calcárea de· edad terciaria en ·1 

1 
po~os de apr~xim'adamente ~O metros de profbndidad con intervalos:... 1 

' . : 
de observación de 1 m. 

El resultaC:o'de estos trabajos encuent'ra un gradiente negativo 

( aisminuci.ón de la veioci1ad con la profu¿didad ) a lo largo de­

unos 30 metros de la limo1ita { Fi0ura No.l6), una importante 

anisotropía entre las direcciones vertically horizontal de la 

transmisión de ondas sísmicas y un mó~ulo ~stático de elasticida'd 

do:!\ 29 y 24 tonjcm 2 para esta roca, determihooos a través de las -

1 

• 1 

1 

'" 

'. 
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1 i ·! 
, , , , 

, 
:. correlaciones, experi_mc:ntales de Roussel ( 1968 ) , las.cuales re-

1 s9ltan superio~es en 45.y 20%, respec~ivamente al· valor de m6du 
! 1 ; -. 1 ' ' 1 . 1 . 1 1 ~ ' - ' 

, lq ñe <lr:fonHiih1l.1.ilnr1 ohh!loirln el¡;¡ Jo; en'sélyes de. laborato-rio~ · 

1 1· 11¡ ' ::. :i 1 ' 1 , • 

. . ' i : .1 
1 

1 i 1 ; ']!. ! . ~ 1 ,. • ¡ ! 1 ' 

-~ 2 •. .:. P. H. Peñitas, Chis~ Uno de los ~~iÚos en' donde se ha' aplica 

1

1

: :[ dq.~ esta t~cni'cal i~s el: P~oyecto Hidr~~l~~1ctrico P~ñitafi . en el Edo~ 
: ·1 , 1, 1 . ' 1 • ' . • ' 

ji! d~ Chiapa::;, e~:R!ndP.¡~l1 !obj~tivp ha::rid_o doble¡ primero co~oc:r-
·¡. ' las caracter 1í 1s~;l9~s ~~c;~fcn:s . d,inlim~1 fjs en el área de constFu; -­
:, cci6n de la co;r.tina y de la· casa de -l'láquinas y segundo, se· tf~ta 

: de~; evaluar a~'t~~tmentX!la: efectivid,·d ld.el método d~ compact~ción 
1, . , 1 1 1 1 ; ' . 1 1 . ' 

di
1
námica a~l:ic~;~~. en¡ ~1

1

,! a~Úvi6ri: de~ ~~~r¡ea de la cortina; par~ ! :--
ee¡te ObJehvo

1 
e¡~ ,~ét~~o,¡ sT. :aplica ~~f:~sl y después de :la com~act~ 

ci6n. Los métodos clasicos de evaluación de esta compactac16n -
' ' . ' ' . ! ' 1' 

mediante penetró~etr¿~ ~resenta seri~s dudas en su valid€z debi-

do a la heter~gen'eidad de: los_ mate~i'k~es que constituyen el alu-
1 ' • [ ' 

vi6n. _ 
l! 1 

En este estudio lla 
. 1 1 

forma determinante 
', ' 

ra No. 7 l , por ;lo 
• 1 '1 

! _.: ex,cepto el m6pulo 
, 

:: ¡',, 
1. 

1 1' 
alta saturación d~ !ios aluviones modifica en­

e'l- valor de la. v~ldcidad c;:ompresional. ( Figu­

que los mÓdulos ~~Jenidos con este método, --: ¡ . 
de corte, se toman.· con mucha reserva . 

.! 

CONCLUSJONES 1 

1 1 
1 

A. fedida que se gane experiencia en o~ros sitios y se implemen -
" : 1 1 • . 

tep dispositivo~ de campo e instrumen~os más adecuados, las téc-

¡ nifas sismica,s de; pozqs constituirán: J.riq herramienta imprescindi_ 

· ble en tod¿ proy~cto de ingenieria ciJil, a la vez que podrán e~ 

1' : coptrársele .diver1sidad de 'i"!p~icacion.~si··en este mismo campo, La -

Í diyulgación de ~-ste tip~ de tra6ajos :~.sus ventajas es hasta ah~ 
ra muy reduci\'la ~~ .por lo cual su 1 incluii6n en publicaciones. y CO!!_ 

gresos a nivel nacional perm+tirá alcanzar los anteriores prop6-
' . ! ; 
; siros. 1' 
! . i 

' 
. ' 

" 
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A N E X O 

ALGUNOS ASPECTOS TEORJCOS RESPECTO A LA RELAC ION ENTRE LOS VALORES DE LOS 
MODULOS ELASTICOS DINAMICOS Y LOS MODULOS ELASTJCOS ESTATJ'COS. 

a}.- Las Rocas Como Medios Elásticos.-

En un medio elastico, la deformación que sufre un cuerpo es proporcio· 
nal al esfuerzo aplicado en él. Si el estado de esfuerzos no cambia,· 
tampoco cambia el estado de deformación de ese cuerpo y el tiempo no • 
tiene influencia en el comportamiento del.material. 

Para poder describir e 1 comportamiento genera 1 esfuerzo-deformación se 
necesitan 36 constantes elásticas, de las cuales 21 son independientes. 

' ' 
1 

Sin embar9o considerando un cuerpo homogeneo e isotropo el número de •. 
constantes independientes se reduce a dos. Con los métodos stsmicos en 
pozos se obtienen dos parámetros independientes a partir de las veloci· 
dades de transmisión'de las ondas las cuales podrán ser, el módulo de· 
corte y el número de Poisson. 

El módulo de corte 
de forma 

determina la resistencia del material al cambio • 

e= " . ' ¡ 
' 1 

esfuerzo 
1 

e: = 1 

1 
1 

i 
Para un ángu 1 o pequeño tiene 1 de esfuerzo. -< IJ dime.ns iones 

El número de Poisson r es la relación entre las deformaciones longitu­
dinales y transversales. 

r " tx 
e: z 

1 

'' 



• 

f 
t ' 

La relación de estos parámetros con las demás constantes ~lásticas se -

encuentra en la tabla No.l anexa • 

. De la ecuación de movimientos para los niedios homogeneos e isotropos, se · '" 

tienen dos velocidades de onda independientes. 

2 a a 

Puesto que f' , 1 · y f son magnitudes lpos i ti vas a es Siempre mayor • 
que b, lo que significa que la onda con velocidad a alcanzará cualquier 

1 

punto de observación antes que la onda con velocidad b que es más lenta. 

Estas velocidades son designadas en 

tudinal y Ct pára la transversal. 

este ¡trabajo 
1 
1 

1 

cano Cl para la longi-

El comportamiento espacial en'la superficie del cuerpo elástico crea·­

otros tipos de movimientos s~smicos, tal 'como la onda Raleigh, la cual -

se transmite, eri el plano X=Y y se amortigua muy rápidamente con ·la pro-
fundidad. 

' ' 1 1 

Se puede ver facilmente que 1• relación ehtre las velocidades slsmicas-
' 

y las constantes elásticas son la~ siguiehtes: 

1 

1 

CL=2~ (t·l) 

Para la onda compresiona], y 

Cr " 

f(2r-l)' 

,r;--! 
y-r : 



3 
Para la 011dd transversales o de corte. 

La figura dos. muestra ·la relaci6n entre las velocidades longitudinal Y 
•:transversal respecto al nGmero de Poi~son. 

b).- Dependencia Entre el Valor de los Par_ámetros Elásticos y el _tlétodo~__:_ 
:utilizado para Obtener Dicho Valor (Defonnación Produc~. 

¡ 
En la figura No.3 se puedé observar el rango de la deformación produci-
da en un cuerpo,.con lo{ diferentes tipos d~ pruebas que se realizan·· 

' ' 
para determinar los pa'~ámetros elásticos, asl como las regiones de de--
formación producidas durante los temblores. !Esta figura muesfra el pri~ 
cipio de determinaei'6n de las constantes el~sticas en una regi6n de de-· 
formación cuando ~e conocen las correspondi~ntes en otras regiones de -~­
deformaci6n. El ejemplo mostrado es para el/módulo·.de corte en una arena. 

' 
La figura explica además porqué las constan~es elásticas calculadas por 

' 1 los métodos slsmicos son siempre mayores que las determinadas con los •• 
' métodos estáticos. 1 

e}.- ~!eterminación de los Parametros elásticos 
f~()ociendo los. Correspondientes en Otras 

en una Región de Deformaci6n, • 
1 

Regiones de Deformación.-

En tsta part/ del trabajo se presentaron a lmanera informa,tiva y sin lle· 

gar a profunoizar en el tema dos métodos e1istentes para determinar los 
parámetros elásticos que se obtendrían para una cierta deformaci6n sí se 

. • 1 

conocen estos para otra magnit~d de deform~ci6n; es decir, calcular por 
ejemplo, los módulos elásticos en la región de las defonnaciones pro:h,ci­

' ' 
das durante l~s temblores de tierra, si se/conocen los módulos 
dientes obienidos con pruebas sísmicas y -p~uebas estáticas. 

¡ 
Los dos métodos que se mensionarán son el de Hardin y Drnewich 
método emplri~o y el de Langer (1975) 6 método rheológico. 

correspon-

(1970) b 

El método empírico de Herdin y Drnevich utiliza realciones del tipo 

"11 
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~ --- a 

~ r.oax 
¡¡¡ 

·u 
ó ' ·-

9 D • 
D max 

--·---· ~· -~--
1 + _r_ 

(r 

_r_ 
'(, ---

1 + _r_ 
r. 

1 
i 
1 
1 
1 

' 
1 

1 

(l) 

)L a Módulo qe Corte 

D = Amortiguamiento 

' 
Donde r es 1~ deformación para la cual se.! quieren. d~terminar los • . 

módulos y r. ~ iE _-z: __ ma_x_ en la deformación ¡máxima;_~ max es el valor 
máximo dé.l módul~ d~ é:'é:~~e· y -r max es el esfuerzo tangencial máximo -· 

. que soporta -e 1 C!:J
1
erpo antes de 1 a ruptura. · 1 · 

. 1 

! 
~ max puede ser calculado con los m~todos sísmicos mientras que 

6 . i 
~ max puede ser ootenido de las pruebas estáticas de corte. Información • 

r· 
completa puede ser obtenida en la referencia citada. 

' ¡ e 
1 

El método rheológico o de Langer es un método ~ás complicado y utiliza· 
1 

un modelo' visco-elástico para realizar las transformaciones. Como ejem-

plo p'nemos la e~uación de transformación para1 el módulo de corte. 

' . 

1 j • . 1 . 

E(l)= crc9 + trc; 1 [l+up (-;--4--tl] +o-c t 
2 JlH "= 

1
2 ~1 ) ~~ ~pi 

(2) 

.. 
f. e/ 

En donde la simbología es la siguiente: 

E(t) =deformación total en el cuerpo 
e·a1 =deformación elástica 

e n = deformación'viscosa 

e r = defor~ac1ón plástica 

= tiempo. 
= módulo· de- corte 

· IJI = módulos para el cuerpo de t:elvin 

"' = (<l. r' jtl 

.. 

\¡J. . 



¡ ~pi= viscosidad en el cuerpo de Bingham 

~ 1 • viscosi~Jd en el cuerpo de Kelvin 

S ~.-

~1 l = 
~1 

ti,Jpo de retardo para los diferentes cuerpos visco el~sticos 
1 

1 
' 

Esta ecuación 
Langer (1975) 

puede ser reducida como se espedfica en el artículo de 

a una ecuación cuasi-estadística de la forma 

t: r = -'='----' 
~. ( t ) 

( J) 

r donde r ·es 1 a deformación, -e es el esfuerzo v ~ 1 +) re'lresenta una 

función del tiempo de c~rg~. 

1 

El módulo buscado puede ser encontrado, segQn Langer, en cinco pasos, que 

son los siguientes. 

1 

1.- Estimación del valor máximo ( ~ r.~x). / 

2.- Estimación del valor mínimo ~ min médiante pruebas de corte. 

3.- Estimación de la función~ =flt), a partir¡de la ecuación (3), me--

diante pruebas de rCY.·l~imiento. . 1 1 

4.- Estimación de~ tal tiemoo de, carga del' fenómeno de interes (temblores) 

5.- EstimacFm de ~ i mediante rf'iucción de 11/ t ~or medio de la relación 

~ i " ~r -r_~e:!. __ donde ~es = módulo de deformación estático - -

durante l-a carga. . ; 1 

Es= mi~ulo de Young estático durante la desFarga. 

! 
lnformacii)n completa y detallada de ambos métodbs, puede ser obtenida en -

las refer,mci as citadas y a que no es nuestra intención ahondar en estos 
' 1 

mé~odos sino mostrar la utilidad de' las pruebas! sísmicas en el dise~o de 
las obras civiles. 1 
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. ~PPLIC.ATJO\" OF Ll\"L~R FJLTER THEORY TO RE~lSTIY!TY ~Ot"XDIXC: 1~ 

prtter~ resoned to indirert terhniques like the comparison of cJbsernd apparent 
resisli\:ity (FoÍ~un·es \\"ilh precalculated cun·es for kno'm eanh m0deh . 

. \lmost a quaner of a century elapsed helare interest in direct interprelational 
melhods was rt\"ÍYed. The credi1 goes to hotfoec\ {I~;6S) "·ho gan pr;;ctical 
procedure> to direc1h· interprel lhe apparent r~si;.ti,·ity fitld cun·e;. ;,long tbe 
line~ of intC'rj)rCtation ~u~~t::-trd ear1ier. For th<· intemJt-diaH- !'tep. ho·::eYt:r, 
he cho;e to use the raised kemel functi<lll H('--' inqe;¡d oi B¡;_,_· He ;ho\1'<-d that 
rc1ati,-e ,·ariations in tht- appartnt rt-si:-ti,·it~· wtre not of the !-~1!11t' oród of 
ma¡:nitud~ in 1lw r~rresponding ktmtl ,·un·e. and lhus any rnethod hased"tin­
tht df'ternlination uf thi~ 1uncti~~n a~ the iJ¡t(·rnh:diar~- sttp \nmld lt:ad to lo3~ of 
information and hence to Ül('(lfft:Ct inH:rprdation .. 1\.oefúed :1y¡(1¡ ~ubsequtntly 
modified the second step ol his method b,- introducing standard ¡;raph> to ac­
cderate the deri\-alion of the ]ayer distribution lrom the n:si;tiYin· tramiorm 
T(i.), a function directly related to H(i.). 

.. .. 2 

THE APPLICA TION OF LIXEAR FIL TER THEOR Y TO THE 
'l)IRECT IKTERPRETATlO:!\' OF GEOELECTRICAL RESISTI\"IT' 

SO'Cl'\Dl:!\'G :11E.-\Sl'RDIE:\"TS• 

BY 

D. P. -GHOSJ-l • • 

ABSTR--\CJ 

GHOSH, D. P .. 1971. The .A..pplication o! Linear Filt .. :- Tltt-ror~· t .. tht- J.J¡n.·ct Jnterpretatior:. 
oí CrevelectriCJl Resi5!1\·ity Sounding )l_easurement~. (Tt:'UJlf¡y:;¡cal I'ruspecting 19,192-llí. 

E.oeioed ha::- ~;,·en practica} procedures of obtam::-1~ the Ja~;e::- pa•amet\C'r.~ direcÚy from 
the apparent rf'51.5ti\·Jty sounding measurement!- Ly u:".m~ the ra1~ed kerneJ iunction 
H~i.1 a:-: the mtermt-d¡ate step However, it Js fe]l thnt tht- ·f~rst stt•p of his method­
namely the deri,·onion of the H cun·e from tht appartnt res1stivity cun•t-is rel?..tn·eJy 
Jengthy. 

ln this paper a mNhod is propo.sed of derermmmg tht> resist1Yit~· transform T(i.¡. a 

· It is, ho\\·eyer, felt that Koefoed's first step 1s relatl\ eh lc-n~thY "b1ch 
could be of disad,·anlage to the application of direct method> n; re'iqj,;¡,­
interpretation. In this paper. therefort:· an attenlpt is madt to deYiS.t: a ~implt 
and quick procedure lo obtain the resisti,·ity transforrn from the apparenl 
resisti,·it\" field cí:Jn·e. ;\.n anah'sis of the properties of the T function gi,·en 
belo"' d;monstrates the suitabÜitv of this function as the intermediaf)· step 
ln dlrect interpretatian: 

func:tion dirf'tth· related to Hp.). from tht> re~istn·Jt\· f1eld cun·e. lt i~ sho,nl th<>l fl¡«-
. apparent resJstJ;-it}· and the resistivity t;~¡n:::form tuñctions are line<~.nl~· rel<tteri l(, tad· · 

1 

other suc:h that the principle o~ linear.cJe~tnc: filter theory cocld be applwd tú obt<;:n ::-.f 
Jatta from the fonner. Sep<:.>:"ate sets of filter coefficients have been ,,·orked out f(J; the 

I. 1 t is' solely det ennined by the Ja~·er distribution. 
1 

Schlumberger and the \Yennex fonn.of field procedures. The practic:al process of dennng 
the T curve simply amount-5 to running a weighted average of the sampled apparent 

1, • resistivity fieJd data w:ith the pre-detennined coefficients. The whole process could be 

2. Ir is an unambiguous representation of the F• function. 

3- For. small and large values of 1¿Í. it approaches the ¡.D cun·e. 

It \\ill be shown that the oD and T func1ions are linearih· related to each other 
such th-~t the pri.nciple of ~lectric filter theory could be. applied to derive the 

T curve from the P• curve. . . · · ¡-
S\,·artz and Sokoloff (1954), Dean (1958), Robmson and Tre1tel (1964) have ¡ 

all demonstrated the applicability of electric filter theory to so!n ph~·sical 
problems which are linear in nature. One essential difference that might be 
slressed here is that electric or "real" time filters depend on the excitation of 
energy at t = o to produce an output and thus can have only finile responses 
for t ;:;:, o, whereas in filters used for data processing or to handle ph~·sical 
problems there can be responses of the filler for both positive and negati\·e : 
,-alues of the in dependen! nriable. The implication of this is that in electric-! 
filters the output depends only on the_ prese~t- and past Yalu_es of the input, j 
whereas-in the latter case the output m add1!10n depends also on the future .: 
yaJues of the input (Dean 195&, Robinson and Treitel 196.¡). 1 

graphically periormed v:)thin an quaner o! an hour with an acc:uracy o! about 2%. 

- l:<TRODl'CTIO~ 

Direct interpretation of geoeleetrical sounding res!Stl\'lty measureme:Jts is 
carried out in two steps. In the first step the kernel function B(1,) {see eq. (1)) 
or sorne modified version o! this function is evaluated !mm the field measure­
ments, and in the second step the ]ayer parameters (resisti\·ites p; and thicknes-' 
ses d1) are derived from it. · 

The logic behlnd this approach is that the kernel function is dependen! only 
on the layer parameters, and an expr<:ssibn relating it to the field measure­
ments can be obtained by mathematical processes. 

These suggestions (Slichter 1933, Pekeris 1940)-allhough made about four. 
dec~des_ ~go-foll'_'d relatively little application, mainly beca use of the_ non-¡ 
availabtlity of a s1mp!e procedure to compute the kerneL Consequently m ter-¡ . . ! 

• Paper read at the 32nd .Meeting ~ the European. Association of E:A..-p1oration Ceo-- i 
pbysjcists at Edinburgh~ May 197q. ¡ 

• • Geopbysical Laboratory of ·the TecbnoJogical University at Delft, now with; 
Benares Hindu University. Varanasi U.P., India. Í 
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THE Fr:-:n.UtE:<TAL RELATto-: BETWEE:< TH.E P·oTE:<TtAL, THE REstsTtY;ry 

TRA:<SFOR~I. AXD THE APPARE:<T RESIST!YITY OF _, STR.HIFIED E.HiTH 

Th_~ relations can .he derived srarting fron1 tht expres:;ion for the potential 
(Stdanesco 1930) due to a point source of current 1 at a point (r. o) on the 
surfacc of a stratifi~d eanh · 

pd [r · ] = -:;::: - -'- ~ J Bii. k, d; } 0 (i.r) cli 
- .. r ' 

- P:~ ~ j }n (i.r) di.-'- 2 j B(i, k. d) ]o (i.r) tli.: 
-·· . ' . 

1 
- -:::_ J T (i.; Jo (i.r) tli .. 

-... 
,,-here 

T(i.) = ?• [ 1 -;- 2B (i.J:. 

Th~ fn!lm,ihg rtla 11.·; o:.:_n:_:ex:.::. ·:.::is:.:t;:.s_-:------=----l 
H(i.) = B(i.) + r/2 = T(i-)'{2?•), 

where 

i. = integration ,-ariable: has the dimension of im'erse distance, 
B(i.) = kernel function. 
T(i.) = resisti,ity transform function, 
H(i:) = raised kernel function. 

Apparcut Resistivúits 

In the Schlumberger arrangement we han 

2;-: (d'") 
PaS =-- r 2 

-
I dr , -• 

( I) 

(ra) 

(2) 

(3) 

where s is half the current dectrode spacing. The subscript S and similarly 11' 
below in the symbols of the apparent resisti,;ty and other quantities signify the 
type of arrangement to \\'hich the quantities refer. 

_Obtaining the potential gradient from (la) and substituting·in (3) we ha\·e 

L~·s - s' j T().) l• (i.s) i.d'1. (4) 

In the \\"enner arrangement "'e ha ve 

2-:: a 
PaW = - :.v~ 

1 "' 

,.t.PPUCATIOX OF Ll:\"EAF FILTER THEORY 10 RI.SE-;l'."lTY ~·:.>t::-.-DIXG ¡~ 

where 

a . = elecuode spacing, and 
~ 1' w = l' • - V '• = \Venner poten tia] difference .. 

Obtainin¡: the poten ti al diflerence from (I~) and substituting in (5) we ha' e 

i'a n = a J T(i.) : foíi.o) - J o(i.;aJ: di (( 

-
•• THÉ L!XEAR FILTER A!<.\LOGY 

·.\n explicit expression for the resistiYity transforrn can be obtained b\ a} 
pl,·ing Hankel's im·ersion (see Wat'-On 1966; of the Fourier-Bessel integral t­
the expre"ion oi the apparent resistiYity in the Schlumberger arrangemen 
giYen by (4): 

T(i.) = J :;..s (s) J¡(i.si'S: ds (í 

:\ew Yariables are introduced defined by l x = In s ánd. y = In (rfi.) \ (S 

Substituting (8) in (zl.,:".:.:'e;_h::a:::'~·e'---------~~ . 
T(y) = f P.s(r) ] 1(I/<V-") dx (g 

This is a com·olution integral (see Lee Ig6o) relating the input Pas(x) to th 
output T(y). There are, howenr, senral other ways to pto' e that the ;, an• 
T functíons belong toa linear systen1, for examplt by the aid of tht st:j.•<<pt~:;:;i 
tion theorem (see Anders 1964; Pickles 196¡) applicable to linear systems Thi 
can be shown directly starting from the expression of the apparent resisti,;t• 
for both configurations. 

For the Wenner arrangement a cónvolution integral of _as simple a form a 
(9) is unobtainable; nevertheless the Wenner transformation is also linear 
This can be shown as follows · . 
lf ?~w =a J T'(i.) U0().a)- ] 0 (i.2a)] tli. is one resistiYity CtL"Yt and T'(i.; 1 

• 
the correspor.ding transforrn and 

?:..-=a_ J T"()..) U0(i.a)- ] 0{h2a)J ti:)., a second one, then the transforrn o 
• 

the su m o! the two curves is the sum of the indi,;dual transforms: 

·)j dA 

~op!lysic.a.J Pro!>pecting, VoL XIX 
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~ f K o foed (1o6~l oÍ approximating the Schlumberger ano 
In .f¡¡.ct t11e • .a o e • · . . . . f t' d 

\\. · nt re<·1st1·,,·t,· field cun·es bY pan1al resJSUnty \jnC. 1ons an . e:oner appare • . . · . · 
h ·¡ · · ·~ the total rai<ed kernel functio:1 as a sum of the correspond\ng ;_¡' 

t en o >tauun, • · . . · · ¡ ¡¡ · · 
.. · 1 ·• d kernel• would not haY e been poss1ble ¡f the conditwn o neant} parua rabe ~ . . . _ 

\\·as not- me t. 

Fr:EQt:E:<CY (HAR.\CTERI5TIC OF TEE Rr~J>TI\'ITY FJLTER 

In the frequency domain the input-OUlf'U~ rec~tiomhi>> _ciYell by (9'• (see 

B . ]] Iü6' Robinson Io6- :\.ndcrs 106~· takt; the Simple algebra1c fom1 race"e =>· _.,.. .., . 
. F(f) = Gs{f)'Hs(f¡ or Hs(,i; = F(f).Gs(f) (10) 

where F(f) .;..,' T(y); Gs(f)....., i'a<(X) 

H s(fl = Frequency characteristic of the resisth·ity filter, or simply the 

filter characteristic. 
The symbol.,.. is used in this paper to denote a Fourier transform pair (see 

appendix n¡. 
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.~rrLIC.HIO:< OF. LIXEAR FJLTE!l THEORY TO .RESISTI\T 

Since the transfonnation in the Wenner system is'also linear the L 
characteristic of that system i; gi\·en by 

To dl'lermine the filter characteristic a partial resistidtY fl::¡c¡¡cc. íu: :~. 

SchJumbert:tr c.:·:.tc-m (SPt appendix I1 "·ac clw:-en ''host txcc~ ro::-.-.J~¡¡·.-:: 

tran:;.form wa~ knc•nT, (I~oe-foed J~,6S .. Tht fount:r uans.form~ ,. t:-e f\ "...~.lua't-::· 
n".Jrrltrically and :i1ei:- ra:io ~-iddt'd thf filter characteristlc. Tiu:: ,,·a:- b:t 
,·erified by using tl1e sam~ approach to another set of functions. For the \\'er 
ner system, the \\' enner partía! resisti,·ity function ha; to h< u sed that can b 
readily obtained from the Schlumberger resi>ti,·it\· íunction (see appendix 1¡. 

The amplitude spectra of tht filtei characteristic for both configuraions ar• 
presented in fig. 1. In both cases the amplitnde is one at zero frequency. For th. 
Schlumberger system the amplitude decreases to a constant nJue of ü.I 

whereas for the \remJer sntem its beha,·ior is different at higher frequencie< 
ln both case' only the initial pan of the amplitude spectra of the filter charac· 
teristic is needed. 

Pru:<ciPLE OF THE PRoPasEn :\IETH on 

The apparent resisti,·ity curYf" is samp1ed at equid.Jstant pum t.-. a;¡~ r~ ¡•lacrd 
at the sample point> b,. functions of the form ol sin x,x called 'Jnc iunctions. 
These functions haYe the propeny that they ha,·e the yaJue of unin· at the 
sample point where they are defined and zero at all other sample ¡•oinH. The 
resisti,·ity cun·e is thus decomposed into a finite number of !;in( ~nnctions. 

"ith the sample ,-a]ue as equit·alent peak height and period deter""""d ¡,,. the 
sampling interYal chosen. The sine functions can no"· be treated indiYiduall' as 
the input to the filter in Ji e u of the apparent resisti\ity function (in (9)), and 

,\,. the resistivity transfonn of each of these sine functions can be obtained sep­
arately. Since the conditic;n of linearity is valid, the sum of the resisthity 
transforms of the indi,idual sine functions ~ields the total resisti\ity trans(nrm 
of the whole apparent resisti,ity curve. 

The above procedure is laborious and thus unsuitable. The digital approacb 
is prefered which requires in the first instance determination of the response of 
the resisth·ity filter toa sine function input. It "'¡]]be refered to a> the sine 
response of the filter. Sampled values of this response gi\·e m the digital 
filter coefficients. The resisti\ity transform is obtained by running a weighted 
average of the sample values of the field curve \\'Íth the filter coefficients. The 
basic problem thus is: · · -

, _ litud F n· •r ~-ctra of the resistivih· filter cbaracteristic.for the (1) Scblum· Fig. 1 • ,n...u.~.p e ou ... .... .r- -. 
berger system and (II) \\ enner system. 

I. to determine the sampling interval, 
2. to determine the coefficients. 
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DETEr"ll:<ATJO:< OF THE SA)!PLl:<G l:<TER\'AL 

Perir•dic sampling is applied because the theory of equispaced data is much 
simpler to use. The resisth;ty obsen·ations ·in !he field correspond to geome­
tricall~- increasing electrode separations which are not linear. Howenr. 
switching oYer to the logarithmic scale makes the data linear and amenable to 
sampling. 

In order that the apparent resisti,·ity cun·e can be sampkd effectinh· two 
conditions ha--e to be satisfied 

1. the Fa function must han a Fourier transforrn i.e. i'•....., G(f) 
2. the amplitude spectrum of the Fourier tra~sform must be band-limited 

i.e. 1 G(f) ' "'o, for f > f, \\·hereJe is the so-called cut-off freguency of the 
spectrum. 

~· 

l\loreo,·er, care should be taken tnát-th;'sampled ,-alue' are trul,- represen­
tatin of the sampled function, in other words, it should be possible, if so 
desired, to recover the function to a reasonable degree of .acéurac\· from the 
sample Yalues. This is only possible if the sampling obe~·s the fol!O\\Wg con­
dition laid down in Shannon's theorem 

O .,;; Áx .,;; I/(2fc) 

Thus the largest permissable. sampling inten·aJ prorr..ising full recon~- is 

Áx = I/(2fc) (12) 

\·.'hich is often referred to as the .!\yqwst-rule. In practice recovel'}' is never 
complete because ,(i) most functions are not strictly band-limited (ii) for 
practica} purposes only a finite number of sample points . are considered 
against the theoretical requirement of sample points e>;tending from rninus to 
plus infinity. 

To answer these questions it is necessa~· to perform a Fourier analysis of 
various apparent resisti\ity cun·es. As the expression of the apparent resisti,·ity 
function is complicated the Fourier transfonn of the T(y) functions were first 
deterrnined and tbe Fourier transform of the apparent resistí,·ity functions 
were then obtained from it by the application of {10). A total of about forty 
different resisti,·ity distributions were studied which included two and three 
layer ascending, descencling and bowl-shaped maxi¡num and mínimum types. 
It is hoped that these examples should );eld sufficient knowledge about the 
general frequency beha\ior of resistivity curves. The F ourier amplitude spectra 
of Pas(x) for a few cases are reproduced in figures 2 and 3-

The amplitude spectra show in general that the resistivity~ function is band­
lirnited and hence sampling could be applied. For the two !ayer cases the 
amplitudes for lower freqÚencies approach to infinih·, whereas for the three 
!ayer ones ,;~"- p, = p: the~- have a singular poini 11ith Ínfinite ,-alue a' 

t 
.-\PPLlC..o\TlO:'\ OF LL\."EAR FlLTE~ THEORY TO Rf.~J~TlYlT .. Y S0t·:-,:pJSG lí 
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Fig. 2. Ampl:tude Fourier spectra of ;:05(x) for two ]ayer cases Wl\ = I, Fl = 1, an 
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a.nd (a) do - 2, k - 0.3 (b) do - s. 11 - o.B (e) do = 3, 11 = -<>-3 (d) d, - 3. lt - --o. S; 
wbere k =k, ""'-ka. 
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f = o. Although the pattern .of decrease is quite encouraging from the sampling 
\"Íewpoint, a utúque choice of the cut-off fréquencr and hence according to 
(12) of the sampling interval is rather dif!icult, because of the uncertaint\• in the 
choice of the proper zero level. Therefore an indirect approach. was ~pplied. 
Three sampling inten·als ~rere chosen and u>ed to reconstruct known two and 
three Jayer resisti\-ity transform functiom from their sample \'alues (see ap­
pendices Il and lll). The T functions "·ere stlected for reconstntction as they 

· have the general shape of resisth·ity curHs and at the samé. time are far 
simpler to compute. The sámpling in ten· al> tried out are ' . 

~ .... = tln xo; ~.vb = ~In 10; ~x, =~Ir. ~o. 

The· relath·e error in reconstruction of the function values at the'intennediate 
points were al;;o calculated and the Jargest de,·iations are sh0\111 in table 1 for 
the t\\·o !ayer ca;e; and in table 2 for the three !ayer cases: It,is immediately 
clear that both ll.\'0 and !.xb c_ould be used to sample the resisth;ity cun·e~. in 
,.i<:w of fact that the resistidty field data themselns are generally accnrate to 

T.\BLE 1 

Largest relatit•e error (ill %) b~t,.·tm tlu origillal alld.,reconstructed t¡¡·o /ayer 
transform funcliim with r' = I, d, = I a"d for varioits t•alues oj thc rcjlection 

coejjl'cie~~t k, jor dijjermt sampling intervals. 

sampling ,. 
:,, .• = i ln lo 

1 
~x, = + 1D 10 , .inten·al ¡ Ax, = pn 10 i 

k, -o.3 o.so.to-2 -o.o4 -o.42 
o.g . 0.02 -o.II -1.07 

-o.3 o.76.1o-• -o.07 o.,¡ 
-o.S 0.09 0.2, 2.6¡ 

-o.9 0.19 0.64. 6.24 

TABLE Il 

Largest relative error (in "/o) betwun the original ami reconstructed three layer 
lransjorm Junclio?• with r' = pa = I, d, = I, do= 3 a11d jar t·arious values of 

k 
1 
where k = k1 = -:- R• jor dijjerent sampli11g interuals. 

aampliDg 
lnterval tu, - ! ln 10 fu• a i lD 10 .¡ Ax, - i 1n·1.o 

o.Ss.Jo-' 
0.06 

-o.,g.lo-1 
-o.03 
-o.o4 

o.o6 
0.68 

! o.Sg 

~-39 
0.6¡ 
o.g6 

•·73 

/ 

. ' 
' 
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nly ~%. Hen~ ~~ ch~ice between !he. _two ~:as ~ded by !be ~d of a~· ·. \ 
lication. tu-a corre5ponds to fóur ánd'~&. to tbree_mten•als m a·fact?r IO of i 
~e logaritbmic paper on'wbicb'tbe'field resisth.¡t~· ~n>e.appears:~or illustra~ ·¡ · 
ion Jet ~~~ assume tbat a Seblumberger field survey 15 performed \\'lth tbe final 
UTTent el~etrode spacing 6oó xq-i.e. s = 300 m. Tiüs means working "itb 
•Xb in inter¡)retation would save at least tbre_e sample poin~ wbere the T \'a!ues 
1ave to be obtained from the P• sample ,-alues. Thus ~b ts the recommended 
amplin(: inten·aL Putting the ''alue of .6-~·b(i In ID "'o.¡¡) in (12) we get the 
'alue of o.65 for the cut-off frequeney. · · · · . . 

StSC RESPOSSE OF THE RESISTI\'ITI; FILTER 

The sine response of the filter is obtained by treatin¡(the sine function, \\itb 
period determined· by the sampling inten·al axb. as the input to the filter. In 
the frequeney domain i~ "ill be stated 

"" 

_, . j , . 
-Y 

-01 

-02 

E:
, ' . 
-Y ' . 

ll2 . . 

• 

, • 

. ' 

. ' · FJI• 4• Sillc aesp """ of tlae ftSistiv~ty fiiUr far tbe (l) Schhunbuccr system ud (ll) .. - . . w_...,_..._ . -· . . .. 

IZ 
APPLICATIOl' OF LISEAR FILTER THEOR\" TO RE_SISTI\'IT 

' 
for the Schlumberger system as: . ' "• . ' . . -.. ~: . ~.· - ' 

·Bs(J) = ~(/) Hs(f). and 

for the Wenner s~'!;tem as: 

B..-(/) = ~(/) H n·(_(} 

where, 

~(_(} = Fourier tramform of-the sine funetion 
H (/) = Filter characteristic 
B(f) = Fourier transform of the .!'Ínc response. 

.. R 

.. 
(Ij 

It may be remarked here that B(f) is zero for f >fe. as the amplitud 
spectrum of the sine function (the familiar block rectangular function) is ze~ 
beyond the cut-off frequency. This indicates that only the initial part of tb 
filter characteristic (fig. 1) is utilized in the determination of B(f) for botl 
systems. 

The sine response b(~·} can now be recovered from B(f) by the application o 
the inverse F ourier transform and is presented in fig. 4 for both systems. 

DIGITAL FJLTER tOEFFICIE,_TS. 

The filter eoefficients are the sampled values _of the sine response shown i 
. fig. 4- The sampling inten·al has to be. kept the same as for sampling the resistí 
' \ity cun•es, i.e. i In JO, if it is desired to obtain the same form of output a5 th 
. input. In digital operations it is possible to work "ith a finite number e 
·eoefficients; thus care should be taken that the sampled nlues do not occup 

! the crests and troughs of the response whieh would make the length o! the filtt 
: ,.¡rtually infinite. 
; 
1 

: Sclúumberger ·s,•stem 

; .. The reSponsé in this eonfigriration is fa\'OUrabJe \\itb reSpect to tbe sampfu· 
' inten·al.· Sampled values of it at a spacing of i In 10 eonstitute the twel' 

-: point filter shown in table IIL lt "ill be called the "long" filter for reaso! 
, wbich will become apparent in the subsequent discussion. Tbis set is the tn 
representation of the response and henee the truncatiori error-i.e. the em 

: due to the use of only a finit~ interval ofthe response-is mínimum. Howeve 
· it has at least h\'0 praetical disadvantages: · . . 

I. It has too large a number of coefficients wbich makes the operation sla 
and unband)•, 

· 1. Tbeft are tbree coefficients for the resPonse )' < o • 

'· 
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API'LIC.\TIOS OF L!SEAR nLTER THEOR\" TO RESI!'n\"Jn· !'0, "tl'G · :tCJS 

' ', Th,tc ~~cond point n~d$ funber darification. lt Í$ wen knÍn\"JI ip¿,iJae thecny of 
operation "itl1 digital filtn cDtcfficients tl'!at th~x .ba,·e ~o'be ;/j!St rt\-ersed 
about !he centre of the filtering operation i.e. a_ti'out ~· = O.l!Dd theri applied to . 
thc inp~t. This ~eans that to yield the· output correspondini to'the last sample , 
,·alue on the ob~erYed cun·e (relating to the largest elcctrode spacing used) we 
~till n~ed three more ~ample Yalues on which tht coefficients a •

1
, "·•· n. 

1 
can 

ac! upon. The~e three Mmple Yalues are kno\\TI a~ the future ,-alues of the in­
put. "'hich were rderred to before. h is ob,ious that in -thi< problem they ha,·e ; . 
to be obtained by extrapolating the obsen·ed curw to the right. alld unless 
the extrapolation is reasonably accurate the output corre,ponaing to ·the h<:t 
section of the field cun·e migbt be affected. Extrapolation difficultics will aris• 
when the as~·mptotic part of the resisth·ity cun·e is not reached by the field . 
sun·ey. 'It is also required to extrapola te upto 8 sample points to the left cor­
responding to the coefficients n1 to "• to ~ield the output in the earlier part 
of the resisth·ih· cun·e. But extrapolation to the left is no real- problem 

• as_ the · apparent resisthity Yalue approaches !o ?• for sinall electrode 
spá.cings. . . . . . . 

.·Thus it is desired that the filter has a mínimum number of coefficients cor­
responding tó the response for y < o, in order to reduce uncertainties in e..xtra­
polation to the right. An examination of table IIJ giYes us sufficient pound to 
reducethetwel,·epointfiltertoa nipe point one. by accommodating the ,-alues of 

.:· the codficients a.,, a 7, 111 ilito its ileighbouring ones. · · ! 
·. ·· .. Thúésulting coefficlents cómprise the "short'' filter shown in table IV. As 

.i 'a'TeSu!t of the sliortening itis to be expected that the truncation error \\ill be 
~creaséti. In a later section. (see :fig. II} ·it' "iiJ be seen that !he accurac,. 

. ¡· obtaiJÍedwith lhe short.filter.although lower than \\ith the long one, is stiÍI 
. · · ! · reasonabh'.gÓod .and satisfies .our requirements. )foreo.-er, it imparts speed to 

:. the appli;tioh. · · · · · · · · · · · · · 
r r" •• , · 

··;. _.,. .. · .... 
f.· Tt'tlllltr S)'Sfftn ·,•1 

The sine ~pons~: ho\~'~ver, is not favourablé in relatÍon to the ~~mpling 
inten-a] of i In Io. · Thus to a\·oid the unfortunate situation oÍ'ba,ing to work 

: 'dth a large number of filter points, the filter CO!cfficients are so.:chosen that 
· · . a0 refers to the response \·alue at abscissa \-alue of y = -In I .616 = - O . .J8 

· and not at )' = o. lill other coefficients are then defined "ith respect to a
0 maintaining the constant spacing of i In .xo. The implication of this is that the 

: outputs (the transfonn ,-alues) will be shifted to tbe left by a factor of In 1..616 
in relation to the input nsisthity sampte vatues. The nine point filter fl!.r the 

' ' 

~\' enner arrangement is shO\m, in table V. 
... , ' . '. ~-~:- ... ·_ 
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..... · TABLE V 

The -tligilal JiUer coejficienJ.s jOf' the Wenlier system. 

cz ... 1. •• -... ... •• •• .. . ... 
1 

0.1664 o.o873 o.o34.5 ¡ o,o>oS o.onS 

'' 
" 

PR.~cncAL PRoCEDt'RE or 0BTAI:<ti-c THE R:EstsTn~n· TR.~):SFOR)t 

1. ]\-,.,.ericaT calcullltion by convolution 

The convolution of the apparent resisth"ity sample '·alues (R,.) ""ith the 
filter coefficients (a1) yields the transform Yalues (T ,.) at tbe sample point for 
the Schlumberger arrangement. This is stated in the following digitalized 

com·olution statement~ -------:----...;."\ 
• 

T m = l: a1 R,. _1 (15) 
, .. -· 

fór m= o. I, 2, 3,·4. 5 • ... · 

'. ··-

,' ,., _,'. ','''té', ','' -<; 
APPLÍCATIOJ' OF LINEAR FILTER THEORY·TO,RESISTI\', 
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2. Tbe field resisthity cun·e is retraced on tbe top right portion of a .~rans­
Jarent sheet ol do1,1ble logaritbmic paper of tbe same modulus. 

3· The sample ,·alues are marked by a dash on tbe resisthity cun·e at a 
:onstant spacing of !ln JO. In fig. 6 they are defined from H toO. The resisthi­
ty cun-e is estrapolated to the left to ~ield sis ,·alues (G to B) corresponding 

.. ---------------
• 
! =-~--• 
! 
' . : 

F"li· ;. Tbe digital filter codficiellts for the Wenner oyotem. 

10 .. 
1 
• o! 

.. 

~:_~·~---

1 . 1.-

'1 ,~· -,--:...--·· ~·· '---r------1 
' 10 toO 500 "' . --·--)!. 

·' 
,., 

.. 
to the coefficients 111 to •• antt to-tbe ri@'ht to ~ield P. Q c.ouesponding toa_, 
and a;~~ · . --~·~ .. · -

4· The opera.tion of tlle c:oefficients on tbe inputs is perfomied tn- first 
superimposing the "resisthity'' chart on to the "filter" é:hart "ith tbe Pc»nt B 
on the cross and then tracing the ·filler points on to the resisthity chart. Tbe 
procedure is repeated unlil all the other points (C to Qj ha,·e successi,·eh· been 
at the cross. h is necessary to trace the filler points only in the ran@'e.o! the 
obsen·ed cun·e for which we desire to obtain the tram.form. 

5· The traced points are then addl'd up at each sample poiBt and the dash is 
sub.tracted. The rcsultant_,·alue gi,·es us the uansform ':a!ue which is then 
plotted. · 

6. lnterpolation amon~ the transform ,·alues gi.-es us the T cun·e. 

For the \\'enner case only the first step of th~ aboYe pro.edure need to be 
altered: it should now be 

1. the filter coefficients gi.-en in table Y are transfered to the fllter chart in 
such manner that ao i~ plotted In 1.616 to the, Jeft of ,. = o;·the otber c:oef­
ficients are tben plotled \\ilb respett !O Do maintaining tbe CO~tant spacing of 
i ln :10. Tbe cross is placed at y = o and ordinate J. This H. iBustrated in fig. 7· 

Steps :1 to 6 enumerated abo\·e for the Schlumberger arrartgement are nou­
executed for the Wenner arrangement. 

As a consequence of altering step t the transform nlues uiU be áutomaticalh· 
sbifted to. tbe left in relation to tbe resisthity \'alues by ln 1.616. Tbis mean"s 
tbat the transfonn cun·e will be elo."tended to the left and shorlenéd at the rigbt 
by the above amount iri relation to the resisti\ity cun·e (see fig. 6). 

AP1'1.1CABJUTY OF 11IE liETJIOD 

: X · ne metbod is in general app!icabti· to an fonns. of resistil.ity distributions 
Within the limits of the theoretical assumptions cm '1\·hich Stef;u;esco;s solution 
is based. As there is no loss of infonnation in the transfomiation process, tbé 
question wbether small layer differences "ill sbow up in the T cun·e depends to 
a 1arge extent on whether such differences ha,·e been actually measured and 
are present in the resisti,ity cun•e . 

An example is given bere (fig. 9) to demonstrate the application o( the metbod 
. , and any difficultytb¡¡t may arise. In fig. 6 no sucb problem arises, as the asymp­

totic: part o[ the curve is reached and tbe two extrapolated points to the rigbt 
. · can easily be obtained. · · 

Fag. B. DeúefatA.f the tr&Mf~ fnml tbc samplr va of a four Jayer Weuner 
apparezat ~ CIIJ"'"e ~itb. P• - 100 obm.m. f• - 300 ohm.m. 1• - 33·3 ohm.m. 

P• - 3~ obm.m·and 4s - 5 m. ti. • S m &Dd 4a - zo m. 

Howeve¡-. in the examplé of fig. 9 the sun·ey "-as abando~ ":bén tbe c:W-ve 
'as still :ending rapidly. This is an example from a field~v performed 

m the Westem part of the Netherlands by tbe Geoelect~ W-;,rkgroup of 
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Tl\0, a Goverment scientific research organization, to delinea te the saJt-· : : For the Wennenystem either of the above sugge~tions éowd be adapted! 
. freshwater bounqary. In this particular problem there is no difriculty u; , , a practice to compensa te partly for the shortening effect of tbe derived tran 
·extr.ipolation for~ the geology and working experieñce in tbe' are·a fumisb : -forro cu~·.e. _Lastly it is worth mentioning that the knowledge of the resisth·i¡ 
sufficient-infonnation asto the ultimate trend of tbe curve: This is one reO!Son ·. ;_ ,·atue of .the substratum is also a requirement "ith other interpretatio111 
why unnecessaty long spreads are avoided. Morto\•er, in _problem~ such as this methods like, fo_r instance, cu"c·~matching. " .. · ••.. · 
one errors in extrapolation can not ha,·e muth influence on the output as the 
resisti,ity sample ,·alues of the extrapolated pointsare ,·ery low. So:uE FJELD Co,.SJDERATJoxs 

ohm m 
100•-r----~-----------------------

~· . .. --a-·----·.:.----·~----4- ----·-- ------
.'-' .. 

10 

1 ... 

.· 

. . . 
• 

\¡ 
\1 • 

• • • • • • • \ 
• • • • • • • 

I. Comptrriso11_ of thr spari11g of thc firltl d4tn ;rith thr sampl,"ng iflten·al 

The resi;:th;ty obserYations in the field correspond to lncreasing:~Jectrol 
spacing~; the manner in which the electrode~- are expanded in the field ·a 
different ";th different organizations. and also Yary with tlíe probiem 1t: 
enn obs.ernd that in one particular surYey not a constant ratio of expami~n 
~ed. One of the common electrode layout used in the ::\etherlands·· for ti 

· Schlumberger arrangement is as follows 

s = 1, 1.5. 2.5 . .¡, 6, s. 10;·Is. 20, 25; 30, 40. so. 6o, 75• 100, u 5. 15o, 2o 
1 _ 250 ... m 

i 

. ratio of expansion = 1.2 to 1.5 . 

:4-ccepting a:ri a':erage ratio of expansion of 1.35 we shall see how this co1 

pares "ith the inten·al used for interpretation. For this purpose "'e need · 
con,·ert the figures to the X -axis by the help of (S) 

. \ i d.T = In ds -_- In I ·3S = 0.3 . ·, 

10 

----S aftd ~ 
100 300 m 

·, 1 ' 

. : 1 Fo~ the \\"enner arrangement it is customary to ~e a mode of éxpansion 
\ \ "·hich the potential electrodes occupy the positions vacated by the curr1 •, ¡ ._ electrodes in the preceding measurement such that we ha ve 

\ j : a = 1, 3. 9, 2¡, 81, 2.¡3, ¡29_ ..• m 

\ ~ \ ratio· of expansion = 3 
~ ! . 

. . • . 1 1 d:c = ln dn·= In 3 "'1.1 
. ,Fig .. 9. Derivaban of tbe traosfonn curve from tbe sample ':alues of a three !ayer Schlum- · · 

· ·berger resisthit~' curve obtai~ed in the Westem part ·of tbe Xetherlands. :

1

• : The sampling int~rval used for interpretation is : .· · "'.''i 

. . Ax .= lInIO'"' 0.77 
This can not be Said for the exampie gh·en in fig. S for the Wenner arrange- '¡ 

· ment, beca use the trend of the curve is towards high resisth;ty and there _ 1 
could arise enóugh ambiguity in the inanner the curvé is to be extrapolated. 

From the abOYe figures we see that the resisth'itv obsen·ations in 1 

'Schlumbergerarrangement are much closer togethe~- than the inten:-aJ s1 

gested to sample theni: bn the other hand the spacing CÍf the Wenner dat¡ 
For these types of cases the follo"mg suggestions.are made: . ,; ~ -·- ' - " . 

1:. to extend the sürv~y. ; . 
.· ,· lt. or, altematively, to useJwo layer_standard curves as~ptotic to the last 

. part of the observed curve ás "li guide to careful extrapolation. 
. v 

· "ider.. . · · · . ' · 
1 n principie ~~- the b;¡s.is of the fre5¡~~~~\;:~iu'd); peribi'in~iili \Ítis paper ¡ 

1

, clear tl).at no extra: ihformation aboút 1.he subsurlace would be obtained 
, cho~ing 'interYals smallér th'an· the suggested inten·al. Thus it might be p 

. 1 : GMptrysical Prospect~. Vol. XIX 
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iible .to recommend a field proeedure tbat sbould ~ield t~e field data exactly at 
m ~t~·a) of i ln i.o. so that the data could be.directly U!!td for interpretation 
)y tbe proposed methód. Howe,•er, due to an important consideration discus-. 
;ed below, it is n_ot ad\isable to directly use the obsen·atiom for interpretation. 

z. lnaanra&y·of the JieU dala 
1 . 

It-is well known tbat ,·arious factor!' influence resisthi:y obsen·ations in 
ruch a wav that the data contain inYariabh· contributions from sources other 
than what is to be expected from purely ho~ogeneous and horizontallayering. 
rhe. factors· are 

· I. instruméntal and obsen-ational errors tenned as random noise, 
2. errors cause1 by lateral surface inbomogeneties tenned as geologic noise. 

To get: quantitath.:é ntforinati~:·~~ tbe noise eontent jn a particular set of 
field data an energy density ·Spectrum (see Lee Ig6o, Bracewell 1965) study of 
the data is necess;uy; this can be obtained from the F ourier spectrum. Quali- ' 
tatively it can be said that ,\ith sensiti,·e equipuient and refined field tecbniques 
tbe first error could be ·kept to a mínimum. Tbe set:ond effect is generally 
reco~d-·by experiencé as a scattering of the obsen·ed ,.aJues. 

As _htteipretati<nf c;»f the resisthity data. including tbe present method ·is .. ' 
based on ideal conditions, it.is necessa~· to smooth out tbe data. Herein lies tbe 
justification of using close spacings, as in tbe Scl¡lumberger field procedure. 
Moreover,' it .is- \TOrtb mentioning tbat in .tbe Schlumberger tecbnique tbe 
obsen-ations are less · senstitive to lateral inhomogeneties tban "itb otber 
sounding tedúüqties b'ke tbe dipole or tbe \\'enner meihod. lt can, bowever, be 
shown tb&t \\itb the type of filter response used bere there is no possibility of. 
naise _amplific:ation at tbe output. 

3- UtiliztilioiÍ of illl fieU inftmtllllitm 

Our discussion in part I of this section sbowed that uith ·the Schlumberger 
· fonn of field procedure only about half of the field data is used in interpretation. 
Tbils an alternath·e suggestion is given for tbose wbo like to utilize all their 
a,·aiJable information. Fig. 10 illustrates the procedure. Tbe · ffiter method ·is 
first applied to the_ resistivity sample values at tbe points marked "ith a dot 
and tbe transform obtained. Tbe metbod is thm repeated toa De\\~ set of ~pie 
Talues marked between the first set of values. In tbe figure tbey are defined by 
the circ1es and are themselves at a spacing of lln 10. Tbe resultant transfonn 
'nlues are thu· \ined at a spa_cing of lln 10 i.e. 0.38. wbicb compares very 
fawourably •i, , iield spacing of O.]. · . · 
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Fi~. 10. Altem3tive procedure for uiilization o! a11 field infonnation. Tbe filt(r mttboc! 
is fint applied to tbe r~i~th.-it~· ,-alue~ at the ~-mpJe p<»:l!J..-.m d~cri~,; ·by the dots t.nd 
then repeated to tbe second set of ,-al~es At the- samphn~ ro-~.~rion de-noted by the drc1e~ 

rHUltin~ in the_ derh·ation of the_ tran!=form at a- final ~pac)Jlg of Jln JO. . 

ACCURACY OF TH:E llETHOD 

As there was no pos.<ible quantitatiYe procedure of testing the accuracy o, 
obtaining the transfonn ,·alues from lhe resisthity $ample nlues, the methoé 
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: Fq. u. Acaaney test. The drdeo in the upper part of tb• diagnm art tbe t:raDSfot111 
¡ dm•-ed from tbe cmple nlaes of a putial rftisth'ifr funetion ddintd b~- tht :dots. 1 

a spadng of lln 10. -The fuD 4ra•-...nsisth·i~· eun·e sbow• tb• si~t,· of tb• fuuetia 
usecl .-ith acwal nsisti•ity can-a. The lou-er part sbOO<·s the relati•·•or at tbe lampliJI 

\ • • 

2 

• poiD~·betweeD tbe d~~. ~~d th~ th~~~cal trolnsform. · , 
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,,·as a:pplied to partía! resisthity fti.nctions whicli. had clost r~e~blance '~itb :· 
APPLlCATIO,_ OF l.lXE.,R FILTER TH'EORY TO RESISTI\'IT·\. 215 . .. 

1ctual field cun-es and whose theoretical Íranslorms 'were known. IÚs thus.to :· • . AcK~OWLED~E~IE;ST ., .• 
:>e eJ.:pected that the.oases discussed here, in connection \\ith the accm:acy tests, .¡''.. l;¡.m detply iÍldebted to Prof. O. ]{oefoed for bis consistent encouragement 
lre more fa,·ourable than \\ith field examples. · · · and guidance dÚring the proi;ress of this work wliich is' a part of my doctor's 

\"arioús,t~:pes:ol resisthit~·· functions were chosen that had dose similarity ' thesis.submitted to the.Technologicall"ninrsity.at Delft. 
1\ith asceiulirÍg. descending and bowl-shaped maximum and mínimum type ¡: 
resisthit\· cun·es. Their T '·alues were determined b\· the filter method and the 1 

relath·e ;rror calc~lated by comparing with their m.athematical \·alues. lt was ! 
obserYed that with the bowl~shaped Yarieties the errors were nry small (less 1 
than a percent), whereas \\ith other types the errors wert about 2<';,. These , 
figures "·~re obthlned when the short filter was used. The long filter gne much · i 
smailer errórs. Accuracies obtained \\ith the short filter can be termed as quite 1 · 
satisfacto~·. Fig. II demonstrates one of the results of the tests .. '' - ' i: 

SPEED OF APPLIC.\TJO,; j 
_, . . '· . . . . 1' 
The graphical \"ersion óf the method requires about a quarter of an hour to 

obtain the transform cun·e. The numerical calculation may take slightly 
longer. For those who feel this quarter of ail hour is not a proper in,·estment 

APPE:\"DIX J· 

Jlathtmaticn,'· Exprr!,iPIIS for fllt Partía! Rcsistin'IY a11d t/1tir Corrupouding 
Trnizsform FttnrtJ·ous 

1. Relation between Ü1e Schlumberger and the·Wtnner rtsi5th·it~· 
functions 

• 
2. Filnctions used to determine tbe filter char·acteri.stic 

First set: 
~?os(x) = (exp 3-•l.'(l -'- e"p 2x)1 

• 

l!.?an·(x) = 2!3 ~(exp x);'(l + exp 2x)1 
•-:- (e"p x),'(I -7 4 e"-1' zx¡•:'J, 

of time towards interpretation, the altemath·e procedure of interpretation or 
operation \\;th the long filter can be tried out. These \"ariations carí easil)• be 
adapted by organizations that ha,·e at their disposal electric cakulators \\ith 
small menion·. 

Iií conjunctioii "ith Koefoed's (1970) method of deri,ing the !ayer distrlbu­
tion from the T cun·e, the whole sequence of physical interpretation can be 
completed in about half an hour. This shóuld giYe a new meaning to tbe ap­
plieation of dinict techniques in resisti,ity interpretation. 

1

1 

· •. ' Second set : · 
~?as(x) = (ell:p 3Xl/(I + exp 2x.):1', 

l!.p0 w(x) = 2/5 t(e:~.-p x)!(l + exp 2~·¡•·•- (exp x)/(1 + 4 exp 2x)1
"), 

1 : .O.T(y) = (c·r + e·•v¡¡(15 e'·•¡ 

Co~CLUDJNG Rt:liARKS 

1 
i; 
1 ! 
1 ¡ 

•:· 1.: The rilethod suggested is simple in application; tbe.graphical process is 1 

3· Functions used to test the accuracy (fig. 11) 

.O.pas(x) = 1 + S (1 -i- exp x + 1) exp 2x)j(exp (exp x) ), · 

.O.T(y) = 1 + 12/(l -i- exp 2r)'''- 4/(l + exp 2)') 111, 

particularly suitable. to the field geophysicist; j · APPE:\"DIX 11 

2: the ·me,th~d is applita:J>le lor both th~ Schlumwg~r a~ d. ~e We~1_1er form l.). M atl•e•na~ic'al Exf>ftssious jM thc kesistivjtyTrausfl!'"' Fundion in_ T erms of tJ 
of f1eld sun e~ , . • . • . . . . ¡ ; Layér Paramt:lers . 

3. any form of!oganthrruc paper can be used Jf care IS taken that the TeSISlt·.¡ , · · .· . · .. 

'ity chart and the filter chart are in the same scale; . l ; , l. Two layer case 
4. the speed and accuracy of the method are reasonably good; , . ! ;< 

.. 5. the use of the transform function as the_ intermediary step' in interpreta- j 
1 +k, e"""'• 

T(A) = Pt • .,4 I- k1 e· • 
tion gives a clearer insight into the equivalente difliculties. The relation between 

1
. ! : 2 _ Three !ayer case· 

· P• and. T is a. one to one relation, therefore no ·ambiguity can arise in this step. ·' . . · ;
11 

+ 'ii,·k, e·ll4•j + (k,.e·ll.4, + k, e·"~'•. 1_,1) 
So in large sea! e sun·eys, the Tcurres may be derived and stored. As infomiation '.: , . T") 

'" = P• • (1 + k, k1 e-2>4.)- (k1 e·W, + k
1 

;:- 2>4do • dol) from local geology or bore-holes become a,·aila!;>le, one can )lroteed \\ith de- ¡ 
termining the !ayer parameters or alter them if they ha\·e airead~· been e\·aluated. : where pe and ilc <are the resÍÚhities and thicknesses respecth·ely of the laye 

concemed; the refi~ction coefficient k1 has its usual meaning. 
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A-PPENDIX 111 
r:oriiJIIÚI f!Sttllo R~co!lstrucl a Ftmctio11 from its Samplt l' al11es 

g,(r} = f' . . -::(r - '" ~) 
L g0(m6%~sin ~\' .... 

where 

l:r(•·) = reconstructed function, · 

1 -::(x -m Ax) 
~-

g0 (111 Ax) = sample \-alues of the original function g0(x), 
lh = sampling inten:al, and 111 = inte¡rer. · 

RelatiYe error in reconstruction 

E = Ú:o - g,) .' g. 

. ~-

.. -~ 
~-

. -3.-~ 
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amplitude density spectrum, 1 G(f) 1.= (A'(f) +·.131

(/))'
1
'' •· " 'i horizontalstnietures;--Pb~'Sics 4o.30i;322. 

phase density spectrum, r:¡(f) . arctari_B_(/)/A (J) :·. -: : , " <· .: SttFA"IEsco, S. S., et al:;· i93o; Su(lá:¡distribution ~lecttique potenti•lle autour d'u 
· ·-. · .. : -,,- -, ... · · --- - .:---., .pri.., de:terre ponctudle claDS un terrain l coucheo bori2ontales homogenes et ¡, 

whére A(/)· and B(f) are the real and imaginiu}•,:coinp~m-~i~ · r.~pectively__ of · · :;- trepeS, Ji>umal de :Pbysiq'!'é et'du_ Radium; Series 7, 132-140. 
G(J) . ·:;· S~ARTZ,_C A. ~d SoKOL_ÓFF, v::Y.; l9j4,Filtering associated ~tb selectin sampli 

• . . • · · · · .· ..• ,·-· . - ·• - · ,- - . :·•. -··· ol geopb)-s•cal·data, ~h)'SICS 19•402-419. . 
. do!:n In verse F ouner transfonn converts ~~ q~an~:ti:; bac: _to 1ts function ' ... ·. '~: ... ~.~~~-.' ::f.;..A~=~t':tn tb~ t~ ~~ ~l}u~ctions, Cambridge t:oiveni 
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-· .. '· :¡' ., .: ift-;L~ 

: (17) and .(18) are different modes of representation of .the same quantity _and f-' ..... · ----.- · .. d 

· thils g(z) and G_(f) are often refered toas a Fourier transfonn pair. . 1 

RE:FERENCES 

... 
' 

. ~ •. 
~;- • "'.·'> .- . ., ..• , .. 

A>.-r>IERS, E. B., et al., 1964, Digital fiiten. NASA co.;tractoi- report No. CR-136, Clear-
iDgbouse, SPJilifield. Virgini&. · . 

BRACIEwn.L, R., .. 5. Tbe Fourier tiaosform aod its applicatiODS, McGuw Kili, N..-
York. · ·,. -" 



. ;u, 
'ERSE FlL TER COEFFICIEKTS FOR THE C.O~lfCT.\ TIOl" OF 
.\PPAREKT RESISTl\'lTY STAKD.\RD GU)n'ES FOR A 

.. HORIZO!'\TALLY STR:\TIFIED EARTH * 

BY . 

D. P. GHOSH"* 

.-\B$TR.~CT 

~HOSN, D. P .. : 10¡ 1 . ln,·e-r!'-'-" Filt~r Ceteffic~e-n~~. f~r tht' Computa.t~~n ~f -~!~par~nt 
:isth·in· Standard CurYf'$ fur a Hnr"izontaUy ~tratJfn·d F:anh. ('l'f'Oph~ ~1ca 1 Pf( · pt.-ctm~ 

i~i75·. . 
n-thís ~~~·r a fa~t ntethOO i~ d~-ve1o¡lt"d fc:n" computin~ ap~rcn~ resisth·~ty ~U~Yes 
· known Ja,'"er tonfignration!. Tbf' method is ba!ot"d on thf' apph~auon of a hnear f1ltc-r 
detnmine' the appart:>nt rf"Si!ttidty cun~ fro~ the kernel hmcuc:". 

In a pre,;ous .publication (Ghosñ I9i'l) it was shown ~h~t thE: relation · 

1
tween the apparent resisti,;ty function ;>a(•·i and the rest~tt.nty transform 

· D. P. CHOSH 

:t-? .. 
Pa{x) +-+G(f) 

and H{j) = frrquency characteristic o! the resisthity filter. The snnbnl .... 
denotes a Fourier transform pair. • · 

Rewriting (1) we ha,·e · 

I 
G{j) = Flf) -· 

H(f) 

= F(f)Q(/J, 

Q(f) ;,.,; IIH(fl. 

(2 

Q(f) is the frequency characteristic of the innrse filter and can be determined 
, .: . frorit {2) by taking the Foilrier transforms o! partial resi;:tidtv lunctions and 

· .their corresponding known theoretical resis!h;ty transforms · {Koeloed 19fiS. 
Ghosh Ig¡x). 

,nctiori T(,·j (relatt>d to tht> kernel function in !:telaneKo's mte~aJ, .. Stefa, h\"ERSE .DIGITAL FJLTER CoETFJCIE:STS 
~s<:o et al ;

930
¡ is linear in nature. As such it ,\·as possi~l~ t_o de~,-e a set of :_ .. In accor_d~nce ";~h the principie laid down earlier (Ghosh 1g¡I), the in,·erse 

lter coe!ficients that act on tht' ~ampled·apparent reststl\:tty fteld_ ~ata to . ftlter coefftctents mil be the sampled "alues of the sine-response 0 ¡ the im·erse 
ield the function T. as a firs~ s~e~ in the, ~~.t)Ce~s of dir~tly detennmmg the ';k !ilter. The s~nc-respo~se is defi~ed as the response ~~ the inHrse filter to an 
tyer parameters from the reststl\"tty _soundt!'g ~casure~ents. ·· .·. . . . · ·. . . : j .·. m~ut. of a smc-func.t!On. (funct1ons of the form of sm :rfx) 0 ¡ a period deter­
.In this note theprinciples are extendedfur.t~er to am. vea~a.:se~,of:.~.n'm~{'-(i>.mmed by th .. e.sam. ph.ng mten·al usedto_s_a;mple.the transfonn function {it ha~ 
ilter coefficients that perlorm the re\"erse procednre, p.amel) .op_erat\ 0 t.J ... the. • • .·bee" shown t~at thr.ee samples per ln.I~ tS adequat)!): .. 
ransfonn sample '"alues to yield tlie resisth;ty ,·aluet. :: · ~ · .. ·-'. · :: ·• :',,, ;:; ' . i¡ , ltis~ con\:~rúént;~<i earry _out the ~P~'·(. opéra~io~ irt the frequency doma in 

The idea ¡
5 

that the function T is deterl_nined only b~· th~ .~~tcknesses (d¡) • 1 "~here we ~~':e. ~h~ fopo\\i~ ~¡~~le. ~~éb~c Jomi ~¡. >· 
md resisti,;ties (p¡} of ~he. enclose.d layers m. a geoelectnc sectron· a~d can be. ! . ·.·· ·. ··.;:;'1 /i .r:: :;),':~~~W:!.(f) ', tUl Q(f). ~· l~,~;,z:: .: 
:omputed tairly simply ,,;tb th~ :tJ~lp of ~ .shde rule ~ ~ mathemat~cal table.. ! where. ': . :~.;.··>;. ·~{);;;t; :;·F ;~;{:: :1; ... ::~:,·:i\:'"i;" : 
Thus the technique of linear transformatton can be uttl11.ed to obtatn the ap- • . . . • . . ": . ,:; ¡, ·:;: : ;-· ·:: .•. . ... •; . :' .. 
parent resisti'l.;ty ·curve from tite transfo~ function for known earth models. ' · · 1(/) = Founer transform ~~ the .• 51~c-~se 

· · · · ~· · · · ·'· - · · .... · · · t(f)'= Fourier transfonn of'the.sinc;function 

(3) 

FREQUE:SCY CHARACTERISnC OF THE }~\"ERSE RESISTJ\"IT\" FtLTER · ' · 
· · 

1 
· d · · · n bv The sin¿· response can now be recove. r~d f~om 1(/) b•• the application of the 

The relation. betwe.en. p0 (:r). and T(,.} in the_ re<juency omatn .'S gn·e • J inverse Fourier transfonn. Sampled nlues of the responSe constitute the rúne 
(see Ghosh 1971) F(f) = G(/) HU_) (I) point fllter for the Schlumberger arrangement and the ten point filter fór thé · 
¡, Wenner arrangement sho"'!' in table I{i) and I{ii) respecti.vely. For cori· 

• R.ceh·ed :May 1971. · • : · · ·. · . venience the response has_been so sarñpled.that:IJ.o:refers.to the.respon5e ,.alut 
•• Deparlnlent.of Ge_ophysics, Banares Hindu t_n¡vrrslt.y. lndJa.. t b · · t h"ft d t th 1 f { a ·an a sctssa porn s 1 e o . e e t o :r = o {i.e . .on part o{ the response fm 

:t <o), by a factor ln 1.05 for th'e Schlumberger arrangement and b\" a factor 
In 1.36 for the Wenner arrangement. The .other coefficients are th;n defined. 
,\;th re.-pect to ba at a constant spacing of iln 10. The implication of this is 

--.--" 
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• J).'\'E.$1:. fiLnR CO~'FnCIESTS 'FOR APPAREST RESUTI\:'Jn· CALeCUTIOSS 7ii 

~~C~~AL PROCEDt'RE O'F OBTAIJ<ll<G THE _;\PP.,REST RESISTI\,T'o" Ct:R\'E 

-"1ñé apparent resistivit)~ curYe is obtained in two ~t?ges:. . 
(A) In the first stage, the sample ,-alues of the.re5isth;w transform function 

at;e obtained for the earth mode) for which the. apparent resisth-it\' CUT\'e is 
desired. T(11) is computed as a function of 11 ";th the help of (4) ~d (5) and 
plotted on the upper right hand portian of transparcnt bilogarithmic paper 
preferably of modulus 62.5. The ·runction is then sampled at an inten-al o! 
i In 10 to yield the transform sample ,·alues 'T ,.. ·.-\ltemati,·eh· the function 
T(y) can be computed at equal incremenH o! .'' of i Jn 1o-i.e. ·o.n-and the 
,·alues plott~d on the transparent bilogarithmic paper. Thi; constitutes .the 
"transform" chart. 

th'llt the,outputs. i.e. the P• ,·alues, will beaccordingly shifte4}o the left in 
, . relation to the input transfonn ,·alues. This results in a shonening by the 
¡ · abo,'e aniounu· o! the apparent ·resisth·ity- CUI"\'e in relation to. tbe; transform 

! cun--e. 

The computation of the function T can be consid~rably simplified by ap­
pl~ing a graphical approacb sugge;ted by Koefoed (19f>5. see p .. 2¡2) for ! 

constructing kernel cun·es. The use of a monologarithmic graph paper (11 

should be on the linear scale) renders tbe tenns like k e-'"i" 'in tbe expression 
of the transform as straight lines. As sucb it suffice5 -to compute the terms for 
a sma:ll and large ,-aJue of 11 only. ln this manner the computation o! the T 

DtSTRIBt'TIO>= 

Tbe resisth·ity transform is a function of the !ayer paramcter~ only. For a 
two !ayer section with top !ayer .4 unrlcrlain by 'ub•tratnm B. 

where 
11 = 1.'i. = exp (~·) 

kAB = (?B-: (.~) /.(pB -!'.?.~) .. 

11 has the dimension o! distante . 
l 

. function becomes easy and quick. To obtain the sample '·alues T m the T­
curve, on tbe monologarithmic scale, ha,•e to be sampled at equal increments of 
,. = ln(u) = o.¡¡. · 

The re>isti,;ty transform of a section o! any numher of layers can be deduced 
from tbe follo\\;ng iteratiYe rule adapted from Koefoed (1970) 

· (B) In tbe second sta'ge tbe translorm sa~ple .-alues are con,·oh·ed with the 
'filter coefficients. b¡, gi.'·en in table J, to yield the apparent resisti,·it\· Ya! u es 

R ... AlgebraiCally stated: . · · · ' · 

• 
\\·bere 

T'..cs +T.-, 
T.(,) -:- . T' . T , •. 

1 ~ . AB .,-t'?.o~--
(51 

R ,.· = ¡; b¡ T ,-
1 

for .·. m -;= o, _J, 2 , 
3

. . . . . (
9

) : T • = resistiYity translonn o! an n !ayer section. 
• •-•:: ' 1 T.-, = resisth;ty translonn of the ~ame section with the top !ayer .~ 

where . . . .•.... , . .. . remoYed. . 
· · · · · · - · · · ·. :• · · · T' AB= resisth;ty transform of a two !ayer rection gh·en by (4) for th1 

for. Sch)u1TJberger arrangeJllent: Cl -: 5 and ~ \ _")'<:': , . ._ " . . ; . < · • · sp· ec¡'a} ~••• L I · . . . . . : . . · ·~~ "AB = - · 
for Wenner arrangement ·· : : '" = 8 and 11 =- I •. ::é: ·. c .. \· .' ·: :: ·. -~~' 1 ::\~;' Thi'appllcation .of (s) can be·_demonstrated by deri\'ing an expression 1~ 

(9) can be numericilly eváluated~ The outputs, namcl~;)he résisti~ity val~e5 · , T. for a threelayer. secti.on ABC; wbere A is the top layer. B the intermedia! 
R .. obtai.ned from (9), refer to absci~sa points shifted to the left.i.n relation·to · • layer and C t't!e.substratum · 
the input .transform values by thé respective amounts. stated earli~ for both . . . · · · ·. T' AB + T BC 

electrode arrangements. T..csc(fl} = · + T' T ¡ • · 
lt should be pointed out that to ~;eld the output corresponding toa gi.ven 

1 
AB Be PA 

of T al ·n · ¡· T se is given ·from (4) as range ,. ues we st1 reqmre tve further values of T for the Schlumberger 
1 ·+k se e·•da/• · 

T BC :- PB 1- k se e·24a/• . 
a_rrangement and 8 values for the Wenner arrangement to the lelt of the range 
(t .• e. for smaller values of u), and tbree for tbe Schlumber¡;er and one for the 1 
\\ en~er arrangement to tbe right o! th~ _ra~g~ (i.e._ lor larger \·alties o! u). This is 
-requtred from theory of operaban of dig~tal fllters and can ·also be ,·erifiecJ · 
from (g). 

Substituting (7) in (6) we obtain 

(1 



·.· ,._ 'Í ,_.__~. --~--~ --- -·- ._... .~. -...,. .. ··-··· -·.·.::-. "-~": ----......... . =>.. 

·---_; ,.-,.-~,¡.>~ .-· ~- , -,fe)_ . .. . --~ --· -·. -· __ --=--~---· --·· -·- .. ;.:_':~-~~ -:·-· ·::. < -~·.:: _· ~-~-~-~~:~~~~~ff~~~.:; 
~-~~~~E~F~L~E~ 1. :FÍ~IE~;~· F:~ _API'AREXT RESISTI\'jn' CALCllLATIOSS m~~ .· . . i·.·l'''? .•. :. :: . , .. · ' !);. P. !'_Hos~ J>l:'~;:~.~~·~;'~:';:.T~· . ' :?~~,;~:·''; 

FoÍ: gl-apbical applicati~il tbe folfo"ing stéps haxe tÓ be Óbsen-ed. · . '. This s~udy has ~en guided by the following póints in ~onsideration!:~;);~; 
(i) The c~ffi!jents gi''e~ in table 1 are plottéd on_a·b.ilogarith~ic paper ~uch ·• .(~} __ It ~.s -<li'ten des•rable lo kn?w the shape o! the a~parenCi'esisthit);'cui\•¡: · i 

that~oi9-al 'the Jeft of.i' __:._(.\ '(lhe. centet of filtéring operatiOIJ) .bv In I.os for ~bat \\ill be pr<>duced by a certam subsurface distribution .in•connectiori \Vith a~·:· 
the Séhlum berger case; and _by ln 1.36 Jor the ·";enncr_ case.' Th~ otber coel-L :·resolut.ion:·, stugy deali~:~,-¡~~ ~he question _ofdet~t~}i!ity of a laye( in tba( 
ficients áré thén pl?tted \\ith:.re~Ct to b~ maintah1ing. a constnnt !>pncing of ¡. subsurface., · ·. · ~ ·... . . . . ·. '· .. . . ;:, ··' . · . :: . .\),:;.;'_. ·;. ,. . .·. .:·. ··,: · , ,;: 
! In 10. The.crossis plac_ed at x =_o and ~n·ordinatt' ''nlue of .1 .. This plot "illi : (2 ) -lt m1ght .be adY1sable, to recon~truct the appare~ti~sti\it~· cun•e\\ith · 
be referred to as the "filler" éhart.' · . · · . . .· ' . · .. . . ¡ the '"álu~s of the .. layer, parameter~. obtainéd fróm·.direct .intei-pret~ti!)n of 

. (ii). The transform-cba!1 is:now· supcrimpo!'ed .on thé fiJter chart '";ththe): .~ec:Jectnca) so~ndmg measuremeniS;·. : _' .. : ·.: : .: . , . . :, ....... ·! . . .· ,. : : 

Jeft f1fth "extra'~ sample·pomt for..the Schlurnberger arrnngernent and ·the! Ll 'file· eas~ ·· rnanner of cornputmg graph1cally .. theoretlca) ··resisti\it\·. 
eighth "e~tra" sainple point {or the \\'enner arrangeinent at the cross. TheÍ cun·es, as suggested here, shoúld éilnblefield parti.~s·to computé their i"\·ri ". 
filter poinÚ are traced. on- t~e tran~forrn chan: Tliis proc~dure i,. repeatedl .. cun:es ,;·hen. the collection of s~andard cun·es fai,s.· .:: ·.' .. :':' .. ·.. :-;_ .· .·._.: 
until the. third ··extra': saniple point for the Schlurilbergcr arrangement andl. .. (.¡} The m~thod can be used tn the prepáration of a 'catalogue of standard 
~hdir$t ''extra" ¡¡a m pie ~oint for tJ¡e·Wenriér ar:angem_ent (io t~e right of .thj~ · graphs: In t~1s res~ct an only re~ath·cly simple C?J_"Pute.r p_rpgr~m is'necessa_ry.]: 
range) ha,·e.been succesSl\'Cly at the eros> and hlter pomts·traced. The pomtSI¡ ~l~reour: Wtth the mc~ease pf la)ers the ~omputa,~•on-:unbke other methods-··, 
are then added up (contribution of the negath·e coefficients ha,·e, boweYer' still reman~s comparatn·ely_easy·and.qúick. This.~hould i-e='ulfifi á considerable ; 
to be subtraéted) to.~ield the appa'i-eni.resisth·itr nlue> corresponding to thJ.- sa\ing of. computer time. .· :. . .. : :/ ::· i :,··,:·; '.,.: · · .. ··::- .:··, · .:. ... .' .:.::· :.· ... ; 
transform·sample \-alues. . . -~ · (.;} Th•~ method.could be m~st effecth·ely úse'dby:organizationswho.ha~·ef 
.. (~ii~ !he apparept re;;i;thjt)· cun:e.may no~,- be drawnb~' interpolating th~. at their d1sposal electrica~ drsk calculators \\ith a·small mem~ry:··I~: .. ,( .,; ' 

res1stmty ~·alues. To a1d. careful. mterpolat1on; ·a· ~econd set of tra!l~form;_ AcK:sO\~~:DGE)'IEsT .· .' ' · · .. · :'".:.J. ;-:· 
\·alues may,'be definedin bet\\·een the first set and the filter steps mentioned:l --'.... · · · · ' · ~ - '' • 

; above repeated,: This would ~;eJd .the resi~th;ty .'·alue~ a t. a clo:ocr ~ spacing.f . The guidance of Prof. O. Koefoeci, OÍ Technoló~cii (7~l,~e;~it~; at ·Delft ~ : 
: i.eEia~;.~:~o ~u~~~~~ing · ·~·. sit~ilar graphiV\J · ~roéedu~e· of ~per<>tion ";tJ. gratefully ackno:wl~dged •. · .. ·· .. :· ~EF~~~~:s.' ,: __ ;~· ; :.:::: ,·:: '·. ·~ :'~ ··} .:·'' J :· 

; filter coefficients ha ve been gh·en by Ghosh (1971). . ;, '· . · '. ·· · ·. : · . . . · · . :·:. ·: : · ~ :; ;· '·· . • · . ·. ,· ·• .... ;; :. . . . . , : -~:-~· .. . . . ·. ! . ~RA~~~-:_u._ R .. 1?6~·,-~_he -~~~~~~ -~ran~fo!~. a-~.~ ... ~~~._a;p;ph~a~_J?-~s_. -~lc~raw ~il~. lft'~-_.~: 
l · . ,. _ ._ . , .. - _ _ -:: . :: D . . .. . . 1 ., _-. ¡ .-eol~PAGNtE ~EsE_R:'~:-¡;;:CioPH\"SJQUE, .;9~3. -ll~st~r-_ ~~r~~~~ fó;-~i~ical ~~'~d~~ ·; 

..... r. .. . ,_. , . . · .. . . . I.SCUSSIO_S .. . ~- .. .·. . . ., · , 2nd rev1sed ed1bon, E.A.E.G., The Hague. :>•·. ·•: :' e· .. •: · .. :· ... ,, · ·: . .- .. · .. · ... .',., 

: · ·i;is~ing ·m~tb:óas Í<,:6ci ~9ss.?:a~h~:~9ss. ya';; riam. ~965. ·~Io:>ne)· ,et atr_x~~"¡j~~~~~¡;~:~iri;,·~~~~~i~~ ~!~~~ ~~~f!~~ rp~.:~ ~'~~ i 
V 1966) of.,co_m~uting theorett~l ~eSlSil\,ty_ curve_s ,d~pend ~n:the evaluat1on oi;')'LA:;:'E: H., '955. A_ pract•ca~ method o~ calculating. geoelectricar ~ode("graphi iar·¡.­
' Stefane~co's mtegral· (Stefanesco et al: 1930). wh1ch,· bemg a pr •.:Juct of á'' G. • •:. onDzonptally strabf•ed .. me:<ha •. Geoph_)-s•cal Prospecting 3. 268:-294. :· ,e· · . ·¡; 
1. : . • · -. · . • · •. , · • • . . ·. . 'i .· HOSH,_ • .;.'97'· ~· apphcati?" ol.lmear fllter theory to the dired int retation 0¡ ·, 
1 keTJ_~e~ f.unct10n anda Bessel fun~t10n,_ cannot be brougn~.mt~ a .. 1pl: form~,. · geoelectrlcalres•stl\1tyso_un~•llgmeasurements,GeopbysicalProspectin~9., 9,..,. ·. 
; conta.uung onJy·eJementary funct10ns: .1\s the kerneUuncllon 1s a 1ollent of! ,,KoEFoED, ·0:, •96s. A ~DU-dll'ect method o! interp)'eting résisti,;t)· obsen'Bti.,J, · 
1' ·exponentíal functions; the most cornmonh· áccepted'procedure is t · ~xpand it ·· ·. ·.· Geophys,cal Pr~~mg 13· 2.59-•Bz. ·. ·'Y · ;··' :· · , .•.... , · · .. · . . . ·· 
:: • ; . • • . . • , . . .. . • . • . . .. . . . . • 1 -.• -. ,968, Tbe apphcabon of the ken~el function tn 1nterpreting geoelectrical measure-. 
:- mto an mfm1te senes o{ tenns. and mtegrate term by term. The kcr 1 funchon; , : ments, (;eoexploration monograpbs. senes 1· no. 2 , Gebrüder Bo •- S · , 

al b d d ' . ' f 'al f ' ' h · ' · A fast hod f d · · · ' muueger, tuttgart. · : can so e· ecompose mto a_ senes o part1 ractions m t e spec ... case of .a; -. -. 191?· .· . met . or et~1ng the ~yer_ distribution from the raised kernel 
· .perfeé:tly conducting or resisth·e·substratum. For rapid coll\·erg·--··ce of the" '··. function m geoel~':"1 oouudmg, Geophyslcal Prospecting.18, 564-.570. , 
.'· . . . . . . . . .• . . , . , ... , . K=nz, G.; 1966, Prinople .of direct. current resisth'it)· prospecting Geoe ¡ ti 
!' senes tn etlher o{ the methods, .tt ·lS .reqmred that: the th1cknesses ,. multtples: ,, .. mouograpbs, series.'· no. ·1 ; Gebrüder Borntraeger, Stuttgart. . xp "':" · ou, 
:: o{ sorne commmi thickness. : · . , ·. .. . . . . · .. ¡ l\I0.0"EY, H. M .. et .\'1.; 1966, A resistivi~y computaÜ<!Jlal methpd for l~yer.ed. eartli . 
. · · Tb · t tb d th ·diff · · · U- · 'di · f th 1 · .. · models, Geophys•cs 31; 192-203. · · · ·· .. ·, · · . · .. epresen me o. us ers~sent1a :):.m. sposmgo --auatton.·STEFA><ESCO s s ¡-1· ···s la· d. ib .. · .·'-•· ·· . ·:'' ·. ·: 
.. . . • ' • egral' • . "t~ h - • .. •• • • . . _h. . f 1 . -:· ··- . . •· ·- ... ~- a ... ~9JO, . u~ . istri ution _électnque potenbelle autour d"une 
¡; of Stefa?esco.s mt. . . . ~o t. ere?s no restnct1on as lo t e num' .,) . ayers,_ :O).: pnse de terre pon<tuell! dails un -terrai11 1!. coucbes horizonWes homogenes et iso-: 
; prese_nt m the seclton orto thetr tbicJ.-ne¡;s, l ' tropos. J~.~,d~. ~)'Sl,que .~. d~ lta<liuin, 1. ~3!~~.:!.~' ··. , .. ,;, , '· 
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AN INTERACTIVE COMPUTER/Gtft,HI~-rii~;¿~:TERMINd 

SYSTEM FOR INTERPRETATIOÑ OF RESISTIVITY .. 
SOUNDINGS• 

BY 

A fa,st computer-procedme giving the apparent resistivity curve as weD as the partial 
daivatives with nspect to the layer-panmcters is presented. lt is based on the linear 
6lter method devdoped by D. P. Ghosb in 1971. . . . 

The sampling frequency is 1o points per decade. and 3 decades are covered. lbe maxi­
mum relative error is less than la-". and in most c:ases otders of magnitude smaller. 
lhe computatioti time· on a CDC f>4oo lor _one curve given in 30 points ranges linearly 
from .175 lora two,layer caseto -36s.for a ten-layer case. 

·.• The procedme is used to plot master 6uves interactively on a gtaphic display terminal 
Q'ektronix 4010) connected to the CDC .6400. By trial-aud-enor adjustments a set ol 

. Ja:jer-parameters is folind. giving .essentially thé .m~· cun-e. 
. . . _..... _.... .· 

-~,.¡. . -. · .• __ - ·4·.;/,. 
b."TRODUCTIO:ll·' •. 

The linear filter method developed by Ghosh (1971, 1971a) has o~ned a 
new rang~ of possibilities f.or tl1e int~rpretation of resisthity soundings. 11 
is well suited for computeriz.ation~ Because oí the small number of operation! 
n~ .the e:'Cecutio~ time is almost negligibl~. On~ Can afford to calculat< 
master curves based on purely gu~ssed layer-sequences and just throw th~n 
away if they do not fit the data; 

In bis paper Ghosh points out that a sampling frequency of thr~e point 
per decade is a goód compromise when the tools are a desk calculator an< 
logarithmic paper, beca use a relati,·¡(accuracy better than .02 is achie,·ed usin; 
only nine filter coefficients. However. when working \\ith an el~!ronic compute 
there is no reason not to use about hundred coefficients, if this proves to b 
advantageous. . . . . · .e · 
Tb~ direct interpretation methoc is to calcúlate the resisti,ity transform : 

from the field data.and then derive the layer-param~ters (resistivities p¡ an . - ' ~ 

. • Presented at the 35th meeting qf the ·Eumpean Association of Exploration Ge 
physicists. Brightou_ June 1973· . · ·· 
. •• Laboratory of Geophysics, Finlandsgade S. DK-82"". Arhusynmark. 

- ... 
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h.ícknesses d¡) from T. In order to ~~¡ain T by the filter method, 'ort~-,~~- ;. 
o extrapolate the measured curve both to the left and to the -right, thu5 
LSing data that were not really measured. lt is also necessary to smooth the 
lata. Both operations possibly introduce errors in .the interpretation, and a 
veak indication of a nearly suppressed !ayer might get lost, too. Since our 
lim is to extract the ma:rimum amount of infonnation from the measurements 

i ; ' 

. llll'EJ!:'CTIVE TE.R)II:oóAL 5\'STEll FOR RESISTI\TÍ'Y i:<TE~'ITATIOJ< 45I 

\\'e note the followmg property of the con\'olution int~g;-al (
3

): •. 3 <J . 

t might be preferable to take the indirect approach: 

1) A guéss of the layer-parameters (p¡, d¡) is made. 
z) T{p¡, d1) is calculated, and PapJ> (p¡, d¡) found by convolutign with the filter 

coefficients. 
3) Trial-and-error adjustments of (p¡, d¡) are made until the calculáted Papp-

curve agrees with.the measured data. · · · 

Notice that the unproussed data are used for comparison only. The inflÚence 
of the interpreters personal judgment is thus reduced to the absolute miriimum: 
to decide whether th_e model is acceptable or not. · . 

Step 3 may be carried out by an ite;ative least-squares programrne, but the 
method remains indirect in principle. 

The relative accuracv of the field'measurements is about .03. We wouldlike 
the inaccuracies of the" calculated curve to be ~ order of magnitude smaller. 
so that their_ influence on the interpretation can be safely neglected. Iri order 

Pas(x) = J T(y + S)b(x- y- S)d~· -· (5) ... ~ : 

which holds for any shlft S. 

:\ow Jet F. G and H denote the Fourier-tran•forrns of - T d b . Th - ~as, an respect-
1\'tly. en 

F(f) = G(JJ . H(f¡. (6) 

· Since all infont_Jation about ~he layer sequence is contained in T alone 
H(J) = F(f)JG(f)-Js the same function foral! cases (p¡, d¡). The violen! oscilla­
tions of b(x) for large x imply that H exists onh- in a generaliz.ed sense H 

fu · 'di - . ence 
the o owmg m rect approach (Ghósh I9ji) to the determination of H ¡

5 chosen: 

The particular pair of functions 

p(x) = exp (3-~)/{I + exp (2x))l:t 

T(y) =! exp (-y) exp (--- exp (- ~·)) 
(¡) 

satisfy (3). 

to ·achieve this a ·smaller sampling interv.al and hence a larger set of filter- Their Fouricr transforms are found by numerical integration, and the 
coefficients mustbe __ u~ed,;:L.~ :>:}'., . ·. . l. rnodulus Q~) and phase <l>{j) of the quotien_t F. G determine H. 

~;;:,~},;D;r,;~::~~:~::;;_~, ·-: ..... -. .. _ ~-For a gtHn sam_rling 1nten·al .lx the :"y_qw>t frequency is f¡y = 1 ¡2 _.u¡, 
----------· .-~- . __ .:___ .· a_ nd the correspo_, ndmg smc-re_spo

1

_,n. se funct10n 1s gl\'en b2:__ __ . _ ·- ·-·-. :·:: 50n.IAR> OF JHE. FILTER lfETHOD __ __ 
-

In the Schlumberger arrangem_en~ we ha ve -. -· · · \. C(.~) = I{fx J Q(f) cos (<l>(f¡ - 27-_fx)dj. 

• 
?as(s), = s• J TQ.)] ,(i.s)'I.A (IÍ 

• 
where s is half the electrode spacing and T(i.) is the resiSth-ity transform 
(Koefoed 1968, 19¡o, bhosh Ig¡x, x<)¡Ia). 

lntroducing new :variables .t and y by 

x = ln(s) and y = In( x/A) 

and supstituting them into (1) we get 

. 
pas(x) = J T(y)b(x- y)dy --

(21 

(31 

,::;_¡ 

:\s obsen·ed by Koefoed (19/.'!) it is com·enie:lt ~o ;oample C(.t) at po;aion' 
shifted to the le!t by the amount 

.· . 5 = (_h ::) <l>(j_,. 1 .. . . . : ~; 
because it makes t~e sampling points coincide a"ymptotically \\ith the node! 
of C(x), thus reducmg the length of th<- filter. 

The apparent resisti,ity ¡:.._.in the sampiing poini:"""'j. _ üx is then giwr 
approXImately -by · ·· 

'··ll 
Pas(Üx) - ~ T((i- j)Ax +.flC(jj,x--- S) 1-!.... - {10 

where 

b(xf = ]l(exp (.s)) exp (u). 
,', where j,.,. and imoz are chosen so that the filter codficients \\ith smaller 

0 
(.¡) : largcr indices can be neglected. 
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Fig.·t. A N~tayer horizontaUr stratilied earth i•ith clefinition of symbols used In th• 
· formulas. · · 

1 
·. . . . . . 1 
. The transfonn T¡ for !ayer (?l• d¡) on top of the se.quence (PI+•· ..... , r-": 

· d1+1, : .• ; • ilN-t) \\Íth transfonn T¡•• isgiven by · ! 

·. T¡~) ·. · .. ¡~·~~~' .~{'';~!, .; j- Nr' 2, .~·-3 .... , 2,1; ~3; 1 

; : ., __ 

1.. . 1,. J'' 1·•'·1?¡ 1 
./ . . 

wher~{ · 

· . · 1 - exp (...,.. pd¡t-) / 
. ,,; . 'H"¡().) = PI I +exp(:-'~d¡)J_' 

-Recursive ~ppli~ation of (13) and (I.¡) yield TI-:- T,(t-). 
. . . . ¡ 

We find easily that . 

/ 

. , 
,t' 

ASniPTOTIC EXPRESS!pl's 

i 
. . 1 . 

. ll.'¡(i.) ..... PI for ... '- """! 00 
. · o ,__,;.o 

1. 

' . 1 
J. 
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1 • 
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fiq. 2. A.ccuracy test. Pcon is the con\·olution of. the r~~tivity traosfo~. givea. iD 

. ..¡uation (28) iD the text, w!th po "' r a.Jid po ,;, ro. The other curve ahows the clifference 
~tween P~•·• aod the exac~ fun~tion P•zact given in equa~oo (27). 1).e relative ~~r is · · 

iD tlús case less than one part in ro•. · · · 
!l'[f.' ' . . 

i TÁJILE I. • 

Tlle fiUer coefficie~ils cor;esponding lo. a sampling frtquency of ro points per 
J,·cadé. IU = (In I0)/10, ja =-too; js =~o. Si= ...;_I.723CJ458, Ci-'001 = 

6 e. e'~~ 6 *- · · ~~ .I7·ho- S. • == . ·0905tirr- .J .· · 

j CUJ • ro• l CUl • ro• j · Cw¡ · ·¡o• j CUl • 10° 

-99 .-ir248~ --64 2Sor6 -29 -f1107-li 6 61285163 
~8 12726 .-63 . -•5830 -28 /JI7Ji8 1 -29)62,s5r . 
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The problem is· how to compromise on these _two aspects when we ar.- aimin~ 

at a· relative accuracy·better than 10-o. -
Let us first consider the cutoff problem. 
For convenience we \\Tite yu- 11 and CC11 for T((i -J)Ill+ S) and CU~-S¡ 

in (10). · . . · · · · .· ·· · 
.:•'( . 

\Ve split the SUIId!!tO tbree parts: 
~--· !' 

: .. ,. .. -. 
. ' . . 'T'll-11 111 . 

p.,s(l) = { :t + :t . + _:E } l • C ; 1 = O, 1, 2, ••• ,___ .... ,_,. 

. Then 

·.where · 

3? 
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.1nd bence 

(16 

The way in w]¡jch 'thes,¡; li_~itS are ap¡iroached dépemds on the specific se 
.,¡ layer-paramf.!~ ConSi~~~ J.et :us look at the simple t:--~layer case: . 

. ' . . . . ;: ~·~:-.~ , .. ~ ,·~1 . ·.f,;;/C,};_~; .. _,~,. . 
' Forblrge>.wehaye' -·. ·-·•:.;:::" _ .. 
' . T~-t{A) ""'PN~1(1- 2kN_,,e.-<p e~ 2d,S.,l.)). (17 

(18 

(19 

>.e = exp (-_ ·~> 
this gi~es an upper bound on_ i. If • = 1o·•. d.,_,= I and lll = (lnxo)/1~ 
weget'i < -5. . -

Íhe analysi.s of the asymptotiC behaviour indicates that j, = -100 and Something similar holds in the gener;.¡ case for T = y, and F•· althougl 
io = ·40 is wh~t_.we need. n-•ool and C~'"l ha ve been found by appl~ing the the expansion of T is more compi.icated than (1¡). Experience has shown thá 
Euler transfoi'niation to the tails of the filter. 

· e· ,. · we are on the sale si de if i < - 9· 
To what ·pfetis!'oil should the coefficiÍmts be known if we want to handle 

:resistivity ra~i~s ¡;,p to ;.:,·/p• - 10°? Consider the part of the- cun·e where For small). we have , 
,-!'as-,.,...~_Thi;re are_ terms .I.~c. .in the_ sum _(25)-with.J..-""'*"---""--'.n:...• .I.U::L...+-------..:.J-N~•(A) -~-1'#-+..idN--t-#'<.N _.f{I-= 11~_ 1)}) .(21 
., The round-off error, in such a term .should be no more than - 1 000 of ;¡. ' - . 

·. Since the or<icr 'i;¡']:'llignitude ¿¡ the largest cocfficients is I, all coc·fficié:;H. There are two extreme cases corresponding to k:x-• .., ± x: 
must be gin'~ ;'ith- i'. decimals. It is difficult to judge the absolute preCisic-n T.v.1Q.).., ;>:x(I- {px/;>N-1)>.ds-1) for ps~ f>N-1 (22 

··of a two-fold numerical imegration, and there is no guarantee that the decimal> : 
given are accqra~( Howe,·er, we carry them all in our calculations, just w ; 
r.-duce round~oif eirors. · · 
· . The actual preci;ion of the filter wás tested in the same way as sugges1<•l : 
bv Ghosh: The n\·o functions . ~ , .. 

: • 1 . - fSZ • 
. ;; : f. 

p(xl = p1 7 (?•- ¡>1) (I + e•"')•·" 

and 
T(x) = ;>1 + _{-¡.,- ;>1) exp (- exp (- x)) 

form a transform pair.resembling a two-layer case. 

'- (;~¡ : 

; 
'· 

Ap!llying tht filter to T ~idds a ?••- to be compared \\ith i'· In fig. 2 th< : 

result is showP '"r ~1- = 1 añd F• = 10_,_ The error ~? = P••=- p is seen 1<' : 

be very small, :(.d. / · · 
¡-

---~·-· 

and 
TN_,p,) ""_PN{I- +{PN-1/p::v)>.d.,·-1) forpli-~?N~•- · (23 

Since the resistivity ratios can take on all posith·e values, we have to com 
pro mise. 
· Let us consider (23) say. If p;v.1/p::v :$ io• and d.v-• < 10

1
, then 6. < 10· 

if only). < xo·". · . 
This bappens if i > ioo. 
Experience shows that i > ID:> is sufficient also in multi-layer cases. 

CcTOFF A:O:D Acct:RACY 

Ap?-rt from the sampling frequency there are t\\"O ·factors affecting tb 
accuracy: the tails of the filter must be cut off at sorne point, and the coeffi . 
cients can only be calculated with a limited precision. _ 



-- ··--;~· - ~ -··- __ ;, ____ ~--- .. 

¿¡o 
JI. K. JO HAN SEN 

TABLE Z 

· ' E:cecution times versus nu•nber of layers for the CDC 6400. 

no. of layen 2 3 4 .6 ID 

CP time (sec) 0.174 0.191 0.217 0.234 0.271 

When ~· is iricreased t.p grows .proportional to p1. Thus when the resisth-ity 
ratio is pt/pt = 10•, the maximum relative error is still smaller than 10·•. 

which is satisfactory. · 

., ~ /' .,.(. 
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.. . ~o 
.\n example of this procedure is shown in fig. 3- The parameters are listed 

in table 3-
. [t is sometimes desirable to let the computer cam· out the tedious 
! ;1ep4 by ariiterative least squares proced~re. To this end tbe partial derivatives 

nf ?•PP '1\;tb.'respect to the layer-parameters are needed. Recursive forinulae 
for them are given in the appendix. · 

T.UILE 3 

. Layer ptUamders for the three ~urves shoum in Jig. 3-

A comparison with the results of J. C. van Dam (1'}65) showed complete 
agreement within the limits indicated above. The filter coefficients are given . 
in table I. The computation tiine of the present method depends only on the · 
number of layers. Characteristic values for the CDC 64oo are given in table 2. 

curve 

layer 
DO. 

·1 

2 

1 

p d 
(O m) (m) 

38 6 
20 IS. 

2 3 

. r d p tl 
(O m) (m) (O m) (m) 

3il 6 38 6 
27 IS 27 IS 

They are seen to be almost negligible. · 

APPLICATIONS_ 

At our Laboratory we have at our disposal a graphic display terminal 
(Tel.-tronix 4010) cor.nected to ·the Aarhus University computiQ¡¡ center's 
CDC 64oo vía telephone. We are using this facility in the following ínter­
active way: 

1) The . measured resistivity ,-alues are displayed with error bars indicating 

the es~ated_~<:~~.-9'- ·-'--~-,--~--·:----..-----,,.--~-:-
2) A (skilled) guess óf the layer"parameters is entered by the interpreter. 
3) The corresponding Pap;p-éurn is computed and displayed. 

3 t6o . 

4 3-S 
40 l6o 40 l6o 21 

3-5 3-5 

APPEXDIX 
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4) Trial-and-"eiror adjustinents of the layer-parameters are made until 
theoretical p4 ,¡r<un·e agr~es \\;th the measured data. 

In order to get á recursive relati~nshÍp. f~i"i:lie. pa:rtia1 derivatives we dif­
ferentiate (13): For convenience we will refer to the layer-parameters as Pt. 
meaning either pt or .dt, in cases where it does not matter which one we are 

__ talking abou~---- ------------------­
/ Consider first eq. (n). We put a= exp ('7' 2i.dx.1), b = kx. 1·a, and 

R = 4?.'1'-1 ·¡!,'(1 + b)1. 
the 1 

S'opp 
·oh m-m 

50 

10 

. 
1 
1 

! 

' 

'1 

1 
1 

~-
' 
1 

----
'' 1_1'.,. 

11 i (i) l l : 1: \ 
lr'l 1 1 1: 1®-•. 1 1 . : 

~ ; 1 ' \ 1. 

'' 1' 

1 j il :. 1 t 1 1 11 
10 .100 

¡ Then 
1 

! r ~T.v-• .. · · . · 
-:;:- ~R ; fs-•f(;.,·-~ + ~.:--)•, 

upy- . 

1 ' ! ! 
1\.. i ._11 

' 1 l! 
N. lij i\ ¡1 

. ' 
1 l ! 11 

/tB/2 UXlO m 

(31) 

~T.v-1 . · ·- · · 
~ · = Tx-•1?-"·' + R · px/f.?N-1 -i- ?.v)', PN-1 . (30) 

¡ 
1 
i 

' 
1 

.. 
~T.v.t 

1f. L~'~.>·~-=-·~R:_·~k_,~· -~·:::;·':__--~-~---~ OUS-l 

Since the p,, for k= N, N-I, ..... j + 1 
u-e ha\'e · • · · 

en ter T¡ on!y through T1 +J, 

Fig. 3· An example o! the Tektronh: ~o1o graphicaf displ;ly illustrating the trial-and-: . 
error procedure. The inclined 6ars indic.lte tbe measured ,-alaeS :::!J~{.. The la)~ para- ( 

~TI ~TI ~~T1 .;-, * = rr;:;:·~. 
.• 

k=· S, X- 1, ..... j -i- 1. (32) 

· meters for the three colisecuth·e guesses are gi'\'f!D in table 3· l 
1 

\ 
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Also 

~T1 .. aT1 
- =1·--
~d¡ ~IV¡ 

4p¡a 
(1 +a) >., 

where l 

a = exp (- 2d¡>.). 

Putting 1 + 11'1T1.Jp; =e, we have 

a~ ~~ 1~ . ·· 
~_, ¡- = iJV - + 2(W¡ + T1+1 W1T1+1 p¡-•¡c• 

PI 1 ~~ , 

and 
/ 

/ aT1 .· .. ,. ·• :. 
aTt+• . (1 - rr j/P¡ ~·-

... 
. aT1 . . · . ·. 

a !V¡ = (1 -7j.~p~/~ 
,-•, 

/ 

····.!'\ 

' 

(JJ) 

/·. 
. '. . . . (J.¡) 

(3sl 

(36) 

These expressions hold forj = N- 2, N,;,;..;; .... . ,.2, I; so that recursive 
application gi,·es the.partial derivativés of T . .,; T1• · 

Since the function C(.t) in (xo) is indepenc ent of the ·layer-sequence we 
ha ve simply: 

~p.s(x¡) " aTif~ll , 
- ' ·CUI aPt - L...: apt · 

• ¡ 
(37) ' 

where ru-n = T((i ...:..,j).l.t +S¡ and cw = C ~~-S). 
1 
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. Liroe;¡r tilter thoory pro~icles a rapid·means of 
:-.t•!L'L::;,t;nn.r;~i:¡:ivity tr~n~; ...... !"nu 3:-ul ,1pparent 

.rii\is:;vl:ie>. theral:ly :.~.;ilitating resistiitity 
!o·-..r¡tting· :i~tarrte t:ltion. Ti at: codffic:ient sets 
r.fe,r:...:J!IY as~o6i~n·~d with the method, i,owever, 

-ar6 inilder:u:it:i! for r~liection coefficients 
ajlpro~.:-hina mir)us eme. This paper pres9nts, for 
t~.! .~ch;~m!ler!;dr P.l~ctrOdc Configun1~!on, new 
coefficients which si~nificantly reduce this 
'incJ::~u¡~:;.y, thus ri!;· . .:J~ring thc linear filts.r. 
met!-o:l an accurate ancl p~rticularly rapid means 
o~ e;x¡;cutin~ appa:-c:;~ rt,;istivity corr,FU:at:ons. 

·f i 

.. 
r . • . . . ] 

V(r)-/ll ,. 2f'·l·. ~--_. 
. ·- - 1 ~tr+ 0

B,.I J0dr d.l 

. . . 

= · f.¡J.ruiJ.u rl c!.l .... 111 

where: ' 
i . 

• 1 ' • 

TÚ)"' ¡:.(1+2:1(.\l) 

1 
--P. a ''"'~'e l~yer rcsistivity 1 . . . 

lntroJ<~c:tion 

·¡he appiica1ion1~1 linear filrer ·theory to ap~arent 
rasistivor\· Cllrnr>utations has becn treatod by Ghosh 
11971a.b). 

. l n 

. . . 1 

'r.t"'}rotio., vl'iable with r.rr>er.sion of Inversa 
cJistr.nce, 

BU)'* 
1 

Tn~· first of these applicJtions was de•igncd to facilitar~ 
ra~id. rtirc~t· inte'rpretJtion of apparent rtsistivity sounding 
·•·e;;wtcmc~ts alonQ li~•• earlier prooosed by f<oefoed 
t 18e.C< The method C-'nsists of evalualing, ftom apparent 
•~si:;ti•.'it·{ ·ficlt.l measur~mt!nts,/tha resistivity transform. 
~{).}. w~,ich is then u~~1 as a basis for the C:etcrmination of 
•a·¡er lnicknesses irno '"'"'i"itier. Ghosr• ( 1971a) presonls a 
simpli!ied and more . :.l'id means tha~ that of Koefoed, for 
(J~>tJ:nino· tht'! rcs.:;;uvit\' transform from known appaient 

TÜ) 

] .t.\ r) 
í 

For a S;hlur 
resistiviay is 

·. ,, (s) 
- o. 

,, 
rt:Sistivities. " -- · 

Tt.e ~k<>r.d ol G~~!h's opprications (1971b) allows whcre:, s 
e~¡.iti ~l:l;t:r•uion of th~"'rCtical sounding curves from · · 
trr:.nsf\J~m• tCIIculaÍttJ tof a proposed resi!.ti\tity model. Then: 

! 
kernel function, . 

rds!stivity tran:;tcrm funetion, · 
¡ • . 

BosKI hrnction of th-. frr it kind, z,jro order. · 

l'tergr~r t!lectrode confií!l.lra~i~•'. ·rfo:e apparont 
ivcn by: · 

.:.. 'l.!!J..7 r~J -
1 . d r •~ 5 

"l 1 

.... 121 

'·' 

'"·· -· . 
F.c.r ~t11 the aDOv< r3~es, Ghosh has derivrr. tilter · • • ¡'..0: 

toehicitrts t:> repres,•llt, re;po;:ivelv, thc fol\vard and fl¡Cs)p s7 J TU) J/lsl.l d.\ 
inver"" lilt•"s ,;,hich form the basis olthc ¡;;, •• , filter · _·. _;__ ... • · ·· · 

r.l::ih~''.1:¡A ~lJrt!~dJr.Jn:J.·~oiunificant dd.ic:~n~ -~~-~~h~-"~-~:.'- . " í 
tol!!lrere >ts has ooon ,,IJsei'Jed;·the presenl popo.· reduces·. ~V s.JbUitu1ion of (11 into 121. 

,;,.13)' 
·~, . 

., . 
' . 

:~il c!r!r;i:ncy (which j¡ inhcrcnt_in thc linc3r filtc_r mei~od). : 
1'> •n •ttC¡>Iable l<ivel. - -· •.! · · ·• ,:. ·:. :· :· ?;'·-<• An incpreuion tor trn reslstivity lrenslorm is obtained by 

·· ·Theo :. ·,,; · ·. >:- . · ¡~- · ·" •"<' '"' 81)PI.y_in!Í H1'nkel's iMe•~ion ro (31, to give: · 

. ' ! ' , .. :-<~~-

. Th~ ll'Clhod'cleriv'IS fr.\l;l lhe expressiCI~· for ti'!~ potentiÚ;•_.: ,:, ·; " ., · 

_ •:. u :h;tanr.e r ''"~'o,~,¡,,, source ~~- '""""'· 1, <?n tho ,·,': ~..¡_. ,;' ·.' Tl.\)1 f. 1!(~ l J 1t\sl/~ ds 
~n·ft:r..~ ''f :. horizunt.\11\' IUatificd Cdrth! "" ·- ' · 

-~~~:; .' . :~·_,5:~ 1. ,._ . 

• 
··_.·:.:.··_:._;_:_.·-_:_.,\_:: ;:;: ~ .. ~:~~Attllll. t.n•'• ,.;-*plor, 'I'Jtr:f'h·.)'A., v.6, roo. l. 1 •rr"mbcr 1~¡:.. ; , 
"•. :._.·~--~-... ~,·""·· .,. · .. 

, ,_, ••• •"-"'"'' _,:,_ 0 _,:,.,._,,..-, ... :. ;,."' ••-:,.•,:.: ~..;.. .. ,:.• •!, .. • ,.,. .. ,. ,;•',. o.f4o ... 1 • ···~·, -1:..~·::~·· ,; .. ' .. l 

..- : 

'. 
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TI y) ;...J. f.l x) J1 [e'xp( x'-yl] dx 
• • 1 • 

,where: 

• 
xalnls) .. ,_·. 

'. 

Vml¡¡(t).tl. 

Equation (4) is a convc tution inlegral, where·: 

. Po(X);.. Ínpul luoiC!ion, 

T(y) .;, . outpu function, 

J
1
(exp(x-y)] =. filter funr.rion. 

Since convoluiion can more sim;:>ly l>e handled in the 
~reqo.:ency domain, oiquation 141 is tr6nsformed to: 

.... (4) 

4:{ 

F en = e; cn.H en .... tsl 

where: 

. ' . ·.· 

' ' 
m•0,1.2, ••.• 

a· a lonvard filler coellicoern ' ' . ' 

. . . ., .. · R.,.,., .ampled apparent '':'iulvlty. · ' 

Tho llf1liU ol lho tummolion dopend 11pon the numbor ol 

· ~Uifli¡ fllflend 1h111 potltlonwlth rR~pecr to the lilter · 
C!•igin; 

Fú lh lnverse case ol a resislivity transform InPut, and 
a¡,,..re f resistivity output, equation 151 beCOI"es: 

' ,~ 
.. : :, .: ' 

where 

Ci(fl= Q(fJ.F(f) 

. 1 . 
Q(f)= HTri 

The i ers• filte' s;nc respun•e is then obtain-.d L~ in' the 
foM·er ·-case, rnu.!iiplying a llÍÓci< functio·n by ·u,, specttum 
of rhe nverse filler. The digital vatues of apparent · · 
resisti ty are ther· si ven b'>': 

.... 17) .. 
wheril 

,_. 
1 ma0,1,2 .... 

b¡ = inveru filler coefficient, 
.. 

Tfyl- FCfl 

P. (x)~ G(rl .. · é!e'ñores a Fourier transform palrl T m .. i = .sampled resistivitY. transform. 
o . 

H (f) = .re~istivity IÚÍer characteristic. The tr sfoom sample values lor use in eQuaticni (71 ore simply ' 
calcul ted (Ghosh, 1971b). For il two-layer model (layer A . 
overly ng layer B l: . 

.. 

.. ., 
._,._1 

'! 

'The determinaÍion of H(fl is the initial slep toward derivation 
of the digital filter. This is achieved by the use ola partial 

• .'' rt!si~tivity hm.ctiÓn Vlith á kóown transform :- ¡:·airs of such 
. functions are provided by Kó~ioed ( 1968). The ratio of the 
· Fouri.er transformsof thesidunctions provides the lilter 
'characteri.stic. 

i . ; ·:Í"C~) =-;~ ·,-¡k.~e·~~·¡:_ ;E:;:i-- , 
. . . l-k,.8exp(-2E,.;u) .... (8) 

........ .. 1 

,·; :.· 

.. ·~. 

The filter char•cteristic is.next subjected toa sine lunctlon 
Input. The spectrum oi íí iinc lunction is a ulock lunction 
of width ·l/.1x and h•ión·¡ J x(·.·:here .1x. is the constan! .. 
sa~pling interval - giiÍiirl by.Shannon's sampiing theoreroi­
M~ve which ·accurate re~onMruction of a function, from 

wt:oere 
.•.' 

... ~. 
... 

u = exp(~·) 
-~· ···- ... 

~.r8 = layer resistivities 

E,.·= layer A thickness 

kAS = reflcetion coefficient its ram;-le ~·iJiues, cannot achlevedt. 

Thus, to obtain the speétrum of the sine response, we = 1~-f~. .\ 

. ' 

sin¡ply multiply the filler characteristic by 4x up toa f~+l~ .. \ 
lre¡¡uency ól l/21x (Nyquist frequencvl. and by."zero The tr nslorm lor.o section consisting of more than two 
be~~nd this frequenc{_lnverse Fourier tfansh>ron3tio. n of. laye" útetermined from the rocursion formula: ' 
th~ resulring spectrum then yives the sine. response ol_the . -- · -- .. ___ .. __________ , . 
til,er, sampled vaiues ol which co_nstitute the required. · T (u) c. T~a + Tn-¡ ¡ , . 
digital filtci. . . · · · . . . · · • · 1 + T.le .T •• , //~2 l .... (91 · 'l{, 
• ~ ... --~~··--·· ... ~S\ 
In ;ha time domain. the dis:ret6 enuivalent ot'equation (5) wheie ., ' '1 
m,y ~e wriucn: . T a· resistivity transfor;n lor_ ~n n·laycr scctior:t. ·::; · '+ · 

1 

. ·· _rcsistivitv transform of 1hP. sam" sec.•ío11 wlth Íhc· . 1 • _;. 

T .. =~ a, Rm.o ·:· (GJ T•¡• m top ~~!~~:.r:~¡•l . . '.'):~:::~~:-¡~ 
' . d ' ',h'':l .. ·. 

• \1' r-, ,, 
.IJotiL Au•l. SM. EJtplu,~ CI.'I):JII)'t.. 11.&. n ... IJt-. rmbrr 197J.· . :~~ '_:'J.:.?( , : 

' ~.. ~" .~<' 

1 

1 



. 
• . ,. ·. "' 

d . 
,·1!~ Slh;Ít\' t~·Unsform Df a two·layer section; gl!en 
•·~· 18) for the case k Al • ·1. ,. · - · · ·· "' 

· .... : ,,. ''''.l'V c·oncern is the interval of sam_pl¡ng fÓ! apparent ~( -· .. 
:-' , , ,:,11 ... in tne case of lGI. ano loo resistivitv tr~nsforms, 

. 
i 
1 
¡ 

,..._ .. : .• 01e of 171. .. •01 secondarv. cut significan: importance, 
;i#lll·• :•·e ~umuer of coeffíciena chosen to represent the fitter. · 

c11,"sh has prcsented two for."VarU filters, consisting of nine . 
.;,n;,! ,._;·eh•e ct~cfficients, anda iiine·coefficient ionverse . 
:.;:e;, tor ¡ sampling ínterval of .l.ln_lO(i.e.three sample 
p\lin !s per decade). 3 

Limitations of Ghosh's Filter Coefficie~ts 
l~ierest was first focused o~ the linear filler method due 10 
the need for a method of rapid calculation of apparent 
rc,is.tivities for any earth model .onsisting of homogeneous, 
horizontal layers. 

The inethod of Ghosh was pr'l,ran•med and tested on a 
o;.,¡ ¡,1 Equ:pment CorporatoM POP-8/E computer. 

,-.;,¡,ny examples have ceen studieu, rangíng from two to oight 
-l,yers wíth varying layer thicknenes and resistivities. 
R!p·~enÍ~?tive examples are presented in Figure 1. 

... ,. 
1 

~ 
1 

'· 

-~ 
l -. ~--'-' 

1-- .i ~· ~"''E'-'-·· . ""---• 
·m t -

1 ··' 

1 

! 
i 

• 1 

·---
. FIGURE 1 .. . · . , 
Two and thrite llyef iOündinó c·urnt froin.Ghosh'tlrwtfll fiUer 
co•flicients 

.11 is apparent ihai fó.r 1-t:iype ·curves, iár~ discrepancias 
appear in some cases. 

. l'igurc 2 shaws a·set of H·l\lpe curves; with the exception. 
_·o·, a vaiiable second 1ave~' .re_sistivitV. a u parame_ters are 
ccmotant.

1
0scillations within the t•oughs of the curves 

eppr.ar to¡~orse·n'with du\.:re'al!ng 1'2 '.More correetly, the 
determin!ng factor here is the 1\/1'2 ciintrast. Cases 

. 44 
1 

2' 1 ; 
. ·• 

3 1 

.... 12 t10 

"''"''"' P. 
1 ,, "·0·12 

·07 ·\)·9& ... , 

1 

·..:-:.:·;: 
FIGt;IRE 2 . . . . . 

· · ~ · ~-·. · 1 ntH layar cu"'es. from Gho-.'s coaffl~tents far verylng 
. .";' ... rnitrity COntr.riS . . . . .. - . . _ . 

ofeach wªe must be zero beyond tha Nyquist lraquency. 
In inveu;~ ir.g the spcc:ra o~ v:i-!ous a~paren: resis_tivi -:y 
curves,.G sh (1971al show~d that, wh1le th~se are · · 
non·zero b vond thf Nvauist frequency, only a smalf 
error is i'l9'rred where a sulficiently small sampling · . 
inter.val is rosen. . . . - . ·_ 

, 1t wis dec~· ed, lherefore, the derive nfNi seiS of fcrward . 
. and invers. filter coelficienu, for. a sampling interval of ¡In 10 • 

Deriváti of the New Coefficienu . - ' .- .· . . . . 

Thil dari~ation followed assentially the same Unes as that of 
Ghosh. In determining the forward and inversa filter 
Characteri.tics •. the following partial rinistivi.ty. tunction and 
correspor;t~ing uánsform functiol) were used: 

. ·· ; 1 ' el• 
Partlal_ ~,-stivity function: .lp"J" 1= ( l+eZ• ¡7t2 

· · · fi'+ -zr 
· Transfor'l' function: -<lT(y)~ .- 78'!, . ._. , . ¡ . . - ·:í~~e ... _.··. - . 
· F ast Fou~ier transforms of these two functíons were 

' -
·i . ,. 

i~udied 'suggest that ·unacceptable IJehaviour occurs for f\1~ > 20, 
i.e.L < -10.9 .. Where this limit is exceeded, Ghosh's l. cocft~c~1ts do nót adequately yield.an accurue apparoni_ 

.. ~b··_._.· . 
·: i - ... . . . . ' 

1. res•st,.ll'o1 curve. · · . · · . 

1 ,,. F •eld .. ex·p~rience hes indicated that rcsiilivity contrasts above. 
/· ¡ 20:1 are ¿ommon.IÍ was·Üw•forc consiciered nccessary lO 

¡·.' ... ¡ · .men.•¡¡tto derive new coef!Ícients capable of handling the 
. i 1 larce resistivity contrasts. · · · ·, · · . · 

. 
¡.g.¿: .. ,.• Or. the b~sis of t.he ir.veni9ations of Ghos!!_l197Í.a,Land 
IJ;;e1; j. '[ . t<c.efoo.dtt.al. 119721. it w:a dccidec to investiga~• the · 
<!;'}¡ : : ',,,::•ifcr.t ot n d1fferent samplin~ in~el'val: These pa";"rs point 
( ri .... :~- .. -.~--- uu:_ ~~~~ loreffec,tive ptlriodic rampling of _the epparcl'll . 
;,/._: .-,~,,}~:.<(1: .. /:>-.: res'st•v:ty curve _(an tha forw:~rd táse}, and of·the· ) . FaGunE:·3 
,~:f})'f:·:hl.-~~~;'~.;¡a.·.~.':l~~m cur~ lin tho inv•r . .e_coscl, :he freque•;tv tpectrurn Ampllr•f• and ,..._ -'" 1~ '-•"' ~ blvo~~eiUIIrt .,·. 

· ~lli>"~ .. ;),;,J:: .. _ ;~;-.\~ _·. ~-:.t;r:;. r.-rt-~··,t ..-d ;· ·b · . llull. Aust. Sot. ~plor .. t:rflpl•r• .. ·.r·!!&..~.!.l:~:L ~~':'.':rr .. lll,f&.... ... ;~:.. •• ~ ......... :.:;. ': .-•Í•<':.I\0 ..... ¡~~· 
.. ¡'. . '·· - ,, - . ' '. ·,• .· . ,•' . ______ ,._ .... -~~ .. -:_~ .. ~:.-:' .. ···- ---~·.··::~~i· 
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) :·:;.r·•::·calculauid using a FORTRAN program by 8rogham (19741; 

~.~;,,.>\l:.j;g.{tha ratio. s of. the resulting !rcqu~ncy spettr~ tllen yielded the 
,,(¡¡¡,(· lorward.and in<ersc hlter characteris~ics. A~pli.tude and 
~':fi;- phase spectra for·the two f•lters are ~nown 111 F•gure 3. 
l;c' ·. . 45· 
; '' Ha·1i'IQ determined the ph•st spcctra of·tho filters, it is 

possible to <Jetermine ~otimal coefficient sampling p~sitions 
on the sine response curves. This res~lts frcf":"t an obse:vation 
by Koefoed (1972) lhat the sine r~sponsobecomes periodic 
at large pos:ti\·e and negative abscissa values, \·.'ith a pariod. 
of twlc_c the_sampling intervaL Koefoed shows that the 

· zeros ofthe sine response occur at ab•cis.sa value• given by: 

· xa[n-u(fN)I'I'}.lx : ... (101 

where: 
'\ .¡.. ±2 n ~--.0,-1, , ••.• 

1 

. f-· ·--.... 
1: 

O o t A Q 

· Q(~l ... phase at Nyquist frequency 

· jx .. sampllng interval 

1 
FIGURE 4 . · · . , 
Sine resporucr of forv.ard and fnv•na ftlto" lhO\'\ lfl; coefficients 

.In o~er IO·Obtáin a filler of minimum length it is necmary 
··mat the coafficient •ampling po•itioM be as clo•c as pcssible 
ló-ih~se zer~s. só tr.at al: coefficien!~ for large positi1:e and 
· negativa ·absciuae ·are es~;,,mtially zcro and may tharefore be 
lg'nored. Only coe.fficíelns within the central, non·periodic 
region will then lle significan!. 

Optimal sampling po<itions wiil intronui:e a shift, hx, 
ber11:een thé central coP.tficient ar.d the sine responSo! orioin 
un!css v(FN) · is ~n integral n-oultiple of 'T • The_ 
si;nificance of thi5 shift is that input iunction ··alues at 

atiiCiiia X will be associated with Output f~nction values 
T:X+b.~ ... 
Koefoed suggested that a zero shift could be achieveci by .. the 
choice of an appropriate sampling iníerval. However, this 
approach results .. in a non·inte9r81 nUfnber of resistivitv 
samples per decade and is incoriven.ient for field application. 

1t may be pointed out, at this stage~·that.for Ghosh'• forward 
and inverse coefficienu, shifts of 0.0 and ·0.04E.'. respectively, . 

,were used. However, fo..Íorward and inver.;, pr" ·'• of . 
+174.6° and ·174.6° respectivély, 31 the Nyquio: "cquency 
al 0.6514, optimal shifts oi ~Ó.0229 and ·0.022S would 
yield a 5ii9htly more effide'nt if'¡fer lar a spacin~ of ! In 10. 

. 1 ' 3 
For a sompling interval of 1; n 10, the forwárd ancl inverse 
phases atthe Nyquist frequencY of 1.303 are +601.3° and 

. ·601.3. giving, respectively, stiifts of ·0. 13069 and +0. 13069. 
·l The central coefficients are Íhen defined.atthese abs~i55a 
¡ values, the remaining coé"fficien·ts being located en either 

side,'al interval• of t In 10, ln·the forward case, a ficld 
·,' apparent resistivity valuc at 8 distcince L1 is associated with 
1• re5i5tivity transform ilalue ái L.exp(-0.130691 = . 

11paced •'l·ln t101 • · . 

. The end coefficients In each case hDVe t.een adjusted 10 · 
ens•ue that t~e cho~en c~e!ficiul"t se u hava ,a unit su m." · 
therehy aiiO\·,,jng -tor thc coetficienu. at large P'Osit¡;e~d 
negolive abscissae, which have .been ignored. · 

1 

. Testing the New Coefficienu 

T)'_!_S'Il.óf forward fil:or·eoefficientslisted in Table 1lwos 
tested for three·layer resistivity mooel5 •. with k 1 varying from 
·0.95 lO +0.95. 

From ttleoretical apparent resistivity values from Orellana · 
and Mooney (1966}, resistovity tran•forms were calculated 
from equation 161, using both the new coefficients and those 
of Ghpsh. Since, for the application of this equation, 
apparent reSi,tivity "·alues are reauired a' Che constant 1 

spacings of -1 n 10 and .!. 1 n 1 O , a cubic spline routine 
. was u~ed to irí\erpolate appa4ent resistivities at the rcquired 
abscis$ae. · 

TABt.E 1. 

Forvi rd Fllter Coefficients lor · .!.1 n 1 O Samplina lntervaf. 
6 

&.e 
a., 
8.6 . 

a., 
a.. 
a., 

·a.2 
. 8.¡ 

-0.0002766 

0.001418 

-0.008794 

. 0.04501 

-·0.1235 

a, 

•• 
a, 
as 
a, 

••o 
~11 . 

0.03198 

0.02184 

0.01488 

1 
L/1.1396. In the inversc case: a theoreticol apparen~ 

1 ~s.i~ivi~{!ransf0r-iñ"valu~_~t _B~di~tariCe i/ is a·ssÓc'iat~d .. 
81

. 
a o 

0.03287 

0.1961 

0.2206 

0.1853 

0.1379 

8J2 

a u 

• •• 

. 0.01015 

0.006907 

0.004718 

0.003203 

0.002194 

0.001483 

o.oo1022 

. 1 

., 

· •with an opparent re5ístivity iralue at L1.exp(t{).13069) = . -> g(1_-_.íJ.¡;6.!.~~ · · - -·· ·· --- - ··--···-· - · ·· ·· · .az 0.09804 a 11 0.0006846 ,, 
- a3 0.06802 · a 16 0.001481 .t"' 

· The lorward and inverse filter sine respünses are shown in 1 

• 

• ¡. Figure 4.·pptimal coefficienu are indicatcd., 1, ·• 

1 

04 °·04677 .,~." ··¡ _ . /1, 

The ~ctu~l riu.i)'iber,.of·cocfficient5 eh os•~ io r~IJre~ent the :. ·.:, .\ '"': · ' . . . . · ..... .' . ·•" :' ., ' .. ,., .. , ¡, i ' 
fillers is arllitrary, being o compromiso! bctween· accurac'y. Theoredcal.transforms wer~ iheoi'ca!culilied~cc:Ordii)g ·19'" .' .:,;':( ., 

·•an'a computational.conv~nichce .. 1/arialllc·lcngth filtcrs havo equations .(8) and (91, and i:ompared ·¡ctuioso talculot.id·· · .¡~1t/tr, 
.been tes:cd; sati5foctory OCCúracy has. be en 'giíicn by tho from 8QU3tion (fJI usir\g, th.c, two, 'se•s' ol cocffii:icnts. Tho ~;~r,; 
25- C:Ocffiéi.:nt forward tiltcr _in .. Toblt= :1, and the 20 ·...;¡-. paramet~r uscd for compaqs.on is 'the "root rnC1n' kJual-u .~~: ?¿;~1 :··:;;~· ···'·~~·~e~.~-~~"~~ntinversefiltcrinTabl.e2 ........ ·"······•·.r: .·,_. ·~· 'pert~'1tauee~ror",deful,edby:. ' ·:. ·· ', .... ·~~lVt?,.:li· 

. ' ~ k~j'( X~~~;:.~~. Jéi;picU:..G.cW¡ih~•:.-~.6~L ..... ,lN~~9.J:c7r .... '•••~ ~-:"", P.:. ......... .,¡¡,.,~~-.... ......... ~.;_.~~~¡,;:~·.?~~ 
! . t ......... ~ ..... ·!-· j.;.• . . " . ..;,;t,'·~~~-·Áq· ·¡ 
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¡. 
., .. 

..... 1111 

- . .-_ ~. . ..·· . :' ... 
'N e: no. _of transforms calculated, . 

·l· oi transform ealculated from 161. • 
Te • trlnsform cálculated from 181 and 191. 

. . TA.BLE 2. . .· 1 . . 
·inverse Filter Coefliciont¡ fe· 6.1 n 10Sampling lnlervAI. 

---··---······ 
1 
1. 

1 

! 

0.00:.'042 
-0.0()1198 

. b, 2.7044 
b, -1.1324. 

0.01284 bi 0.3930 
0.02350 b1 -0_.1436 
0.08688 b, 0.05812 
0.2374 b 10 -0.02521 

· 0.6194 b11 0.01125 

' 

• TABLE 4. 

·RMS 'No Err~rs for lnverse. Filter Coefficient Sets. ' 

~. ¡ 
46 i 

-0.951 
-0.82 

' 
-0.43: 

0.43 
0.82 
095 

R~IIS ~ ERROR · 
Ghosto's N ... 

Coefti~enu Cotf~iCJtnu 

.111311n 10 11113: In 10 . ' . ·~ 

6.81 . 0.468 
5.60 0.173 
0.273 
0.235 
0.453 

. 1.68 . 

0.035 
0.053 
o.c:c 
0.0~4!1 ·. 

..... : ·. 

. Tho na"' s i of la¡'erW tille~ coefficients was n~xt !elled on 
!/loSe •x.,ples where Ghosh'• coeffi:ierits providOid • 
errontt)t.is rtsist~vltiH. The resUiti"il curv~s are:~ho,vn in 
Figuro 5, together with iho~ti.derivtd ·;sioig Cihosh'• co-

. efficients.¡The new coefficients 9&na'ite accurate apparent 
· . resistivity l.alues for thosa cases ·.~here GhÓu>s coefficients . 

prove i'-'4equate. . .. · . · . . · · . · 

Funherm11re. wi:h the use of the new coefiicitnts, the 
oscillator\1 beha-1iour exemplifierl in Fi~ure 2 ,.;DI found to · 
become a¡,parent only wheoe k<-0.996, i.e. 
p1IPz>1 . 

' 

i 
1.1817 ,-,b::-01;:.:---;:;0-;;.o~~-8~:'?. -o·<»\ n'\ 

¡ 0.4248 j bu 0.00207l 

j• 

1 
' 
1 

( 

. 1. 

1 
1 

1 
¡ 

• l 
¡ 

¡. 
/ 

/ 
~; 

/ ! 
1 

1 . '.· 

\t. ... _b_. __ -_3_.4_50~----~-~~· 0.000318 

Representative res;.olu are listed in Tabla 3. The new set ilf 
eoefficients is ""' to reduce. the A MS % Error significantlv . 

TABLE 3.· -~ . . . ' 
RMS ~ Errors for Forward Fllter Coefficient. Seta 

RMSlHRROR 
· Ghc!lh's · New 

Coefficient~ Coetlicienn 
ka 

ll/3)1n 10 11/611n 10 
o:..00.95 1.77 0.130. 
. -0.82. 1.64 . . 0.162 

. :-0.43 0.576 0.026 
0.43 0.582 0.016 
0.82 0.793 0.024 
0.95 1.42 0.20'2 

. ksimiiDr.test was devlscd to comparo tho Inversa fltter 
· coellicicnt sets. 1 n this caso, apparent resistivitiel were 
caicuiatu;Uiom equatio1i 17) usinn tlieomical.tránslorm · . 

· vaiuesJi6m'equátionsl8l and 19i. Theso apparent reslnivitv · 
va'i~e~ .;'c'ie thc1i cc.mport<l with.those from Orollanil o1ld · 
l.loo~cv i 1iici.sl:··.o dcÍcrminc the RMS o/o Error, as';r.· .. • .¡ equatiún. i Ú 1; Rcsults·IÓ1 ·tho inverse coelficlonll aré sll.;.-~n 

1 · ,~:i1i':Í'nü!c 4. Asig(IÚocciqt ;;icre~se in accurucyls anain 
{· ··_.·.~. ·. ) ·.-::·a_Dparci .. t. l .• ·.- · • • -·· -_ · - • 

• • ,._ • •. • ' ,,1 
o;',¡,- . 

,. 
• 

" - - - Ohtl ... 't CMffk~Mdt 
-N-_CMNkO.Mt 

FIGURE& . 
Curva frofft fig. 2 comp1rod to thOH derivad with ,...., coetriciMtl ,..: j . . 
Advontuges of the Linear Filter Method 
The unJar fllter m~thod of deriving ~ppar~nt reslstl\•lw 

• . soundl~g curves proviúes signif icant •dvnntAgtl over the 
more cónventiMa! inl~ura_llvaluation method fMooney 
ec.ÍI., lpGUi: . 

; 1. The IJr~atest rodvanic~c· is the mar~ed increase in ~: 
·· botlj mctho.ls h~o L•ucn·run on a PDI\8/c computer, 
witri decrci!sci in cxecution time Dy a fa<tor of from · 
20 ,., 1ooo. 

· · · 2. lliph áccurui:y ls ol.ltain~lll~; whercaG thu.ilccuracy of·thot ¡ : . . ~ .. . 
1 :, ~ :.'. ·¡.,. . . "; ·. ·. 

II••IL ,\1ut. Sr • .-. _f:~PI•''· t: ... ,,_~a,.~ .. ••,"ft ntJ; ·1. 'l¡•l"f"ri~H IUi•"· . · 
' .. -·-
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'Ref::rete: 

IO'l 
¡lnear filter mo:hod wos cncc occ .. ior.a!ty questlon3t'.lc, 

. the new coeflicients have eliminated tho' problem. 

·:·;_ Séc~u.a ol iu inhorent oparctional simolicitv; the 
· , riictho:l is readily orowamm~d lo.- computcr. Veiy Uule 

storMgt is rito.~uired, ¡llowin~ auplicuion on most mini· 
computen. 

. . . . 
4. Whirotl, in the lnte~ral evplu&tion method. executión 

time¡, significantly i~creased by 1he ceptt: to bedrock : 
and larpe resis:iviW .;ontresu; no.suchincrea.e occuri 
·with the lineartilrer niethod: Furrher, the significant 
lncrea.a ·in norage;for the former rriethod, cau.ad by 
largt depthi to bodr,)ck; is not displayed by the linear 

' ' BRIGHAM, E. OIIAN,1974, Th• .. Fost Four;er TrOftllotm. P...,.tléo-
Holl, Now·Jor.ov, p. 164. : " 
G'"40~:-l,;o.P., 1S711, The •r'rill~tion ot lin.~., filler ,._,Of'Y to ,¡,. 

~ c;:,,.,c;1tl\tvr~~~unton of vvoelc:ctric•l ''''':•vitY .o..no•ng nw•ure-
,;. · n•nu, G,:JP'tYitt.ll Prolpecung, 19, pg, 192·217. · 

. 
:': 

· GHOSH.:D.P .• 1971b,lnwrse filt•r coetfic~enu for thl CO'"INIItion· 
of apl)l:ent rtststtVUV stanaard curves for 1 MwiJontlfly stratitied 

. eanh, Geophysi~l Prospecting, 19, pp, 769-775. 
.'·-!-.: ~:~O~FOEO. 0 .. 1968. Thi aPolication olt~ kernel fuftCtiaft in 

,.:~if\tttpr•:!no geoetectncal measuremenu, Gloe•ptorafon Mono-. 
~'.f'l"apt.s, SetUI'S 1, No .. 2. ÚlfOI'Uder Borntr~lgl'f, e~,·.~·SNnoa(~ 
·.KO~FOE~. <?·.• 1972, A_ note~ the hnur filtet" ·'Uhod of int1r-'· 

Jl'l11ng ''""''"IV toundtng dlta, GeophVsical PrO',,.Cting. 20. ¡ PI> 403-405. . 
fllter mathod. - ···. < · KOEFOoO, O .. GHOSH, O.P., Ónd POLMAN, G.J. 1S72, Compuo 

, :. tltl~n of typo cur~t~ for tltC1rorMgnetic C:egth so"'ndin9 with a 
_l Any layar thicknessel are permittcd by_th_8 linear filtor · · ~"''~Mtil~ransrrutllny co•l ov muns ot a dagitalil!"':ar hlter, 

riléthod: :n contras!, the Integral evaluation method . j . . r.ooohv••cal PrOipecung. 20, P,P. ~06-420. 
requlres that all dep•ns must be integral m_ ultiples of r;ome'' .. 'YODNEY, H. M., ORELLANA. E., PICKETT, H. e •d TORNEIM .. 

L .• 1966.- A r~);stiv•tv compulation method fOf 1~.,, ·ed eartl\ mociels · 
common thicknen. lhe linear filter method therefore _, Geo~>~w•ic:o, 31, pp. 192·203. ' 
allows finar delinttion olloyer thicknesses. ORELLANA. E .. and MOO~EY. H.M .. 19G6. Manor tobln ~ .,, ' · 

curws tor \'trti~l tltctric sounding over layerod nructurts lr"tr-. , ... 
Summarv· · ...... 
The linear filter mathod of calculating reslstiVIty tr'ansforms 
end apparent resistivities hes been presented by Ghosh 
(1971e,bi.'Oigitallilttr coelficlerns lor three computatlons 
par dec&de ·have bean published, but.p¡ovide insufficient · 
eccuracv for co.as where the reflecticn coelflcient 
approiches minus one. , 

New coelficients lor the Schlumbergér conliguratión heve 
been derived, in order to approciably redute this problem. 

· The cóefficiénts, ovr.ich provide six computetion• par decade, 
nevo boen tested, anci provide eccurilcies lar above that 
normall•1 associated with measurements obtained from 
resistivity survoys. :; '. 

Further, the method removes the llmitations of the integral 
.Velua!ion metho:l, with regard to computatlon .time, 
parameter res1rictions, end compuier storage. 
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ERRATA 

Bull. Aust. Soc. Explor. Geaphys. 6: 

1 '. 
' ! 

p, 88: Title: "Central City Basin" should r~ad "Central 
Sydney Basin". · 1 

1 
p, 91 Colun\n 2, equation 111: ·"Sit-d, l" should read 

"Sh-a¡l" , ' 1 . · . · 

p. 97: Column 1, 3 lines from bottom: "hlilf·plant" should 
read "half·plane"; the followlng equation is 
Equatlon 1.1. · j 
Column 2, 7 lines !ro'!' bottam: "21fl¡lnstead of 
2nf2 ••• 2N¡" should read "2trf1 ln"ead of 
2111:¡_ .• , 2N1"; the following equatfon is Equation 
1.2; in the denominator of this equation "j211" 
should read "+j211". 1 

p, 98: Column 1,1ine 7: "al~)" shOuld read "dlkfl.,l"; 
141ines funher·downan obvious mlnus sign has 
been omitted; 9 lines funher down again: "bit" 
should read "b/2". Í 
Column 2, 4 lines from bottom: "aiK01l" should 
read "a(~)" ¡ · 

p. es: Column 1, lines 13 and 21: ..... has1been.omltted; 
71ines from the bottom: "c".shoul~ read "r ... 

p.'108: · Table 2: coefficients b12 and b14 should be 
preceded by minus signs. · 
Column 2, 41ines from bottom: "PDP·3/E" 
should read "POP.S/E" · 1 

··----. ·-------
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KRIS A. D1;>;ES, M~~llllill, llillE, ANII R. JEFFRE)' LYTLE, H"-'IDf.R, 1~1:11' 

AbJt'"''t-C'unti'·•I•'II/~-J lwn••1:u¡>hy h uy:l) 1!1 :an ~i•l in J(~'ut•hy•ical 
c'rluuU•m. \\nh thl\ •·•~·lhu.t, ,1,-t.Hinl ¡lit'IIIU'J "' ··k,·uu~•J¡:.ncth: 
rul('l'lli•'\ ju flh' lo'''I<HI' h,'l\\•'\'n jl.llt\ 11r I11Ud11•k\ l':Ul he f\'.,;1111• 

•Jru .. 'h'oi, 1 h,· :o.¡•.alt.ll ,!,,¡,,:,u¡,,,._, ool .tlh'llll.llit•n 111 ll'''l'·'i'Jii••n h'luc• 
11)" i.:. ,,,kul .. h·ol 11• 1111 hu,· llll•)'• oh .olom~ IJ)'Io in tlh' ¡•Luu: loo'l"-•'1'11 
l~ou\·lu•l•''• illhl ,J;·.¡·L•o• d .11 • d•¡;ll-'1 pi•·tun·. In l'lilln¡•!o·, lh•· u.uu~ 
111h:o.iuu uf llo'hillh' •1.•:.• t,;.a11 ilhot 1"· .. n.d)'l\.'•1 hy ¡!¡¡., "•••lhuol ;u lullt: <t' 

iC ulh')~ lh•· lu .... · ¡,,¡,-_,.,,¡ 1111~kl. lh·••lih• ~oluliu,¡ 11·:/luiqu~·:., uJntbr 
lu d~t"'' u~.:·l m u.~·-1•~ ,.¡ X-r.&y lun•••;:t.Jjlh)' :u~· ;,¡¡:l'l~> ,¡ tu ~~~In~ thc 
1.1r¡;"' !rol.'l" t•f li•h·.u ••ill.il~<•lll •~·l .. ti::•: 11hc lil_u.· inh't·~ .. i. d:1IJ .:~wl IIIC' 
h'IIIHh.' uh"'t\;.hk,, ,\ .. u.u~hl·loll.; ta~· uriii!S ltl•.,ld \\:U loh.:J (ul 

. .-u~· .. ~· ¡•ut¡•J~:.11: . .,¡ lwt" ,·,·u hu1l h, !l.:), _Th~ -I'L'I kCIIIam.·c_ !{ .. 1!~. 
ft•~·¡lll\lti:\'11• •n ;~J_., •ltii!Ut 1:. J~·•ll• '.!.' ·l_r_t!f.•L.U)ÜI~~'¡~I_a jltl_l~·f.:.l)t'O.:rJh:LI 
·- -.·;;T-:-::r._:~r:- .:··:',:~,. : ... :' .::.t·; .:r!'.:-~:"J h~· r.u!l!¡ri;;;;¡:­

"-::::""7-": _·.:u•:,J;J_:-:;,::o .. :, .... ~·,,¡_-.,~¡,,,~ ,la •. hii.:;:. ,:,pcri.:•.,:Cl! Jto,·nu:~w•n 
•~·~un)HIII.:Ii••n.s o.r,• ¡.r,·· .. ·J.kd ,,f ;a pr11po~ .. ·J uru.h·q.:r.•u¡;J urb.~on nt~i· 
lumil .. ih:. Uoth l.ac,·ro~l .~onJ n·JIÍ(Jl nriJliuns ;are IJis¡tl:ayN uainc 
lhcst: m~th&hh. · 

J. INTI<OIHJCTIUN 

C
0~1l'UTI':\ 11. Ell >Xial ton:ogrJphy ha< rcvolulionizcd 
uw .. lk:Jl X.-r;_¡y im.Jjn~ bc~.::tus..: of its OJhilit)' to display 
tlh.' spo~li:1l l11-.uibution ot' X-r;~y attcnu;.~llon ov.:r cross 

srctious o( thc \!L'JY ( 11. 'fomllgraphic or illl.t:;c-r..:construc· 
th'ln n1dlhhls ar...· .tppli.:abl..:. to im;,1~ing situ;¡tion~ wh~N linc 
int~~r~b uf a p.1rJ:a~tt:r, such as X·ray attcms:ttaon, arr. av;:¡il· 
·Nc .:Ji tll\' ~o:ull .. · .. ·ti.!J liJta 1~1-14]. Spcd_fkally, whcn tht.·sc 
lin~ iutq:.r:1ls cJt\ be or~JOÍI.l'd into )Jarall..:i ur fan·b..:Jm ray 
~cts rall~d prO.U:L'Ia,lns. Cottvulutional rccomtru..:tion tc~:h· 

niqm·s · ..:;.~n h~ w-..·J to pro¡,;L·s~ data on a projt•ction-by· 
projú·ti·•n h;.~sis in .:~n dfi .. ·i-.·nt o~nd ;¡,,,.-curatc mann~·r. Thc~c 

con•.-otutinn or f&ltn..:J b:.~¡,;kprl•J~.:..::tion nh:thods haskally salve 
a ,be~.: sL't of lin'-'Jt l.'t¡ualiuns for tlu: unklh..IWII ima¡~c by 
1~1kin1~ ohh'JniJl!~· ''" th..: ~rc..:bl stru~tur~ of th~...; ~. .. '1.>\.'ffi...-i~nt 
maul...: >~S J~tnmin..:J by thc chokc oC scanninc gcomctry 
1~1-11~1. 

Llll)· r.:~o.·~·•,!\lloll'lilln cffotts aua~l! use o( itcr:ll¡w at.~..:hraic· 
svluti~·u t~,.·,;hni.¡¡¡~s l'or· so~vinl! thc IJrl~~ sch uf :-.p~usc n¡ua· 
tions. _H~~[..Itln: .. m.:thuJ!i ;u'c llhlt~. ¡;t.~nc~.J~j_I_I.I!~.Jhc_ fiJ¡,·r..:J 
t-.a.,;kp:.••,.,.,,.,n nh:!lu• ... ls 1~\.'~au-.1! lh!!y ..:an '"··¡;,•rnnH•Jouc 
~~ICí~;!·;.~ -~~~ú;:;;;~~ .~:-~:;,i~·~:·.vt~·~·~:Jtlút,lil:í•-tfi~.r~.- ~Ün1..:. ~~.·u m· 
,::.;·'-'' ·1. 11 •,·;\111 111 mwt ~lli,·:.·nt '-'1..1111pulation;d a!L:oralhns 

l • ; . ' • ' • 

ln 1!11' l'·'i','l \h' .IJ'\'I:r .. ame of thc it...:rativc-soh,tiun mcthoJs 
lu •~"''''l'hY!\·~·..~Ili•:, ·lllk~·.ral '\JIJ. lhl':...: ,latJ ~~.·.u¡J•t! t:,·n..:rah:J 
by u.,n .. u¡¡,_,hln l''''"illl~ 1h:uu1:h :.1 rct:ion usin¡: ~·~th..:r ct~·t;tro-

\bnu • .-r•rl ,.., .... ,,,.,¡ A•1.ru~1 t.a. 1~13: rnil<o'J ll.-\·,·mt-...-r "· 1?18. 
l"hu \,.,,,.., \_,., ¡·~·••·•lllh'•l unJ~t 111~ .JII\1'"''\ or· lh\' ll.~. l)q•.lfll\1(111 
of T.n~••', h} l.;,n '''11..:111 l1wctnh\f• L.Jhntalut), ~nJ\'1 l'nnuoa,(• W­
HOS-1"11~· ~="-

t\, A. ''"""' "'".l' Mrth \~hl' '-"''''H..:•· l.i'orrm••lt luh••r,¡tury,llru,C'r• 
s.il)' e! l',¡ulo·••a_., \.¡\\f,IJII"'• l',\, lk 1\ '"'"' Wllh lit,• lnJr,¡n•¡•ull;t 
(.\·atn ¡,,, "-·:\ .... ,,,J u.·.., .H,h, ''"''·"',. ,,~¡,, 1:\ 4S~U1. 

H. l. lllh' 1\ ""h tilo· L .. "".'""'~ I•H:rw•Hc J.;;¡bur,¡lt\1)', Unn·~·uil)' 
(llif,,un~. lh.:fi•IUIO:, ·;.~ 'r)oi))O. 

' i 
111.Jt~ncelc encr¡~y or st:i,;nic rnct¡t)'. In"', lar n si¡•,nJ1 .ltlrnJ.a· 
tiou ralc or ¡•rupa,~.llhiO nto.:ily ch~rJ-.·tt:ritn tht· f,~!uk;)·, 

une -.·.1n. in prandpk. un:'~"· ¡:..:t~:ul;ti..:..:l t.lrlh.:tuu:s :~ollllll .. t· to 
tli~ \\•ay in whid& m,•,l\,.11 htmu.:,r.ua\ ouc uhl..~oilh't.l, 

(iL·u¡rhy!i-.:.,1 llllllti¡.:!Jphy (¡.:~.:uhJIIIU)".IJJ'hYJ · ~htr..:n h :n 
m..:lla~·al tonw.:,raphy l'r•th rn · pÍry.>k·o~J.. )"''Jic .md !1-..:ant;;. :­
bl'Oiitclty rhJwt.:h'll:\ti.:i. Ga.•uph)'5i~&~l applh.Jtt .... ns r.:q ... :: 
~.1111plin~ on a i;nt~cr p~t)"SicJI scai~ llun •n~·d¡;JI Jl':olt-..·:,li •• : ••• 
il,t.·n.•furc, lu. :.ll.:hic-.·c- sufli,·i~.:n: ;c.;~l\'~J·~•~·:'I.d t"'·'.:ls u•;r 
pcJ~,·u..: .. l Ui:a:m..:cs. lowcr fa:·i.tua.·n..:ie:e; rnu~l 1~ ,,s,~J in t: :-­
physi-:31 nr.rticJlions. Sp:~ti:~l tc'<oh.ttion in im.!'l:''!i _u·C'.-·!'1· 
'it:Jc~~.J :v::i¡,:'\.'>7•Jlil>' .::~: s;~!1all .~t.ay 1·.--· ..:.~p;. ~ .... r. 4,;;.1., ..• 

:.ivns oi 't:n1Ulh'h'1S 10 1114-'ICU .. -!lil~ mc,h-.·JI lr:t:J¡•.:-. 3:~ ;~ 

llllllif\lctcrs. ~lt:dic~tl ._.;JOIIUS urr: ~00-ttru"'·ta.•d wj! h J ii).\ :.:­
data tolh:.:ti"~ ¡:t:nn1..:try. Conv.:r,.:ly. ~copn,_·si~Ja r:ul.!1':·. ¡ 
gencrnlly requirc a new !cannins ,ar,abality fo1 c;.ch t:cpar•~·¡ 
applicalion. 

In thc prottlcms to t'r.: c•.msidcrc:d. h.:r.:. thc srannir.l! p;,t·.; 
:uc borchol~• in the crou:uJ. lkcJ~Iu of th.: an•~c:ui'J~i\!) .-: 
Q!]IJ.ini..~h.:;~~~- (i.t.'., borchot..:s thJt WJm!..:r from 01 s! rai¡:\:· 
linc path) Ollld thc foa·t tÍl~t rrc-::\istíng hol..::; must ,,, ::.:~ :: 
u-sed, a fJirly Jl!llCIJI s..:Jnnin~ f.t:Omc!Jy m u .al h,: ..:oo:.•.iJcr~..s .:. 
thc rccon"tru,:tion al<!~·Ulhrn. rhü, fa~h.lf hJS II.:J US lO ~...:"':.• 
siLier itcr:.~tivc-!r<"lntim: a!.;udthrns lhat ~;..: more ..-...·rS;,hh: tl:;-. 
rith~r th1.1 con·;olu tion:&! mcthuc.ls Or :tvm.: r~~:t:al~· r•opo' ... J 
noniteration 't4'hcmcs [ ~il. In t?•.hlit~nn, ih:,-J:I\t.' k":Hil>l ... .-; 
are IIH,llll~ht lu ht."' JllnrC .:"01-lily :uto:rt3b!c lo fattua: arr:i..:3!a..:.:.: 
whcrc rdrJ.::tia~n ..-n .. ·--·ts r¡:~1uin: ray-t--cnJin& couc.:uon' ".i. 
lar~o .JatJ scl• 114 Í, 1 :s 1, 1 ~·ll. . 

()ur .:apphl.u:h is bJ,t:iJ ,.lll_ .:tn. JSSU!Jit·d strJil:ht liae u~·­

optiC"ñl~ •. kl u{ ihc pr~~~~rJtinn Uh:.:h:m¡-trn. lt;,s, ,.r¡tp:vJ~·!l J." 
Kú'OWi1io- t.C ~íiP'¡,Xiu• .. tl!; a¡¡¡,-~-~•rh-

4

it~ i~ surr,c;·:ntly J..:.:urJ·:. 
i{-c.C.ft},i.l._c~al.:ri.,, da.:,·a;~!\Cll iát.:r, _;are ... •3fl~fi.:al. TI.:: :.,. 
ortk .Jpproa..:h U~~J IS ,o;l ah-.·rn.;ali\.• lól th~o: Íunuu!.llh'=: • )''!.._·: •• 

in~ matlu.•mJti...'~&lly pu.·.:hc rc,.ulls ior c:;~rth str.&to& oC to:~o:rlJ-~ 

SJIL'dfic lar m l.'ll 1, 1 J 11. 
In l:¡t~- l. J 1}- pi...:;&l sihtJti•'"· tl.e .lal.:~-..:••ll.:,:th""~~tl ~¡s.r:::-• 

s~Jh'\ ~~~~ n·.:,ittn hl!l w'-'"-'" tt~lu.·hnl..:s "i th ;, 'lfll.ll s.~uh·~ ltJ,·o~t:..! 

in un~o· h.•k .nul J !•··~''''' u: ll;,·nri~o..'i'. •\ :~·u~t·f¡¡,'; r.l_· •. ·-a· ... 
;athl r.:fl'l··~r l •• ,·.;¡olh .:~r~ :,:M,J t.J ~ ::.-.:t¡.,-,.:)· ~.~: .• :-:. tn·; :,·,·.

1 ht,.•tw..:,·h t•ur..·hul~·s "'lh ~ l.u;:~· rua:r¡l•n of OUl'Ot.a:.HI;, lor t •. • 

lr.tw.au&-.\••·11 1'·'' h•. llh: h','L'I\-..•,1 .. ,~n.rl-. ..;.,u) •w ... ... J·Il•. · ~ 

illl.11111.1hq11 fm Vt,.'lo,·iiy-Jii,:,;,¡¡;-,.:ih'll-¡~ ~~~~~ JI11Pi•!•hl~o• ¡¡,f,l:• 

m;~tiun Cnr ju.,·•uaati~>•' ~~~·.1\uH·m,·nli. · ~.,,~ tl ... t th.: rq:: " 
i~ \'it.'Wl',l 11om ltlll)' I'H' .,1.1.'). lhh asan .. :uni(.J"\t 1•• mc.:J,; •. 
t,,,,: .. r•·•PI•)' .,,l!~·r~· lhl." ol•r .. ·,·L ..:ou1 be lntCIIl'::J:~·J l;u¡a .... 

Sl,k:, Uf lhc \ll')"-'''1. (.'¡~\u·il...,h'h~~J.. rruh,U¡! .a¡tplh',lll\ ¡:1~¡J¡,...: 

lomur.tai'hY \\ot;l,t rc~ull in ~rat,.rl\}· uun..:3h'l.! ¡•rvJú:u .. •:.~ 
thJI Jrc ;abo hnut..:,l m httJI ,-¡~·w o~&i¡:ll! P~l. · .. 1 

~t'l11C' pn''ll-!11.· ,~,·tJlt•ltna:::Jj'hy ::¡, 1,ht.:Jh~,ns in,·h.•l.:: J~·h·:· 

lil''l !~~ h L'~JIIJCII.\ h't'l•llh lh"·Jt! ,1( -~--1-t¡lllt lo~d', J\\',"'1'\11'.; 

nu~II!OJr 1\:Jo..'l"'r .. JhJ wJ~t.: ~tor ... L·.: );1,'$, Hl<trl'~n~ r~o.'\uur..:'\ •1 

0018·9~19/7'l/0700·1065SOl1.7S '-1 lnY 11·1.'1! 
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1-'l¡t. l. Cr\J~s hur.,IIUII.' •oun¡•lm~ u~iu¡1 n•ullirl~ I•JC;alluns fur lht af.nt· 
milh•r o~miiJ:n·nJ:r ¡trub~·~. 

• ~ ......_,,_,. .. 

' ! 
f ' 

.... ~"' 
n •.. 2. Ullcr(:C mut.lel uf Q rc·¡:lt•n hC'lWUA botC'hnfu shuwinl .l 1,-ric.al 

ra)' palh lhruu¡~.h 111.: 1 X J .Ji.:&loo~l hna,u ur '"'""'•llun or vt . ....c.ur. 

auim·~ ht ,f~·h',,:t ,II.'P''·'h~ lh:.:~t pin\.'h out hui are !follsp~:d~&l uf 
~;;·:·;,:;:;,~,;¡:-·7:¡sz.~~·lh:~ .... :: ::1tJ ,¡;-:-!_;.7_;;¡~¡~~i!l·¡ .. · .. th&: ¡·"KaluJu ami· A 1lmilar ;rdationship \!X bU t~lwtcn 
\..0.i.t_:_0~~~j).jCi•f~·:,"L.jl¡·,n f"l.'>~_:b.Jl: ~;...:\'I.IIHIJI)' vil J~~n•Nry .I'J\'I\IS U(X¡y);nt.llhc toiJI ~i¡;nal J+.:l.ty ..\la; 

In this p.q'~o'r wc dc~¡;rib..: thl.' data intl.'l prdatkm mctho'l for" Át" • ...!!!..._ 
lJJI-lJ;·t. i 
5lrJit~ht-r;Jy prupJ~ation, lt:st its ¡h:rfor•u:Jn.:e on ~OIIli'Uh:r· Ra; 11(,r,y) 
•~"'nl'IOih:J ''·•la, 01nt.1 apply 11 tl• ... ·x¡h:rinJ~·nt;il "untinuuus-wo~vc: •1 ""'hcrc the lnv4.'rsc of vclucity :ari'"'<~rs in thc intc:s:r.-1. '1:\· 
rh:~thJUI;Irltl'li~ ,l;¡t;.¡ fiUIII J pr11j\U~l'lJ U1l1;11t IIIJSS lroillSil !tillo!. ¡'¡ I/ ( ) lb 1·1 •l an·' ¡)¡• , tt&r' 1·0 . "''&11·, · ,,uan 1 y r.• .t,J' 'al '-' 11;•r.~.:" u ~ 1 \~ ... ._,,~..: ·· 

111. I>~A<aN<> Momt 
1'hc nhhl\.'1 USL'll fur ~.:w . .;~·ln-'H.:Iwh.: pwhing is shown in ¡:¡g, 

l, whcr~o· J 1yp11:al rJ)' p.1th b indk;.~tL·tJ fur ~h.:¡.;trom~'L'.nctic: 

si~nal (ll''l'~•c•.aü,,n, In ~urrcnt gcophysic.:JI appli~.:alio•h th~ 

~h>l;,¡t h:n¡!th'ur indivh.lu:Jl rays c:m r:JnL~C frum 1 m to 1.0 km, 
drp"·ndin¡! on thc l'hara~tcrislics of th.: host mcdlum and 
sour"'L'-r~o·,·l't\ ~o·r 'Jpabili tü·s. , 

l'h.: r"·~ion ~twc..:n bun:lw!l!s is r...•rr..~s&:nttLl hy a two-. 
dinh:nsionJI ~:1,.'.1 whcrc thi Uistribution uf somc material 
p3ra111Cil.'r. \Ut:h as vch.>~:¡ty v(.r, v) or O!lh:nuation ratc n(..x,y), 
i.s h.> b~ ~Jkulah:U. Att"·nu.1H~n r~t..: is .. ;-m·,aSur~: ·¿¡ l1o·w' 

rapit.lly plan..:·w;~.vc cn .. :r¡:y is dissi[lal\'Ü with liistancc in thc 
mcdium. H /(s~,~) is thc J'OWl'f dt:nsity or thc si¡;nal at JJ)'•;&Jt.: 
lt:nl!lh·J0 , thcn a planc wavc travelint: a short disl3ncc &-, 
suHcrs a IP'S of 

/{lo +Al) e /(.to ),<xp ( · ~aoAll (1) 

whcrc er~,~ = cr(."o.Y\)) b thc lo..:;.¡J att.:nuation rat..: in n('pcn 
pcr mctd JI r:ay po,itwn s0 • corr~:spunJin~ to th~: coonli~o~h·s 
(.ro,)'o) in lhl· planc. ~Y~ .. '!~'!."=::~hat .att~nuation in ~~vl"•,;.iL:_JI 
.f.a.:!i~ri<~:5.-'~ .... hu:~tjun uf fr~:l¡u~n.~·y.:. This is Jn imrlHtant 
foh'hJf w!th puts..:d r.:.\Lilo~ll JIIS.. Sigual luss oalon~ the "'nlorc 
fJ)" R, ¡~ 

(2) 

lWh~rc /\0) i!i thc indJ"·nt \i¡:n:.:~l intcn,ity JI 1 • 0,/(S¡, lis th.: 
rc,'l.'l\'"'"1 iuh:n:-lly al th .. · \'ihl ,,¡ .thc r.ay s n S,., 01nJ thl! .. u,·nu;,· 
tiun inh•t:ro~l h·a linl! uHq•.1o~l t~1~cn alon~ tht: ray. In tr.:rms uf 
Uh.':I)UI~'I Slt~nJl irUCihllY Uo~tJ, wc ha\·~ hum(~) 

- 1 /!Sd J 
')t •- z In·-·- • a(.<,y)Js 

/(0) x. . 
(3) 

\\h~rc ·h. is thc intl!l'.r:Jtc~l attcnut~tiun for the cntlr..: l¡f.notl 
pJth. 

a dirc\!t r.lisrla>• of 't'clodty. In tcrn" nf th..:.rFirJ~.7l.•.: in.k,_ 
n(x,y) dcrincU :u lhc r;.~tiu of rro¡'at~a:¡un vdo.:lt) in fh·~· 
Sj,3cu_-(~~U- \'-:locity v(x ~Y) in th"· mct.lium, w..: ho~vc 

cAik a i n(x;)')ds (51 
Rk 

with thc optical path lcn~th ct.lt bcing the n~t•su:<J dal:~ 
and n(.<,y) thc quantity to ·~e im•ced. 

ltcgardlcss of \\h.:th~.:r \ve are dcalin& with tot:al s:;nJIIu,. 
(;attcnu;1tion) OJ total si~njJ dt:lay (vclocity). th~ !\::-• .: fun.t.,. 
mental mathcrnatical rciJtionship ~xü:ts b..:tWJ:~n ~::: 11"-'. 

sun.•d data 3IHI thc quantity to be rct..-on,trul't~J. H..>w .. ·v~·~. 
unh:ss thc rdra.:livc-utLiex fun...:tíon is 3 C'nnstant t!·: .. ·uc~hu•il 
thc rc:ltion!th~rc w11l b..: ray bcnJin.:, wlth unlr.;;to"'·n :::: p;¡l:¡·, 

This mciln$ lhat ..:me must ~onu:hu-.· ima1:1.! thc rt.:úo.,·:.-. .. ··il\d'· · 
(uncfion, 4ctcrminc thc 1.1}' [lJths. ;1DJ th::n U!<IC lhC' . .' llY\ l·•t, 

rcconslrul'Ün~ a 1 L: nua t ion. Jf t he rd r;tO:I ¡, '-"•IIH.h: ~ .... .: :~:~,,.~; · .• · 
' ~urfi~.:icntl)' smodl. thc JJ)'S will he ap¡Hu\uuatd~ ,,:.:.¡:11\. a· 

rdr.:u:ti,Jn :is si~:niii..:Jnt J1u.l \lr.ti¡:hc ra)"' oar\! "s:.ur.:.J, ti"·:\ 
' Wlll be \.IJStultions in fC\.OO,IJUd~o'Ü ('Í\.'IIIh'S, 

Thr.:t: l'll~"'·ria o~rl.' (CilllltCJ fl•l tht: su;n¡:ht·fJY O(lt •• JIIll" ~ : 

lL' b~ 01 V:J ,,¡ JI'PrL.•.'\IIaalt.tll of ll:c.: :•h~-.i._,·JI ili: .•r:a"·: r. 1 •· 1 

1h.:.w~~~~ral,""n L!il>IJn ... • h .. .-, .... l!\11 ~u:•h.:~··,.o,l r.-,...:~..,l·: ...... . 
nm'h l;u¡¡"'' th;,;n ")r.¡.!:r, \ .. lh·rc ). 1\o tin: "'"'":k1 .. · '·' 

.J111.'dlum; th.: rd1.u.:t1v\! a:.J..:Y. :..huuhl WJ.f)' .,¡o...,ly e·~ .• .- •.... 
Ji\ol.lll,.-C th.tl lh~ flc!JI lt"·h.:.avuU i"i •IJC•(II,¡h:ly d .. ·•.td•'-'·• 

strai1~ht·linC' t:l'Omctrh.:JI upu'-·l\; ouuJ ). <<. ::'•"· whL'_r10 b , .. ~~,. 
10~111 J~¡tth 1n thc nu.- .. luuu. Furtuu;,l,:!y. th .. ·n• .. re ;·;.,¡ti) ,· 

rh)'\h.;;JI ~pp\¡¡;.¡Jiun~ thJI 11Wd th\.'!oiC ..,·r:t.:_li.a. 1\, tr:'\.o;u '. 

""oull.l t'~ hlt•.h·fr\'LII.h:n .. ·y' "·1~\!trum.a~~m:ll-.: Ch''·-l,,i,~·., .. ~ 
prt1hin¡: \l¡h~o·h: lh~o· lu-rlo'h•·k~ 0111.' !i.tp:no~t.•,l h~ 11\'-' ~ .. -.L'h•n¡· •. •• 

lht• .;'OihiU~o.'lllln ¡;Uif\.'1\lS 11\ thc rruhcJ ll',!IUI\ .U:: :11111 11 :. 
lhoo~n ,h,piJ.:~IIIl'llf ~,Jircuts ( ~o~~lu~h _IIH'·'"' ,\ ...::<:::,\l . • llo•l ·.' : .... 

lo~o·JJ "r.:lú~ll/' ,,f ..:h:~U"IIIIJf',IIClÍJ: V.'3h'\ 1\ 'AOt.'li óli",'-'''"'·'· • 
a\ úllhlant tlllt,)U¡:.hutJt th~ r.:¡~on LJf wt~·tnt. hu ~::t-. "' 
laon Un: iJJt;~ on tlu.: UotVI.'\ tilh\.'~ bclV~'-:,·u ~uur .. ·~ ~aJ h·.:·· · !' 

··~-- __ ,_ ... _______ _, ___ ..., __ .., _______ " -.......... -
-~ ..... 4 iiPCCIO, 4fi A!li f , ..... ~- .-

"11 



-=,.··;om..,. __________ .., • .,. ___ • ...,.,.,,.....,,.,.,.,.,..., ....... 'S',..tto .. ~..,.,~.,ill...ll'" .... ,,..u,t.IAMU::.::.:'''' · .,..., •. ,a· •• ~: .... ..;.:..t._~..:......-. __ ...-h._. ..... ··~· 

Ut"IJ t\fn\ Unlq:tAUI· opn,,td lU Uot<~~:J,"'.\U~·\;U)riU 1-"·'J!('I JC\j 

.l\:ftrJ•'•'l ;tJP 'UOIJI'flfl~ JO J,"~t¡1111111 ,'IIJ) '-·''r~ I.UtiU lll '.\¡¡ru1.1 

'/.¡.1ni•1Un /I/ :.UIIIIJ~):\~l n1 )lJ,11.1flJ11~11f ,(111'11'ill '' '.<JPIIIO,,;f 
1
'
1 
~!IIUUr."" :tl(1 .(q ('1.1:11UU,"'J.lJl \t '\'lh')~Jrnh;s 1\I·'I'U·'''·'I'tl' 

Jf• J.'q'l•nU ;'l!fl 'rllll:":lS 'JU."~I!o-~t;UO.'U~ ,lq ot (L) :'141nr."' 111'\ SIIIJ 

I.J1f'J,HI='~) 'J.'jCliU ,"'J~J."'':~r -='IIJ 111 ~lh'UJr.IIII\PhltJr. ruc Ull)41.(1 

;;'lltl \11 J•UlU JH t."o:'IJilfiS 'IIUUrlt _In lfll~:lt r ~r ,"'Sr.) ¡r.."'IJ.lr.h1 .(ur. 

ut .(11:"1"'\) U-'"'", ¡nu '' •:i nrr ·""'11 'J<;JI.f ·u!r.111~z !loiii.'I'1~'JÜ 
¡rJ,l-',"1'\ 'p,\~.Vt11)f '(LJ 111 •'!IIIIJI'IIh.l Jr,"'UI) JU 1o"'S ;lljl ;fui ... JtlÍ 

01 ro'I;\11J'•,j \J,"',,q Mt'U !ool'll ( ,f 'X)/ ;tu!Jriii!IS,l J() lll)l'l"hl ,111.1 

. 'N .(r.J :t'll .ht I'·'Jd,..,, 
·J~Jflt lrtlll~ Jp.3 l'·''lr~.'''""=r. ;'11(1 1J:"'Itj.'l\ Jt!J 1.\n)r.A .f. r1n· .1 ·'"'111 
Jt.l; O u' '~'~ 1'"'t1 roftl'·Prun S.:! lf ,"'J,"'IJ." '/ rur., !-.111 '-·'"Ir" 

t!r !.""-"' u."'IJI ,~ {L) 111 l!t·:1ctumn' ·''11. ·~ ·o!r~r 11! u-"(1~¡.,. ~·· ·¡p., 
~·n 'l•l,l"'J."'!'J' :rtp ,U,"'~t!l.•,"tlo. .(~J r J" tp.hi:IJ ·'lll S:! '~

1
!1'\ p~1r. 

'(/'-')U»~~~ uo (,.'•lf ¡o> >nt•• o.loJ> . .r 0111 S>IOU>" .11j '>J,llf 

(L) l:t 
1 
••• '( 't '1 • ~ 

1•/1•1 ·¡'. 

·~''rv''' :r< -
1

'1 
' "t . 

'SU.YtOU~Un (/U' suonrnb~ .Y JO tu.lJS.(S U 

U.lrlC')() Ol ~UO s:~¡qr.u:t .(I~J t¡.,r.:t JOJ !'!lfl ~U!OCJ 'Clr.['l r:un'ic.:uu 
:'11:1 nt ~ti.YtC'IU!'(Un :'IS;lllJ ~UIIr.j:'IJ Uo'l1l!JM :'lq UC:'t UC'!Jimh~ :"1110 

'.(I.'J lpr.., JO:( ·¡: ':11.-t JU ~!111'111 :'UIJIII ! UIUIIIO:" ., ~HJ ¡r. p.lJ,'II 

•U!'I."' IJ;'I:'f r tll ~U!f'UIIli5:"1JJO:" tpr.-=' •/!¡ S,'\1\ft:A :un):'!ll llft\C'lU'IUn 

(/ ·"'Je :'IJ~II! ·n:~;, 01 IF'' tuOJJ 'i;<~pr.A JM'I 1(3) l¡."'r.:J U!tlf!M 

JUrJ\Ul1!t r;turns~r S! (.t'. X)_/ :u~~~-~ "11-'l JO X!JlfHu f X 1 uc 

S! ~·'fO.ll ""~"'l:"'q u'•!~·'J O'lt¡l Jn pporu :"1:\J:"'S!Jl :nu ·n·..,~ ¡r:111 
.;:'IAo (,('l'J] JO :m¡r" :'l~lr:J;tAr. :un "r. JO lt¡':lnr'ltiJ :"q .<r.tu f./'_r) 
:t¡t.11UtS ,'IJIII~!d ¡r.1~::!1l ;ltll ,r. I"·,J~1ll~' JI•,·' :'Hil JtJJ (.<'x}.f JO 

~n¡r., :'lli.J ·rpof :nu Jn 11·'·-. t¡.,r::. J:'\.\C> 1ur¡suo:~ ('l:tUinssr: S! ;-.'ó¡r.A 

)~"''t-""-'(/('l·)j l.q :'·"~1r.tu!\'OJdde "! (~'x)j pue :.ur·¡J :'\JIIJ.'Ih.l 

.li¡J un' r~~(hJHI'p,"''dll~ ~~ l'P~ (X 1 uv '(.(. r)J un)punJ O"ljl OJ 
U:'\'illlf:" :'lq lSIHU U1111r.III!)(Ohldr. ólPJo:1S!f' t 'J,"')ntluun p:JI~!I" 

e UO p:tAJOS: O"q Ol :ur. Jr.t(l 5UO!Jr.nh., Jr.,'IUH ='41 ):'IIIJJ'•UOl O J. 
:(.( • r)f•~•m! u .. ou~un •41 

jf) Dlr.lli!IU Ut IOJ fl:'lltiOS: ''(d!'U!Jd U! pur 
1
fl~llnJISUOl ~q ur.' 

IU0!1tnb;a n:.u!( }1 JO ¡:~s 11! 'Jf~ Sltii!J ,(r:J 041 U:M!11 '~JOj:tJ,"'lf1 

(9) 

,11 
'tp (Á

1
X)j J a,, 
1~1•d 1•u~!S .Y lOJ P•ll~llo> •a •1r.p 

1 

)I"J=',"'JIII•,'ItllfiiiOJj (W."'JIU~ ,\\~).1f"Jj;&J Jn lh" J!'!\II.•Jir.) (.('.Y~ 
1 

)' 

·UII'Jrtf¡•·"·'lr.lu r ,,~h~UI! PI !i! UO!J:'InJ),I!Il.·."'J JO llf!r :"!!>r.q ..... : 

~ ¡,1o'•INII:>.i! NOII.ltlli.ISN0.1.i)(· .\11 V>t:-111 '111 

'U0!)1111),.,1J r3rrJ~·"'I' 1 IIJI.Yo 1111.{ 's.~nb~lilj~·'l 

:tiiJ !'U!l'n 1'·'1~JdJ,,111! :''111 C'\~¡r. ur.' 1oi'~'~IIU\.'I •.(H:""I'.:-·., Í.":::iiiJ 

·.~n¡.ll) U,"',\l~t S:lllh!tllj:".l) UO!Jri."'IIIJYI'!·rJrp ."''!J·JII•'!f'.ll' 

:'1\III'Ur. "'lll'lf \IO!!'"!III!'IIrl) ·'ltliJ;'\11''1''-r.'''.' ¡o ·'J'Ili!IIHIII r ::u1s11 
p.l).'IJdl.l)\11 ,(flll_IS~,,:'I,"'ItS ,,IJ 111':'1 !.(:'\j lO 111·''1·'•1')1 Jt1 $)S1~1JUO~ 

.(J!·"''J.1' 11''11 f'•'Pit(:'I:Jtl."' .(¡."~"!trJ\1','1 ;o.,n¡ Sll'IJinr. :'IIIJ '\I·'·'P' 
li1!'11.::"J p.~~llll!l ,"11¡1 IIIOJ_.¡ 'J<~~:rJl\h':'l .\1 .~lll·'' J;'ltP~!ll '"'lf'l !<'J 

f-"·'~1 ~~ A•••llii!OS."'J ,..,~11:111! :"11)1 'P·'1·'·'•!"·' .~, f'PII'" !Or: ltltJ ,,l,,S 
"I(PII'I~r ¡.')(' '!ii:~!:Jl ,,fiJt'hl 1''-""~!'.<t¡,h;,,,!. 'll .f'' !'UC'II."'IUl"H·.l.","'J 

·'l'rlll ·'·" '"·'I'.IOJJ ·'~·''11 J".l rtrp ,(I'J·.711': n.•q ,"'l'.'l:Jl:t.\' "!¡1 \11' 
So"'Uh!Uij.l.'l ;1S;\1f! ~IIJ!•fl "A•.o¡:tl) r·"'""·"''<j' : li" !.:')!:·J .la~~ •. o:¡.¡, 
UO f';'IO.:I:q !'.lllh,lll¡:'l:'ll IIOII.'~nJ JCI!O·'·'J·.• '! l r 1 :"JJ 'S,"'II:f Jlj;l!l'll( 

U! P·'~I·"'Hll s.<r.J ,.,41 JCifl unpüu:n_c;o.;r ur. ;lu!cn 1'-'l·""~J!IJ.•¡u~ 

::»q ur." !i.\I'J i1U!PU!'IQ ,llll OliiJ'n r·'1r.l.•llo'·l r.¡r¡t UP~!'S!'II"U'~JI 

:l!):ttptl.(" ,l!l.f, 'J(rJIUI"'J )IJ:'I:'IJ,"'¡f 1)1 •''11 l•lJ ((q)f -~::f :'1¡1!' '·~·.1) 

pu:tq J.l,\!:1-":tJ pur O'I:'Unns ~'"!'IU!f s (r.J ,,'11 '"·"i!JOltf =''0;'11¡1 JP:(: 

·p;.pptllll :"'J:'IM 'S)Sr.JJ\10,"1 .<J!:'IOI:IA JU."'~.'J.'.I ff pur. JU,\,"'Dtl t) 1 
\¡1.111\ '((r.)f '~!:J ~:"'S) S:I(IJOhf ¡r.:"!O.:,(I(dl',t;l tl,\\,1, 'J,')Itdtllll,"' 

:'IIJI 110 !'llll!fr.nw: p:."'!J•"~I(IOtf,(t¡ OV.) I'•'II'JIIIIIIS ;1.\\ '/.l!jt!tlh 

UO!J.l!U)SU0.1;'1J UO ~UJpU;'HJ .(r:J jC'\ J 1:"Jf•' •"'1(1 ,IU ~.'lf.IIIICX.l'!>V 

'·'IIJPJd .{JF'P(o'.\ :111!,(11:.\ 

,(Jir.!tr.ds r. O) :'ln('l ~UJflUi'CJ ,(r.J ~J ;tJ,"'I!I JI HlOp.'IIJ)!'UO."'-'J ,"'1111 

U! f1•'·'!J!l."'~r.S ;o.q .(llll·"~tlh,,sun.l IJlM UC"!IIllll'i,"'J :"UI("'S 11':111 ·'JilN 
'lillnp:'I:IJJO:'I :lU,If'll•'tl·•(r:J ,"'JOU:i! ur.., ,"1\\ ;<~J,'III.''I\ !oiuonr.nJ~ 

~:>tH¡I OJ "'·'·'!·~SJ.~~' .. P.~p~l!l _ _'<¡prJ)!QJr :'IJ¡tpl,tlJI ,"1,\rl¡ _~.\\ "i \ ) 
1U:'IId1i IIO!I-',,110:'1 l~)l:p pqU.liiiiJ:Idx,, J111t 111 ·'l!lrf!r..\r .{¡)U,'l:O:,"''J' 

1r.t11. ,ro· ·~~·'·'";~-u('.(:idn:'l.'r··r.¡r.p · r. .~~~~~·h.;·{'i!,i!J;\.~IJ~~·-.(,:J 
uro1.1 !:I!.J."'U·''I iut:."'!.l!u;l!S Jl~tll ;l1r.;"'tp1i~ !',,,,lnn·,-.1 ,¡\,f¡.ii~u~uil·.:..:·G 
tm.: t..lJnsr..,iu" :-.,ur.ruj~)jJ;\d lpils ·;o~r.~q I'·'J='I'."II":-+ S:"'I!IP!tl 
~!fJr.t :nn ¡nu ·s:~wpJtlllr.ws -<¡:'IA!Jr.pJ "" .• ,.,.u1 ,,);-..,, 111q '11 H 
-¡tí ( 1 r·'1"111;1flr. · ·u:"'.,,1 :'li.'t:l1-·1lu1 jli't,"''ll-... ,i: 1 ··j·, ir ~iúlff.,;¡Jii\.> 

"J:t)r.J p:'lq!J,"oS,'J"' 

'Jól}CJ p:tqJJ;)~<lp _~q Ol uopr.J!)tJJc JrJU:"IIIf!J:'d":t Ur. JO 'A!F:JU;l~ 

·~Jti:u ,<pso¡' S! uopt·np~ p: ... n:\41''J.<q ~:qt_ '!'UO!lr.U!'ltuC"~ 

J:t,.13;)~J-ó1::'1Jnos JU:U;"_JPP ·"''11 ltJJ ""'!""·'¡ ':"!IC!JI: ... ~i'"I!Jllmc 
::IIIJ U! )ll:'ljl!.\."1~~,, r(IIOM .(:"ljl 'tHJ!:i,;l r."'~ljnld :'tllf )OOl[JilOJIIJ 

SUO!Jr.pr.A 'lr.J·UO!)r.llll;l)Jr. JUI':~!J!il~l!~ :'J.'~\\ O'J,'Itfl 'J:t.\:'.'1\0lf 

'.lf 'SUO!II::'I•'f J:'I.•.:;-:-:'IJ-~:"Jr'J,_. iHfJ jO !1-,::¡~J:-:~,J 11ir·-~··,"' N 

¡'IJnOM )T:!fl ;>I!JOJd Ál!-"O¡:"A 1! (1f..'lJ/. 'JI·' J. ;d~.1loJ! ¡;,e:¡." 'l'illftA\ 

' ·ru~r .<•·• :'"•ru·"l1 :'lqJ Jn ua-¡1 
•llaJdUIU! IUII·I~ItltiJ' 'u"" P:'IUft.'I~UU;JaJ .,.,)Un) .(1f)Oj34 IUP.1Ur.f rr :unJo óJf!.lfJI,J (r) 'lll'Jl ,(nJ 1U!!'"·,4 "'11 JO 11•·'1• p,,:._,,. .. ,UitjH¡:'jrlt't 
lu•~n r·'I:OftJUUU"lll I\I'J)Itl•:'l Ál!'llf~A IUo't,lJlld '41 .ttU JU lljiJll.l,l (:'1) ·r~sn :IJ"t~, .(¡pup" :11\l)rpl ·'ll' •JII,1\:11LI,1J (:'1) •r'''"'':: (·.f\f ''·'!:J Mop1 
0L~ItiJ\ .lr•J Jlt(CI:'Illll.l ·:o;lut'0J't J~nrrJ:I IIUUI 1 aA!:I hJ ,,,;ljl,l ;lljl lt' r•l.jJIIOIIII U,)ol'4 Ulf J•I'JIUII' .(JI111j.'.\ .:1111. 'I\I'JIII0_1 l. JI "'1 ''1 J\1,'1,1PtJ IJj r;'IJ~I 

·ftlll~\ :,tu •• , •• nuu r'llll.lhl"'" •Jr.JJII lhllpU:ttl {•1) '!!IJnP!d ¡r¡t.llf1 01 )( Ul • 0111! r-'P!'!I' \1 \.lJIIIPI"•I tJ,I,l"l:'i•l unut,-, .•• , L "'l'r UCO!\\!IU\Uit,~l 
IIft JO "UfltJnWf\ UllhiiUO."' U! p.un UUIJtJ UU!In~UJt.lp 4Jf)UJ.JA ,llll (CJ ·•lt(' UUf\\fiii\IICJI JU llii!ICI.JhiJ.IJUf \111 llu!rll·'·l ( I'J )O 1 :'lolJJ:J '( •:!t.¡ 
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H!CIIOOS. : 1\. Mlou.ant"t ..... .., ···~· .. ·· -·---.. 
( 1 O) lcatls lO thc '"urrcdlons 4 

h'dllli\f\h'\ l\1( l'Xiltllj~il.', ;1\.\UIIIC thC hntl'lltll ; ;¡r~ H'flóllolh,•,J 

by ~00 111,011111 W\.' '·lllljlh.' ~ .:!00 11\ V\.'IIÍ• ,d rL'j'lo!U, lf \·'C do.:SHC 

ti h'whlli•'ll '"'h''>(ICIIIdtll!'. IU l·llt X l·tH ~,~.:11..,, l{;ctl tlt\."IL' WIH 

hl· ·10 000 llll~lltl' ... ll\ .llld ;all l'llll:llion ¡,;tol.'ll'idt:nl !\l,tllt'( o( 

pcrh;•l'' .:o tHttl Y. .¡o thll1 Alth11u¡•.h th,· l''lllalinn ~,·,•"·llh'tcnt 
m:.lru ¡, WoiiW, !'ll.lfhi.¡¡J !tnlution llh'thod\ .HC impr;ldi .. ::ll. 

' ' '.: 
' 1'¡ • 

(.' -L.\ ' ·--;. 

Effki~,·nt ill.:r.tliH·!ulhtttull llll'lllods ~Jn be ,Jcvi.,c,l hl ~o.ln.ht~ 
Dfl :1f1(1UI\ il11.1h! ~niUIIIIO tu thi." l;u¡~.:. \y.\IC111 O( l'\fiiJIÍuns 

u -,ín;~ 1 11~,· 111~ 11 f( ¡. i.:nt , i "' un~i 'h: 11 t d .tl·.l. 1 h: r ~11 iVl'· :o.ulnllun 
t.~l 1~uuthm .. h.tV\! h'&:l'nll)' h,·\.'n w • .:ll in .\·ray pruhi111: ut llu: 
1111111:111 h,•;hl .lth.l tur\o, 1 hnc :il¡'.tlli~hlll' l•aVt: ht:\.'11 ~no...., u Cor 
•ttmc 11111\', lh•WI.''f'\.'f, not unlll h'~'\.'1\lly han.' "'X('I\.'fiiii\.'IJI;¡I J.1t:1 
lll'l'll fCllu~·cl! lhi••~ n,,.,c u1cthuds. TIH· h~t.:hllittU"'" hJn hl..'cn 
c~t"'"'¡ ... ,.ly ·•I'Ph~·.J h'\\'lllly 111 Slh:h YJIÍ\.'1.1 art:J~ :J\ X·rJ)' 
lnmol;!raph)', IH11 k;,r \.'1111">'11111 llll,l¡~illt!, •:k~o.·trull micruM.:upy, 

ul!til!'>tlni~ 1111.11~••!:. ;ultl u¡.l~t.:.d 1111\'rfl!rolll\'lry, Jllllllll~ othch. 
Tht.!' m:.~thi.'IIIJti~\ r••\L"rn•nl~ tl•.:sc rl!..:un~tru..:tion pro,l.'tlurcs 

is \WII (l)uno!~,.·,l 1171, 1 .':JI. llnwcvcr, a myriaJ uf moJ1li..:a· 
tions. l'olh ai)~ .. Hou~ anJ l.•~.·un .. tic h.avc l,c~:n 1113JI.' lo thc b.;~::.u: 
J('pht.J..:h. lla-;i..;,¡ll:y, .an it~o.·r.lli\·c 111\.'ththl sud1 as thc alt!~·bn,a;· 
~~o•.;o¡:,Uih !io1n o.'•.:oliHopn· (.\1( rl t.·~·JI:'i 11111..' CtJUa!ioll ~t :.1 lim~. 
¡T6J :-¡'j¡·¡~~~~ut·,·Jphr, thh amuunu to 1.".'\alllinin~ une ro~ y path 
ilt a time, a t.:un.,.cnknt :.~pproa..:h h~.:caus..: stor<Jgc of thc tud~ 
rid~nls .l.fliJ. in (7) c;¡n be ;¡v(IÍI!t.:d. Each cquution can be 
~~ncrt.~l~\1 frum ti.:Olll\.'lly comiJ.:ratiuus, ilS ea~h ray is en~ 

·counl~:n.·ll in thc itcrations. 
Tht al~llrithlll for r..·con:-,trudion bc~ins with :m initial sucss 

ff: for c.,. ... ,). pkturc san~plc anJ Cillculates an cslimatC' for thC­
·dat.:l &t al th\.' enJ of a ~huscn ray path, 

"' 1 J 
1 k = L L f~llJt¡k 

1 J 
(8) 

(ll) 
~·d .. · .... , 1 l 

for ~cncnl¡r, whcre "' .. 1/( ~ 1' • 1 ). As mcnlloncd rro•1""':~ . 
.1.s,1._ is ,;n,fL•r)luuJ 10 he , .. ·ro if th"· A. th r~y tluc:, 'nu.l p;¡" 

tlituu.:h cdl (1, J ), ln wlu..:h L•W ~/ ~~~ \111'111 ~hu lt\' 1.:rn. l·i''" 
1100 ( IJ),1~1\CS lhC \:OHl'CliUIIS tu h~ t~ppht:J lU c.a\:h lC:It: (u 

P"C ~ 1c:~n error fur lhc A.lh po11h. 1 lu: ncw cslim.atc fu: th"· 
p1c1ure is ihcn 

~ IJ 1/4 • 

, JaJ,2,l,•••,J. 
( l.l) r

ij••1 l•t•+Af" 1'"1,2,••,',/; 

Thc rroc~ss is rcrcat••d ray·h~·ray unt1l all th~ rays(k a l. • • •. 
K) ha"e he en rrn..:cssl!d ~lo'n:r .11 IIIII..:S. 1· ;,~,.h 11111" ;¡ iiOf!\! rJy_l~. 

r:\a minctl¡ tl.•c. r.il:l~!r . ..: i'i !' l~.-! '"'lL!-:'!!'.~~~·! i~t:, ~~.~~~·. ~ t"·~;l.tw:¡, 
Ar. int~r..:!\tll1l! t:o~!'>= a!.:tL'!'> wh..:n t' i1 OJII•lWI!d hl ;,¡·:-:ua~!l 

infiníty. :wlh.'n p- oo thc: ~rllt'rl..>ll a lll) b r~:fcrrcll l·- ..~ ... 1:a. 
L- or ·minimax norm, or in dit:tlal filler J~s,ign tcrm::-. ..:.-lu~>·. 
the Chcb)rshcv norn1. In th•· limit os th< lntescr p ...... ;" ( 12¡. 
wc obtiliri thc minim:tx corn:t.:tions · J 

1 

(141 

1 
whcrel•l denotes obsolute voluc and 

1 1 

j {·1, Y<O 

1 ssn(Y)~ ~: ;;: 

wh<re llJ,11 ls os definod in (7). llore f~ lndlootcs thc estl· · 
mat\.'J pktur.: :~ftcr thl.!' qth it.:ró.ition. An itcration occurs ea..:h 
tim.: a 1iurll.' r:~y is 6:;11nin~o.•ll. G"·ncr~illy, k :j:.q bccamc lhc 
cntir~ ~ct ,,r rays must he cxa111in..:~.t S.:vl.'ral times tcfurl! a final 
e~ti•n"'tc .. uf'/,¡ j¡ o.btai'n~;J:;. wc· wish to Uctcrminc a sd of cor· 
r<"tions Juc to thc Áth.iJy, :J.f'/¡k• so thcre wlll be a zcro error 
for tho Áth path: 

1 
· ·¡s thc si~uni (unction. In torno¡~r:tpliy, thc 4JtJl ~:.: "¡,. 

Comblniu~ (9) wirh (K) fiv<s 

A 1 J 
A:t 0 (gk • g k) eL L A{~k llJ¡¡l 

/•1 1•1 

(9) 

(JO) 

whcn: .l.~ 4 is thc' tliff~o.•r"•nc~o.· (error in data fit) hctwccn thc 
llll'J\IIh'd \alm• Jfhl nlun.ltCJ \·aluc (ur thl! A.lh p;1lh. 

'lhl.':"' Jfl' an inl111i1o.: nlllllh\·r t)l'¡w .. :o.ihh.· ~htlutinn.'l tu (10)" 
bL'..:JUSI." llt\'11.!' is unly tll11! L't¡ualion lo h..: st~h._Jio.:..t at c't+.:r)' • 

lt.:rJiion, hut JJ un~nowns ~~;~k· Wc hav" 111rl>ilrarily choso.:n 
lo n1init11ilc lh.: cr•t..·rion, . 

,p ::11 1,2,3,··· 

Juhj..:ct lo lhe tonstr.Jint in ( tO) so lh;IC .2 unit1uC 5olutlon h 
oMJin~.·J. In ( 11) f' i:. a ptl::.ili~( inh.'l-'Cf (tt 11 1 fur ,\H. l' 
~l~orilhms). lf pes 1.- llu:n \~C ~p"ak uf ntinimu1n cn.:rKY t:OI· 

llnccs Jm.l thcr.:fnrc lhlOOL'gativc. For nuniiii;J'( ~C"::;..:liun' 
'i_liC4 ~3ñut~v-aÍÜ~~j~

4 

a~J..:LJ tu o~ll ~..:lls.int,·r~,.·,rtcd b>· a:.: rJy. itL_ 
quc:stlC'In 'r.:~auJI..:ss of .th..: .. l~:nt!lh of thc ~ay S"'l:"'·"1l ~~!~­
intc:rsL'tts' ttu: ·~,·1.'11:. This is sí111ply ba\.'~projccliun ""t.,da 1' 

""inci,¡~·nlly1•· oñC-sÚp in thc Fuuri\.·r·rl!con,tnu:t ion :::"·Jihhl: 

uscd in tumol!nphy. ll~o.•re wc hJ\'C ;¡n ih:r.Jtivc h.J\.·kr~•'"IO:diiOII 
of ~:rror~ in linc·inl~o.·~r:.al L.!Jia fit. ~otc th.1t lh~o.• Ut:nd~tinodul 
in (1-1) ¡,jusi tlh,' lubl Jeuglh uf tht: ray l'~t\lo- ... .:o ~. ... , .. :.: .. · Jll•l· 
rcnin:r. 

Thc ART al~orillpn "·ith: .llliniu•.um t'll\.'fi!Y \'IJrr\.·diC'Ins 4.1'..: 11 

uquir~:J lh..:_dtalli.''-'"• ..!iZil.! '"' b.· ~.-i~.:.~.! !i) t~.·. =~~· ..._:~ · __ 
h:ul~lh ~ijk• In pradi~~ thuu¡!h .. lh\."'il.' Jo~)' knf.'lhs ~:: "·" .: 
WIIIH\.'J .111J "UIIh.'lhint: !o.illlil,lf lO IIIIOÍUI.I'( L'tlflC\:.• 1•" ,olo' 

oft~.·n ¡\\.'lfouucJ tu Jct.luú· cwu¡ttU.d¡nn llllll'. Tll\' ¡.·u•11•1 •. 

'"'''"'riun U!<.\'J h"·u.· (1.-,11 1~ n.~tur.•ll)' t•• o1 '-'''11\llh'll 111.; ··""''•:' 
tiu11 of AHT whidl, tu thc atllh•trs" "-no'tlol~~~~"·· ~o~.J:. ¡:~\luu·.!, 
C'OO\i.J\.'li!IJ lO be 3R a¡,pru\.iiH.JihHI fO l~IC (1 r 1 1.:.1"'~·. ~HI~~o· 

c<trdulty, ·1hat rq~áhlkss ,,f 11•1.' v.aluc ,,¡ 11 dH• ..... n h)r lh.­
trit"•rion, th~ ra)'·~~o.'¡!llll.'llt IL"JII'Ih' IIIU\1. :t.UJ\.'11)' 'i'·· .. ~~H.:. ly. 

· ulculah.•d lo ubt:un ,:",. in \S). 11,,.,.\·H·r. thL·, .. • 'h'l~lfll.'-~t ku¡•t:."'· 
w,,~., C'Jn ofl\,.'1\ he ·~nuro:l.l, ano! lhc 11110: ¡nt .. ·.~f~;l '" 1:01 ;,;an .... 
('SCUII3h'U hy \imply ~JJi_11~~ 111\' J ~~ for ::~:1 "·cll\ 1hr••1. ·:t \\ hi·.!• 
tilc ~th r:1y pa .. s.:s 01n" .. ti.,.itlinl' hy th\.• nu111h.:1 ••1 '-"'::t:.bua.: 
Cto:IIS Sil lO Ohl.Ún lh~ l"Cf~GC Y.1h1t uf~~ p~r UIUI Jc.,:.i.:t ,¡(u.J 

1 
1 
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i 
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lhc 1ay. With t .• cquallu thc lcn¡:lh o! lhc klh 1ay, wc havc 

an,l th~ sun1 in (15) in~,.·Jud~:s tho N, pit.:.tur~.: \.'clls intcrt.:CJltcd 
by ~h~ .C.th r.1y "1 he 'orr~:dinn~ in ( 1 S) :uu tlh:n :1pprmd• 
lilJid)' lllillllll.l' ~o.'Uih~CII•III\ \\Ju:rl.' Cakulollion u( ray•'tC¡~IT".'Ol 

l~n¡•U•' 1s a\o,,kJ 10 h'tlu~o:\.' th ... · compiii.Jti\lna1 lo.&J. A'i 
lont~ as thc pi~.·¡ur..: '' '·"uph:tl rapidly l.'lltlUt~h. ~om¡,;UL'..t to 
its l!,lfhlwhllli. 111~.·"· is l1llh: rcJ~,,n wh). thc alcurithm wllh 
fu~· l"·nrlh) indu·kd ~hlnild p10vhlc a mure ;u:c:ur;ah: cstimt~h: 
o( a r~,·-.1 ~o:untnHitllh r•L·huc. 

l<ar·hy·ray h:~o.l•nu¡th.:~ th01t aprly corrc.·ctu;ns to thc rkture 
as ~at.:h ray h J'(lh.'\.".'~Ctl Jo not t.:llnVt:q~c in thc PfL'\t.!lh.:C or 
dJIJ Ílh.:n&hi,¡~,.·n"·i~.·s Th.:y tt!nd ll) hunl in J OL'ighhorhott~l o( 

lh~o· )11lu1iun. (\Jnv~..·r~~~~"·c b\.'l¡;_¡vltlr can he improvcJ hy w:~it· 
inl: 1111til ó'll r.&p h.n''-' hccn cx~unincd hd,1rc chantdng thc 
cs:im~h.·J pkl•uc. \klhuds sud¡ .•s sinu.•lfancous ih.'rativc· 
r.:"·un!'!llll..:tiou h·...:hu i.¡u.:~· --~·St"l~ "J' t-lh;lt··;:.p¡•l~ .. -ch.Jn{!\"rnnly 

/3!h·lf-,,tl ~.h·;¡;!,'.:.:"· :.•ys 11 .• ,.'-' h1..·cn "'':i"min ... ·J :.i\J-ofh.:r ·sume 
• .• ¡.:\)\'~·•uclill:& ¡¡,¡., ·'"''·• í ~ 11, (~51. ~-~·_ ...... ~.-- · ·- -· 

W\! ha''"' us~·J ;¡ ~illlUit:llll..'uus minimax cOrr~\:tion allwrlthm 
. ln lhl.' cun~puln simulatinn~ an\1 t..'X{ll'rilu\.•111.11 rc.n&lts that 
"'foÚ\1\\', Th~· ~.·h.tn;.:~:-; illlplicd hy all K rays .~re .:alcul;llct.l bl.!· 

(ore ..:h.m,:i•lJ! 111~,.· p;dur~.·. An itt.:ratiOI\ ll i!C now rctldin~.·d 
aud N;lhl tn h.lh' Oú'ur&ctl unly aftcr ull A' rlly~ havc h~o.·cn 

pro~o.'\'SSI.!d. lln· .-urr.-..:til)ns ~l;~k. ~o:omput~..·d in (15) an: ~i.l\'cd 
for ~o·:~d• ray .111J c•Hnlli••cd to obtain lhc final corrcction 
pictur.: lar c¡th pass, 

1 /( 
A!q~- L 

IJ M¡¡ k •1 
!or M;¡ 'Í' O (16) 

wh<r< .111¡ <.K is thc numhcr of roys passinc. through lhe ~.u 
al (i,/). Thc ;\/¡¡ is th~..:rdur\! a r.:ay dcnsity m:.~r- rar thc s..:.:mncd 
Jcgion. Tt,c dJJn~.:s in (16) ar-: thcn adclcd to the prl.'vious 
cslimote /~ lo oblain our cstiiÍialc t!rl) !or lhe nexl itera· 
lion. llcr:uionu>r.fl.S~.<_<!_ u.~ t!It.~c. ~ala residual 

~ , • :E <As.>' 07> 
.. A •1 

is on thc ordl.!r of th1..· exr"·..:kd ranllom noisc cncrgy in thc 
d~ta ¡,, until tll\.' i-~:s"luJI·n•uJJius st\::Jdy. . ____ __.:._~··. 

IV. CliMI'UTEll StMULATlONS 

l"h\!' :~._·nnstru"'li•'" m.:thoJ prcviou~ly d~s .. ·rih\•d was tcsted 
•.••. :~. ; .. •ll~r •.• ..- .•• ,\&: in 1-'i._: 4. T'hll ''-'l'·¡:-.:t~: t:JSLs >A~o'r~o: 

tr~lti.!J. In thl.' (irl\t l".t)t.:, Lllu._·, or attcnu;.~tit'n ~o~o·"·rl.' .,s~i.:nc.J 

to th..: \';uiuus r .. ·¡•.i,Hh Jl.'"'ullin¡.: in a rciJtiV\'IY hi~h·..:ontrJst 

ünJt!~o.'. Th~: Sú"••r:,t ,;¡,~,.• srmubh'"i luW•I..'Uiltr<~-.1 wlut.."ily dift'\.'r· 
~·ncc.·s th.at uu¡~ht h"· \'th.:uuntcr.:tl in thc (i~.:hl. In huth c;ISI.!'S, 

we hJ\\.' a~'um\·J ·ll.tirht·r.ay pru¡la¡~ation. S~ nth~.·li..: ~lat;¡ ..:or· 
r~..·:~op\•:hlirl¡: tu ltlü '-'•llt.tlly sp.r~.·cLI trillhlllitt~·r Ju..:atiom. 01n~ 

100 h'...:ci\'l.!f l...l~o'.lliui1S w.a:. t~\.'llc.'fJh.'ll hy 3\~UIIIIIIl-! thc l&HJ¡.:C lo 
b..: ri\.'ú'\loho\!' \.'ilfh\.lltl un J·IOO X 100 ~ClllllOdd. Ea~.h pito:· 
hH~ ,:1.'11 i:oo l\loiú' .&S J~·~:p ou it is wiJc, SIJ j( J.y is thto: pi~tur.: 

Ul:t('haa: lnh·r.-.•1 in tltl! y ~t.rú·tillll ~nJ U.t '" lhc inlcrv;,¡l in 
lhc: ·' ,Jih·diun, "': h;vc ~-•·/~., .. ~. A ra)· .,;pnnr.:"·ts ~o·v~o.·ry 
ll.;&n:<oulilh'l to ndt r.· •• .'d\'l'f for a tut.tl of 1 O liUO r:ay rJth!t. 

Ev,n lhuu.:,h th' numt,-.:'r ui uy paths ~qual~ th" numhcr or 

! 
1 

1 : 

___ .. "" __ .. 
• .. .. 
• 11 Ott 

• ll.lft 

u.... /, ""- " 111 

J / - 110. "'-·' 

•. lf,lll 

' IUOI 

t'ia. •. thlulbe Otll!nu.&tlun •nJ ""'h.cil v (in Nt.:nth"\~•) ,,; .u m 
v•riuus fl.•¡:iuns oC lh\· ,imul.ah•d lcsl pull~rn lh.al prc,,.,h.n;c lhc J ;. tL•h·s 
In ... ,,. S(¡,a) ;ami l-"i.:. S(f) . 

1 

1 . 
unknown rlcturl! cdls. lh~ linear IY)tcn' is un\l,ul.:tc::~in.:J 
bl!caus\! llu: c,¡uatiuns 01rc &wt lincarly inJ~,•r"·mlcnt. '1 ::. e¡ y 
d.:n ... ity is atrc;all'St luwart.l\ thc l..'fo.'l\1\.'f uf Che ric.'l•uc ólllll ¡. '""'"'' 
low.ltd~ 111\! Cn¡t ~~~~~ hulluru. l~,·cuu..trudilm a~.;curacy t~'lhl' 
lo he hl,!lh:

1
r in r~.·~~wn-. ••f ld~·hl.'r r.ay .t.-nsity. 

Whcn th~rc is no n\•isc in thc ti ;ata, arphc~tion uf the •::.111!· 
' lancous corrcction Jlt:orithm in ( IC:.) to thc hi~h·n::r .. ·,t 

pallcrn of/l'i~. 5(a) !ur 15 ilcration5 rcsulls in lho ro<or,.::U<· 
tion o( Fig. S(b). Somt 3rhfacts 3rc introdu.:ed bcc:m~e .:.• tl;c · 
limilcd viCw "'ng.lcs and spJtial.ly liwitcd prC'j~:tion-;. i ·:,·· .. ~ 
ef!ecls result in the longer ray paths tondin~ lO stand,·.: 10 

the ricture.. Altifal7ts ..:an be rcdtu.:cd by tmphJ\itir:; th~ 
shortcr ra)'s in combining thc imap.~ corrcctions duc le .-J~.·h 
r01y ('13th. ,Wc. havc found that n:con~truction ~ccunc)' c .. :~. l·..: 
improvcd in this case by using lhc woi¡;htod corrcctions t,:ow 
inslcad of (16). 

iwtz ·(t. 1v¡~k) 
l t•1 Nk · 
'. 
' 1 

L: -;-¡- (lll;¡t) • (
/Csr.n,) 

l•l ''" . 

· i 1 S)' 

The rartiL..UI:n wci~Hing schcme in ( 18_) w01s urivcd al t\ ~ ,-¡¡. 
mt.:nUlfy, ~Ut othcrs üuy he c'¡ually ::II'I''Uilri3IC 111 C\'I."R l- .. · .'t. 
t.tu: ~cncr¡¡l i\11.!3 u( ~.·mpha,ilinl! th~ )hurt'-'l r.a)·, is JUSI lit ••. ~~n 
!!_1~~1-l_(fV-: C,flJUnt.ls fur thr1..'\! ti:.lS•'"S: f1r ... 1. in IIIJU)' rrJ ..... ·JJ 
~il:&.tli\m~ .. lhc •~r,•!~'n· :s tlu:nanJ:.:J 1·;.· ;~ 1-•~· .. ·r.·l 1!r· .. ·1 ·.- ,,, 

• 1 
tlla1.:u'ltlpnt.ll r-'i" , •. h,;l\.'t TOl)") ;n tll~' "'.,, .. _..; ..... , .. ¡., ...... ..: 
ernph.l"'ll'--..1; ¡¡c..:o&u.J, hlnt~cr r;ay' oafl-..·..:t t& l .. •:~~.·r nunah·~ ~·1 

¡Hxch. anJ as :1 re~ull th ... • Wlo~l \.'O~o'fl!Y in th..: Cllfh'rtit'"' ~~-- .t.t 
h' ;,hiJush•tl to he more nt•Jrly ct¡u.•l lu lh\' ,Jwrl~r · .. )' 
l'+t:l.';.~u,~· ti•..: re is no I\'J"'•III lu a!i~UIIII.' llwm "' ¡,"'. nu'h' u;.', ·•r· 
t;.~nt: hn;tlly. thc lou1:a r.&)'"' tthO'~ .:al thl· ''"'"'r,·r ;an'¡:lt.·') ;. :'\1 
in..:onll'kh: pJrJlkl phlJ'-'~"IItHl) hp.tl& .. dly lwuh'~) .an.l ::;..: · 
trunLJIIon df~·..:Cs ~h·l.linnn&·.hnl t'ly tite t:hu\.:n w..:h!htint 

R~o'lt:'onstru..:tiun (tlr une itcrJtwn a11J 1 S ""'utu•n' v( a!u: 
wcq~hh•J al,:urithm are !ihown 10 1-"1¡~. ~(d .;~nJ h,~. -~~.:). 
ll.'~¡tú"lrvdy. Whl'O r\CUllo·random nvi,\• UlllfCljllll)· .:.,. 

tnhukll ovcr ! S r~·tú'i'\l Gf thc I'.:Jl lllll'·ln:~·,·r.al lJ.,I;~/ '. L..: 
ii aJd1·d lo thc ~tJt;a, thc rc~on)tiU~o:lluu ~:'r..:~r· .. , ,J.¡, .. 1 m 
h,. j{c). Thi1 kv\'1 uf noi::tt: is i!iustr.atcl.l an h~- t,(l'' -.;:,r•• 

. ' 
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"' 1•¡11 lhl ... hl 
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.. ,rMM .. n. • _, .• ------------· 

.... """""' 
l;.ol..,. 'loi.,.,,.,MI 

Fi\!. 5. ltr.·,•n\lr•~o·II•Hl •tunnlltcallu l5h •~rny ll•vd• ,¡¡,playc•l in 1••~·udu-cntur a~turdln¡ttu thc 'ulur m4prinJihuwo, 
lliath ....... "' .. lllllll.ili•oll: (ll) Id,.,,, (h) ,_ .. IIO:fnllllll\ le) 1 ih'folli·•n 'Ailh ruy•wvt¡¡htln;t (J) 1 S lh.·utlun, Yl'illl nr·wcoiKIUins (o) 1 S Uuaclull.\ 

\\1111 1 !lt••"lo'o'ulihoi\,·. . · 

1.-,w , .. 11 ....... \IIIIULttluu: (() hl,•~tl (¡t) 1 Íh'IUIInn (h) 10 lh:fOitiuus (i) 10 hi'UII•In1 "''llh t S r~:h"t'nl nulao (J) 10 llcralittnl Ywilh, ~ ,.,\:11111 
ftUi\C Dll•l hd\\ú"ll·ih·f_,llull ~IIIIIHihin~ (k) 1 tj lh'UIIiOII\, id~:il ~.-loa whh b~IWI:t'R·ih:fitiiUII U\IIIUtillnf(, 

t"ur~H t.:l.:n u.pcrim~n1: (1) unJ~·r);:rqunLI .sll~nu¡¡Uun un11m" from 1 minhnu~ of O.lJ Np¡m toa m;axint\tm of 0~66 Np/m • 

lhc ideal f•n·bcam projc"lion of l'ig. b(a) ls •hown plollcd 
01:h>n~ with 1:11.' nuise corruptctl.projc:"clion. · 

Thc p..:rfonnan..:e rcsults for thc hit.ll·contrast pattc:rn are 
summariud in Fig. 7(a) wlh~rc thc rc~onsuuction error is 
rloth:J Y'-'r:.us it ... ·,Jtion numhrr for thc c::t.sc:s discusscd. Thc 
u•construt.:tion cuor 6 is dcfincd as 

(19) 

whcre 

~' a ..!. t. 1:. ([¡¡ • f;¡ ¡2 
. JI 1 1 . 

(lO) 

i~ thc a·.-. .. ·r:~i~~ S1¡uu~:d error· h1o.•hvccn th\! 1 X 1 idc:ol picturc {1¡ 
un'-' thc rc..:,,nstruction /¡1, ant.l 

2 1 ).L~!~ - 2 u .... } (/¡¡·{) 
/J t7 IJ •, 

(ll) 

is thc s:uurh· vari>1ncc of thc ith:al picturc. with !;¡as its s:unrlc 
llh:.w. "l h•, ~·rh•r cntcrion is ,·qu.il to 1.0 f,lf a IIH'.HI·vahh.· ''sti· 
mah.• o( tlh' pi,hiJc, and ll.'ntb to zcw a~ thc h'\.omarul.'tion 
:~ppro.adh·, th\· l•kJI 1~:\). lt 1:. in L'lf .. • .. ·l, a tlh!:l~ur~ uf illl· 
¡l(li\CIIIio."lll ,\\"¡,:t ~ 111\.'Jfl VJIUL' ('flollial.l\l..'fat!C) CstimJh: i~r \ht: 
raclt.:rn. 

Th~ lnw· .. ·HnUJliit '"cllh·ity l'·•lh:rn (1-"1.:. 4 and Fi•~· $(()) w~' 
,·h·•'it:n l•l t,•,t th.: .a1¡'olitll:u\ L';tp:¡h¡hty hl rnol~l.' .. mJII 
~.:h:u\~t:s 111 \du~·•tY lluw r..-fu, ll•ud u·.u1¡: hoth hl.- .• 1 anJ "•'I"'Y 
l.l"ata. '1 h·· h:.,ulh JrC .,htiWtl 111 Fi.: ~ttl)-(1). ,\~.un. nul": 
unifuuuly .:ht;alJu:l.!\1 uh·r 1 ~ p1o.·rn•nt ,,r thc flh•JI.'I.'Ü•'n tJat~ 
¡u:.:~ k" \'ilhh' \\"J' ih.ltii.'LI (hl(. c,(L:n_. Thnc r1.'1UIU 11hnw th.ac al 1" .. 

... 
\ 

t ... 
t 
j 

"" • ~ 

l:¡ 

(al 

\ 
\ 
\ 
1 

\ 
1 

' i. 

1 .. 

.\ • • 

lbl ~ 

. -. 1 
... __.;,. ' 1 ·-· . ,. 

• 
• 1 1 -l . ..l.. ·1 .. oJ .., ,.., 

ki 

(C) 

1 i)l,. 6. TYrit.:.al f,¡)"l r .. '"''"' • r~n tt .... n. a•rHtrdilll\ ,,, 11.• ,.,_. ••.. 11 
p~Ch•fA fnr ,nmruh·r \lm..,l.t:•••n (.a),."''""" 1'''•1~"'"." .~., •·1· 
huhJ h•i,~) •nJ huhr (olt1lh·olllll~'l rto····,ln•n ••• , ht.,:h ,:, t· "'11'·' 
tun uf h" ol •"J lt¡l. S(.l,·\'-) ¡,l~o~l ''"hJ lu1~) o~nJ n•••" ,,¡.,,.,.,, 
l111¡;o) rcuf"UI"A luf luW•\.OPU.&"I p.tllnn uf .... ol ,uuS h' ~111 .. 

IIHHC ..Jilfi..:ult tu l'-'L'UR\IIIICI )nw·.,;unU.nl I'Jlh'U'!\ in 11. 

1'1\."11-=lh"~ or 11VI\\'. In llil~lllann, thC' h't."Uihlllh,:IIUR ,·::,1t """·· 

'u'"' chos.:n 1n ll')) Uivcrv.:, whl.'n Rlll-." 11 ,¡JtJ.:tJ \J"t,:. ¡,~)) 

"'•' 1 •• 

6 . 
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1.1 
' ' ' 

1 o • _ _. ___ ""'_., ...... -·· ~ .......... 10'\-
....................... 1(1'1. _ .. - :..-....... 0'10 __ - ... ..,. ...... ,.. ..... -- .. , .... ~.- .... -•• 

1 o• 

---- ..... __ ,,..,..,Ch._ 

r o 1 • 

f ••• 
l ., . 

o• 

"' 
(t) 1. (b) 

••1¡. '7. l'errurm;'ln!:t resulls rnr dmuh:lnc:ous. Ueuuve rc~·•nstruc:tinn, 
(11:) H.ecomtruc:tiun error (u cnmru1c:J U\itl,: t:Q. (19)1 H ÍICUti•'" 
nlll11h\'J (ur tite hi¡.;h C'nniUU t•~lh:tns uf Fi1t, S(l) llun••t~h S(e'). 
1-:mph;t•dl'illl lht• s.hurh•r r;¡ys (i.t•., u .. inte t:a,. .,..,.,·hin•¡:) llllf'tll\'1'' 

CUII\\'ft',\'11\1', (h) Ht'l.IIIHtru~o:Uton ''''"' (¡¡\ &:tHII)•IIh'ol ,,,., .. ¡e l·t¡, (I'J)) 
.... ih'fllllllll f\UIIIIo~·r r •• , lh~· how t'tolllfU\1 fholh'fll\ "' lt,.:"'. Hl) 
lhruu¡:ll ~11..), Smw1lhin¡c lhll l'l~ollllt' :tlto:r ctu·h &t~o·r;,ltiiU Jlllf•ruvn 
'llfl'o't'lfi'IH'~ rur lu"'·C:UIIIUIII ifUIIjo:CI 111J lluia)' 4.1_.111. 

The nlgorithm con he madc convcq~l!nt m thc prcscncc of 
noise for lhi~ c.:nc h}' !11111nthing tlll· pi..:tuh: ~;ilh ~simple ,l X 

J IVClólf'.ÍIIg Wlrtt..low ~fll'l C:ll'h itl'fJtit)n lll ~t:t thc Jm;I~CS 
shown in Fig. ;i(j) fur JI•Ji..y d.tla, ;n1lf Fit:. 5(k) for illcal tbiJ. 
Smoothing prO\·:dc:. ia:pr.~v~tl stJhility JI thc cost C"( a 5111~11 

ucrUicc in rcsclution ',\ hid1 is rl'flcctl'll in an accompJnying 

small luu in ac~,;w;.~cy tl"at~. 7lb)). In partkulu, if 1:¡1• 1 ) ls 
tht r~coMtruct~.·d pidu1..: o~ft~o•r th..: qiJ\ ilcration,· we thl!n 

smooth thc pkluu: Ldor~ prm·cc&.Hn•~ lo thc ncxc itcr.1tiun lo 
G<l UÍ¡"'' l¡•, 

('
(4•1)¡'a(f(q'l) +{(q•l) +f(q+l) 
1/ \l·f,j-1) (1-1,/) (J-1,/•1) 

+r<•·•J •t<•••l+t<••l> (1,/-1) (1./) (1,/•1) 

'
<•••l ¡<•1•1) 

... (iti,J·I) + (t•l./) + ,(1•1,/•1))/9 

(22) 

where wc use wdr.ht<.l wrr.·crions In (18) lo GOl tl1• ' 1 1 rrorn 
llo< 6f7·A conopur.·J ~)· t 15). . . . 

Thc 11ual Jlgorillllu thJt wt.: havc u~r¡f for an:ll)'/101! cxrcn• 
mcnlJJ daiJ in~·orpor.•ks . both the r.ty·wri!!htin~ ami thc 

th:twi:t'n·ill'l~liion. sn "'d l1111 1:s. ThC.\l' moJifk.11 it1nS are ju'\Ú• 

r,,·l.l h)' ll1c ,¡u .. nt¡l.tln..: t•\ rfurnaan~.:c n•rn·~ in Fig. 7. but ;src 

nol nn·cs5arily .optim.•l in J thcorl'li~:d t;r.'rhc. llow~.·vcr, our 

ai111 ha5 l>.:cn to lil'\l'lttp a ~:om 1put;lllon.ally simple, 5lahl..: 
tl¡:nrithm th;!( l'JI1 l•l' a¡qdi~·d with ~·onfhklll'C tn fidll ÜJIJ 

,·n!k~.:h·J usin¡: f.tid> ¡'.l'lh'r.tl :o.~:llllll\1¡: j'.\'llflh'lti..:s. CllllljlUlJ• 
ltlli\.lJ Silllpfi..'it)l: j~¡ _.11 illlpOJI.tlll ~111\'o!lflor;tiiUO in Lic'ilt!lllflt: 

Jn o,·,·r:.lt s~·~tcm for ,·,di., tin1: an.l wll:rprcltng ,!;~la in 1he 

hdtl. l'rcs~.·ntly, tl~t· .. 11:m•' hn1 '" lllll'ktm·~h'tl un J CllC ¡,,oo 
úHII('Uh·r.• .•lth(•Hrh pl.tn' ..,~. untkrw.ty In use a ~mo.ll c.'ülll• 
pil.lcr S.)' S le m (oc on·,lh' o.n.tlysl\ co.p.thtltly. 

'"' '"'~'h 1' In 1 '''""''""" 011 ,., ..... "., llotllh' dtu•, núl IIIIIIIJ III'JifUVIII 
••' lf'l'lllllltl('lloiiiii•IH ul !lu• l'l"olthl lty lito• lltolll'l\11)' ¡t( ('ttllfullllot "' 
lhr U.S, )l,¡¡o.atllllrul uf Juo'l,)' ltJ JhoJ ,.,,.¡u,&olll uf OlhCH lfl•f PIS1 
he,.,¡, Jr.lt, 

V. Ex·1·rm1MI:NTAL RF.suus 

Thc 3lf!&:hmi~·n·,·un,truL·tiPn nu.·thod u~~·d (,,, lhc &.·,·uur ' .. ,.. 
simulatiun stu.Jics was arp:h.·J tn txrcrinal.!nt:•~ tbti.l .,..,,,;, ···d 
al a fichl l<h:allnn c~lkd Fnr..:st Gl~n, JH':ar \\.,!\:~mr~ll''l. :·c. 
Thi~ is thc sitc of J f'lropoh•d und~o•r¡!round III:J!!>" 11.::,,!1 ... :. 

\Ve s..:l ur- our crt• .. .¡·borchok• sysh.•m on U1~o' r'""''.:>~o·d • ¡,., ··:t 

Avcnuc-Forl.'st <:kn sitl' of ~ \Va\hin~tun, Uf '·kl!u .. l.ll•·· :oJ 
&Jclcrminr.:: w)wlh~r thc 1~·...-lmiliU~· wouht l'l\· u~d~li 111 .ftoh·. ·; 
chan~I!Í in a nJtllral t-:l.'c.thJrj~o: strth:ture. In lhh .. !ud~ · ·~ 
region h~d no t1r.:~· &:llnlrJ!rits: in dc~:trk~l c:ou .. ltllllt\~' r 1· .. , .. 
cters (;atll'Oii.IIÍi.lll r.tte .tnll vdodty). Our ''!'•~·da, .. · ,,.,, :n 
dctcrmin.: thc Ul'l.utcd suu~turc uf thc n1cdium 

In· rc1~ions ~·,,n1.1111in~ J'h!Pt's-.·d urhan trOJn,·l "'"'''~"-"· ·:· 
tailw:d C~'ciiO¡!iC illfi'II11Jfinn lrom bOh·hok l.'t'l~o'IO ,¡11\1 "'''1 • l• 

tlonJI lo¡.:s is 1.'~!1.11) \lhtJitiJhlt. Thcsc J:n:c. h,n,·l:,·~·r. !'11'• !~ 

only limih:d lllforln.lll•ln ''" the ¡.:cC\Iot~c ~lru~,·;n·,· ,., ... ~!· ·-' 

thc hoH·h,,lc. U .llh:.\p~,·,;!·.•tl ¡;Coi,l;•ic C~l' ':11 · .• ~··. :· 
tercd hd·.H'l'll ... ·.w:l~ }l,,¡,·h,,ks. a ttifú:r.. :11 :~ :··· "' ,.,, 

lion ''l"il'"'""' 111.o)· 1··· ,, .• ,r.·J "loen • "·'""'' "'·' 1' • ,,., ·~ 
tunnC'I OIH' c.\l'.HJk•l. Th~ risk uf tlu' OC'nm:¡,: .:111 :h: ,. 
sihl.:· llillh·ulti~.·~ in h·iu:tlnlint: thc .:xcavtllh•n , .• J.up•¡;,·ra :1 

le3J hl si¡mifi~·.mt ~.·~~si on·rrun,, 
Tht 41<113 ..;i.tl!c,·t:•'" 31HJ intcr(':-t:l3tlon :Jh·:~t· '' ~~.......... .1 

hl!'r..:ah \\l.'JC J..:wlt•r;:d '"" hd!'. otl!l·"·iJtc t!~o··. i'~" 1 ·'~·:a· •· 
pru\tdtrt•~ h·tt.:r kfl\1\ol.'ltdr~ oC lhc rto:ttlon h,,;t"~·,·n t .. •!c:t 

than hJ\ rucvt•Ju);ly t-~·cn a,·hicveU. 
Wc u10cJ .1 C'~lnltnuma·w;l\'t: fh.'ttucnc.:y ;.rrr':••t''l.th' h'r "·: 

Jo~l.t t:lllll'dHm, .1ntl \Jrictl lbc Uc¡Hh1 uf th·: t·.•ro•t:t:'ll'lr J 
h'ú'I\'IIIJ! ;IOh':tf\.tO: \\llhin th~o•ir rl'~Pl'(~j\',· h. o·. 1 1~':" 11 

lf.IOO:IIIItC~o•r hro.hh .! .. ll :1n l'fcl:lrtH11;1)!1U:II.' "' .,. ·1, · ,,Juf '•".' 

11\Jf.llllud .. • anJ ph.,,l.' o( tlu.• rcú·iv~,·,t )Jl'tt.ll '' '•"'''."''! 1 ~ 1 .· 
th~·tc ¡o: .111 c:kclfh·,¡l lnumJiy ht·t .... ~.·cn th-' l\\•' '•,•:.•:,.•' .·e 
fHl'scn¡;c wouhlll~ ~o'\lol~·nt in lh..: rct'Hhlc~ tl&.l¡'t •.• , .. •'1:.1 

th·c.1u'l! lfn· pr(• 1'•''"'J '-IJtHin "as e o h~o· '" r-... ·:u c.~ ·~ 
70 m th't'JI .11 thl• l•nfl.•hc•!t.• ~IJnl ~kpth, w,• "'""l'·nt .• ,,. · ., 

• 1 .. ,, · l't' .n • '· murh I.Hfl'l 1h.111 '" "''"''·IIY, h,·twn:n -.h IJII• 1 '•' "' · • 

~hl~• hu1d11tfn. \\'~· h'l.'Uhfl•,f IIH',I\Uh'lllt'llh ,11 1\ \. ,,. (l • ··¡ 

lnkrv.ah . .IIIJ 1\l'll••lltll.'"' a hll;ll uf 1700 llh'.l\hlo'llll."llh 11\o,l'.: J 

lr••l"''"'l . .,r ~o \111,. 
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fJr. 8." Hnrrhnh: lnjc:ciNic.'i 11 the •·oren Gltn •lla. 

ric. 5(1) di<piJy! our intcr¡•r<latinn o( !he l'<>resl Gicn 
Attcnu:~tion d;¡t:• lur th~ !lampkJ H'J!ion indk;~tl·d in Fll!. 8. 
Thc!.c cxpcrimcnt.JI d.JtJ wcrc ;lflalyn:d using, tite wci¡~htcd, 
smoothcd itcr;lll'o'~o.··rl'L'onslruction tc~llnirpu:, 'Thc al~orithm 
W3t tcnninJtcJ ;.¡fkr 14i itl.'r:ata•ns. with litth: chan¡~..: o~:~urring 
aflcr S. The im:..~¡·c is qu:•ntill..'d tu 256 lcvels r:~nl!lnf.: rrum 
0.33 Np/m to O.t.h ~p¡'m. ThL· ,,;olur rnappmg from thc mi m· 
mum aucnu:Jtion l. owlutc) to mJ:•dmum auchuation lbla..:k) is 
shown in th~ L·olor har 111 Fig. S. 

The prcscnCL' ot th.: hi¡~h·:HI!.:nuation (bluc) rnatchcs thc 
rc¡dons whcrc tlu.· inc.ln•idu:..~l hnrcht)IC lo~s indh:at~J hit!her 
thJn normal wc.•th,.·nnl! or fr;.h.:tur..: ~.hmsily. Thc low·.tUc.·nua· 
tion erca5 (Y.IIJIC) t.:urrcl~tc with rcgions o( Juwl!'r fr4~..:turc 

dcnsily in tho ro<k. Note that buth lateral and dcpth varia· 
tions in lhc atlcnu:nion prof1lc ;u e: casily sccn. U si u~ culor to 

- JCplcscnl lhc llli~'IHIJiu1n proftlc rortrays thc attcnu~.~tion 

variations naorc \·iviLII}' than a l.'lli"rcsronding bla..:k Jnl.i whitc 
(or ¡;ray lcvcl) phnlo&r;oph. Corrc;pundin~ly, vclodty prohles 
wcrc gcncratC"d fnr thc rc~ions b~twccn borchoh:s. Thc 
vclocity profdc5 wne IJ,>nc in strip$; i.c., thc rc~ions bctw.:~n 
borch~lcs 1 anJ .: , bon.·hoJ.·Is 2 and 3, .:md bor~holcs 3 :m U 4 
wcrc indcpcr11.kntly dclcrmincd. Thl!rc W3S httll! vari:ltion of 

. vclocity (.17) willun l'ach indiv¡duJI strip (not shown). This 
maku thc str;q·ht linc rJy·uptic JSsumption a v;¡lid a¡,proxi· 
mation forthissih: allih' data culll:~tion frcqucncy of ~O \tllz. 
Gcn~rally, b~•th ;tlf~o·nu:Jlion and v~.·lodty profih:s shou:d be 
d·:~:o: .. ··~:!~•!. ~·C": ~::-.: .:O•.•r..:st 1,.;(:~\ sih\ w~ foci'J t.h~~ .t,;:cr.ua· 
tion WiiS a more Jll~c.mn>ltivc: lli:ll!IIO~tic than was v.:lo~o:ity. 

Vi. SUMMAKY /\Nil CONCLUSIONS 

Compulcrit~.·J ton•o•~rarhy was allaptcll an,l a¡,plicd tu 
&C'Oph)'!lk;tl n.plPr.llum usin1~ ll;tiJ ~.·ollcc.·tcll hy ChUo~·hnzchoh: 
ckctrum•••~lldh.: ph•hitl¡'.. StLIII',ht·ray prt•p;.¡~:ltum WJ5 as·. 
SUIIIl'd, (\ fiiHllllt•'\1 JI n:III\"L' -1 n:on't rth.: l;lll1 (.,•,;hniiiUt' W.l' 

tlevdu¡u:tl. anJ ,,,,.,¡ to an:dyJc holh lllynth~.·th.· :an1l cxru:ri· 
mental J.Lit.t. In ¡llill~o.lpk l'lth~.·r ~·l~·¡,;trou'•al~nctic or sctsmi¡; 
dat:~ cuuiJ t...: r~·,,:un~ttuc.:t~.·,t u .... ln¡~ lhl! tc~.·hnil¡ucs ~.liscu\\cd. 

lluwcvl'l, .C.l'Í:\IIIIC d:tt:. ;11c lll..cly to rct¡uiu.• ray·h~o·t~thng cuucc· 

tions lo ohl;.tu ..... -~ ur;¡t"' r\· .. ·t~n.,tnh.:lhHIS. Furth~.:r work 15 

pf:tnnc:J lo in.,·•'ll''•r.at.: r.•y·hl'lhJin~ COrtt\.'IIOIIS intU thc 
Hrral ivc·rc~on!!t nh.:t hlfl t~.:,,:h n itJuC .. 

At'l\~0\\"1 I"IH;~H:NTS 

Thc autlmn wi>h lo tli:111~ L L. C'ldand oC th• t..wr•n« 
llvrrmuu• l.al•nrah.ry, .R. h.. M.td:.,riJnd o( tlu: Urr•o~rtmrnt 
or lrtJO\(H.•rt.tllllll, ;utJ D. /\. llll}'l'f of thc Fl·tlcorJI lli~hwJy 
AJmiui·,tr.illl'll ,,,, \jhllt...,H\hlp uf ~anous ph.t\\'S of thi• ~ork. 
lldpful ,l¡·,.,u•,.,t•llh Wl!'ll' hl'lol \\Jih lh~,• ahu\·c Hhh\ltiU.II~ ,Uhl 

our c'otk.l¡~un .11 llu: LIWH'IH.:C L1vcrnhHC l.uhur .. tary¡ in 
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THÉ RESOLYING POWtR OF CP.OSS·BúREHOLE TO~OCRAPHY 

V!lllllll Hctr\KI 

-
A~~tr3ct. T' ~ ~~ta r0!!•···~~~ tn a 

crc.~5-boreh0¡" IC!ro'Jf .. or~.y ;:-otdt:.":". 1! lnherent.ly 
1nco::~phte, sine-< l'1C' t~n·U lt!t ce not. com;.lete:y 
i'üri="~Uñd~rfT:slíñ~c:- .-.tuóy, ·Tt.e ab1U.ty or 
llit- expcrJ::-.er,( t:~ ,.r;~:vt Mr-ucture h thertfore 
l111i1tf.:·d ·by poor ex;H:rl:r.e!"ltill geO:!letry. Wt use the 
eitthvd Of Bacl<u! onj C! l:,tr-l t.o· Jr.veatlgat.e tne 
ab1l1ty cr thh tc:!".nJG...:f' to re:oh·e vartatton" 1n 
acous:.lc ve loe! -;.y &~Hl att'!~~4t1on between t~e t-.·~ 
bore~.oles. &oth tnlf'!frals that á;"pear In the 
Backus-Gilbert form.J!a':.lc.r. t::an b~ perfCJrMtd 
analytlcally, tnus ex~ejltlng th~ calculatlcns. 
The re.5olv1.~~ ker:-.rLo: l"la'.'e ~'1pntr~a~l hortzorltll 
.1::'-.º-!.!lt.._der..on;;tr~_!~:·~ ~-~.!:~_t •_::e nonzonta! po~1 t1c:'i 
of ::.tructure~ e o~. t ~ only po~rly re~u.:l ved. 

lntroduction 

Cr03S .. bor-en ~·le e e 1Dr. ¡e t.~mography 1s a 
techn1Gve rvr •1-!':.E-rrr.~r.a.:;: the str ... ~ture (ac::.IJst!c 
vt:lc;,cJty a:.c o:.~E:nui.t1..;n) cr the rr.Er.terlal betweer:. 
two p.:.rallt.l t-:·:--c~.--:~P:~o ~~;::!· .. n, 19:1: \oioos et al., 
'~8~;. Hc~~c~an. 1 ~--~:. ~,. ~r.'"~Y ~r &~lsmJc 
.-::·u:-t·t:=S 1s Ce~ l(JJt"~. d•J~rt vn~ Uor<e:l~lf:, 8:1 arra)' of 
rec.Elv~r= 1~ ··l~~-·~~::,-• J .:t-:~:. U.t: ,,_~ .... r, anG 
record!n~! or ~~!5r~c ~~ves ~~th ~Ji po~~1ble 
scu:--:e .. rE::clvcr c.;o:-.:.!r.at1or.~ ~!'f! r.-.... de. Tt.e pla:'le 
to¡;;.t,.,:o::'=r• tht' two t'(,rtnol e.s 1' r.r.: ~~ .. c:rossed wt th 
sEJ:.~!c ro:f-'• 3-' tht-.~1! 1' s:r.·e p:...:I51bil1 ty or 
dtt~·-~1nJng t~P ~t:--~~tu:--e. 

Tnis tc~~~r;r~~~ ~rc~e~s cbn Le ~st~ to 1~ar~ 
~evc:ri!:l pro; '!!r: !C!'!I e!' ti":: r.:at.erhl l:etw(;en tt.~ 
~~r~hclEb, J~c~u~l~~ :l~~n~!~ (re:l~rcca¡ 
Yt·lo:Jty) ar,-1 ,-nt~:·.:,at 1.:-r. cc•f>fflr-!e,.t. ey 
~céts;.:rJng ::rav~...!_t!r~. d 1 =·Ct .... E:-1.::1 t.l'lt' 1 .. t.ii 
&nu:"C·P .. rti!Cf'i Hr P' :r. ·~~ <·J:"l IM·as"Jrt: Pl( a¡o.·r•:t t 
m!x, y) alCl~.t· tr.t: r.::.r c·:nnt..::.inl! :-:.-Jrce a:"¡(: 
rE O:!. J \'Pr: 

• ( 1 l 

Ht::--( V:e ~:a:-:• cf tr-.t. ~: .. ti:cl':~ !! t.he ()(,)') ~:!•.t 
tJn::: ! 1:. ar·~ . ,•!:i'!t, l:lo·,~: t:·u: ró)'• (Ea;:h n·)" l! 
u~ .:tL)' ·¡:~pr·.; .r.o•.c:. :.!"• :; ~:,.Oa!fU llne 5Ci~l:'n~ 

c<-::r.o?ctwr :.~ .rcc c:.:-,J rr:.:t:nr}. !::/ rr.E'a:-:.orn.¡ t·.~ 
lr.anslt,i vr ¡,;,,. •av(;.:. .-.·. t:-• ..- :.~ .... :;e, ! 0 anJ 
rt:~TivE>r, l, •e cF.r: ~':~~ J:·~~ l.~.f: c.·.tenu.:~!~n 
c.:.n:lotr.t·(,l;..,;,•l ;,!cr.~ t..~ ':'iii' :.:CJr.e:.t!nE s;,u:-;E 
ar; r·f:c~i~t.·r: 

[
- 1 ro)'

1 
o(>oYl de] (2) 

Note: that 1 1 mu&t b~- corre~led r~r geome~r1cal 
=prta~ln¡:;, wlllcr. u cepenct•nt upor. the velocity 

rc.j't'r nuobt:r 31.1 ~Uf/. 
t•o9~ -~ 1' b/6 ~ 'oo3~-l 9~• 7S ul. ~o 

atructurt. \'•!'"1 arP'raox1::-"'':.t corarav.:~ p·.f' ~!~n·. ~t 
l.éa.:3t tiy assu!t:.!np: that t.~e e~1tutr. u r.-o~·)!f'i~t:. .. !. 

Horr oophl$l1cated corre.:ttcn:-- ce:.~>: ~e r.:a~e. t·· 
trac1ng raya 

1
t!".roug/'1 the veloc;l ty ftr..;:t"':e 

determ!ned b¡¡ t.he tor:C.iraph¡. Hcwtve:r. SH\cr ~":t 

veloc1 ty grad·1ent. per~tn:: 1 cul ar t'l tP'i• p!l"ll' e~ 
the uperime:-,;: a:'ftct! tr.'! ge~t:.<tr!c•~ sp!"tOC!~.:­
but cannot be zr;fasure-:, t~e:se ~c!"rt~:l:.r.:. ..-~J: 
alsc be apprc~i:r.ate. ¡.·e car: o:-.!y rr;:¡t:: t.C' t-J 
able to 1~r.a8e~ attenuat 1C>n 1n ~ery "'":'ó~: y 
het.erogenous ~~dla. 

As long as· tht: att.er.~attcn eot~~:c~ent u 
ar.sa.ll, the ex"p:-:'lt~t1al in t~uatt<.;r. : :sr. ~'=' 
replaced by tt.e flrst t1.0o terr:-;~ o:- it~ 7c.y:c.r 
aerles. Witn' the ldentlflcatlons :r:{,-,)·) • G()",!) 

o 

and ei 1 • (1 0-I 1)Jl 0 , E~uatlon 2 ta;.re! c:1 t~c :u:-e 
torrn as E-;¡uation 1, though or cc..u,.u· t·.e 
1nterpret.at1on O( di B~d l!l(X, y) ,u·e C¿~fe,.t:ílt.. ;r: 
both cases we ca~ s ~f.'J rete~ ti.'· :. c.!! t~.l.: a.::.. 
and s:.(x,y) as the m0at!. Tttt l::'.ái~:\;. vc:- • ..:!a. ;t 
to detera:.Jnt: :~~~.y} frc::. the rr.ea:o.~:~t:í-;:':t :f d 

!'lntte r.uml)er, er Gj. 7t:e Er"OC l":"' ~= '·:t.".:~~ 
Undereleterr:,fn~1, :otr.C"?- O'J fh! '.'- .. : ···•• .. r 

~r.ea!lu."e'"lenls ca~ ev~.r ;.e~-! !.-:: :.:;.¡+t.:.to: :..·"!s~q~n 

b cor.t!n~ous ~~1:t!c,~. 

Ne.,.ert~LE'l~H. t!'".t r.~G.-5..;:-er:,::'\t! -::- :..~:~.·.-:-,;.;:~ 

sor.:ething at:o:.:~ t.nt :~rJc~. ··e c.: t:'"e .oo:.:cc~. ~ 
cannct !In~ ~~x.r) et~:t~y. ~~ =~v ~~ .e·.· r.· -
to re rO'. (f. ·a (J::'!.X ·.-t.- • • .;.· "· 1 

''. ~~:.;'-''~"',·;-J._:_:_ 
thal Lf.i! h c. oJ"'t:H!.;: . ..;;f rl'! -.:_t t~:~. .·.· r. 
~Y nct c-:-nttrain tt•t tn:~t 1~:-:-.t:~· ·.~ 

part1CU)Il,. fe.~:ure 1 ~.;t ~:-.e¡• ~¿,:: V.?"" :.. :;.:. :t 
ln v.e nelgt.~::-!1~': ,.~ 8-;.:",E. p:,~r.t, ·~~;,-~t.:, 

ls well re~~!..-~1, t•llS roeit:ht:'lrh.·.:; ~~ "'-;· 

~~~::~~~~}T~:·~,~~:~~:-."<::· 
<!0:"4t-"J!('"1Z~: ¡;.}.~: ~('";. rf?"·!lr ':.~·; ;: 1.:.· •. ~ • 
hbg~;-x=r:y ~;..·cl!Y 1:'1 ~:-:o> r.ur.c.:-. t·~:· .... 
c.tas;.;:"!:-:e the 1ttcr ... \~!·~·:. c-1 " .. ·as.· .. -.;,: ::.r 
p~~e·~. Oi 1.-:";¡·:,. S~:"".:-( ~ .• \!;;.·~ ... ~·L ..... - .. 

rtctlvÚ·! ce~ :w p:ac~.: !(.• u:-~.: ;,::. .... ;.":•.) 
·~.,rro·;:-. .l t.t:~ !'",.;·.:-r, t.t:-·: .• , t-~~,. .. ut::r • .~,:··¡ 
po,:,tt-:t ra)· ;-it:-1 In ~..:.;~:te .... i ""~ : ·: ··. ,~ '~ · 
ls~.o:.tlcn ~ c~o~. ~he:-.:..~ lr.tfr;:r'"t•.'- .... ·. ;~~:.~ 

tra:--.!~C·l"~ .• .-!'.::-!• :r.\·e:-.:~ :.:. ~ •.. _._. •. •·. •.~·.-·.o 

{Hera.ar., -,~79 .. ';r.f- ·~!):·.ruo: .r :•.f ... t ..... •·t* 

la df:ttrrr.tne~ c1l) t~ !•t <!!Har:·:: .. :.,..;t•fi-·. !P·.­
ray~. ¡n~ e~~ ~e J~~,!:~~:,·v :~::-~.~: ::· 
ln~r(;a~ lr.g t~e r.:.;.":":.:t:r ::!' re:.thc~!. :=· l· ;.~· ;· ... 

-.·1 tt. t.t.P bO:""f~,'\~P tf':--.:.[ .. tl(!"'•:f ,. ... :-,•! "rrr. • : .~ t' 

tnere are: no ~:-..:rce: o .. rc::r!·or:·:: ¿,~ ~·..:. !~ 

bOllO:""! Of t!"le ~o!'L!!.J:". o!!.~ tr:O:·:•t!'Cir"o. ~~ :""\• ... 

~rttCAlray;-TñE;..:a: :::;, 1. ~!.:--~~~;.~~-::~ 
tl'le ~.2:¿h_9.!_e f(E_!_!:lr .• ~n: L'j tr.h!~~~.!.~.; :..e:L.~ 
t!":l' po,:,r cxper!!".l'nta! ~C::"".ct.ry (;. fa:t ':.~.g_:_~ 

-s;;en··reCC!E.~lZ~s.....l;~:-:u~~ !"iC"~ t.re~~c .. :: :·. C:!,!.~~...._a 
Ltwltt ancJ Date!, 19';".:.:¡, 

Tnc probler.. or a~trr:T:ir.ln8 tia resc·:'i;nc: l'C"•cr" 
or c:1ata ha! bee:'l uten~!\·ely t.:-eat.E'j t·· !:&·~;.-nr. l~~ 

Cllbert [1570) ·:sef e.ho !'=fen~te, ch1;:t~" (. 19t-.. \ 
1n connect ton ~1 th ¡eop~.)·s!cal 1nvt~:u •.t;l'ery. ¡;t.: 

... 

'o 

• 
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;¡ ... llJ\.l.:, Cro¡,c-»orel~le Tomography 

J(} 

DOU~CI 1 

1 

AECtiVEq 1 

SOUACE ¡ 

BOREHOLE 1 BOREHOLE 2 

fls. 1. A typlcal croo~-borehole ezperiment 
con:shts c..f arr.ai~ of sourccs and recelver.s 
(eolid rectansles) deployed down two parallel 
borehole.s. la...:n sc-:urce-receJver palr sample! the 
a::aterlal prop••rtles or the medium tn a rhoc:boid­
bear::. Tne ex:•erlrr.ent see ... , to determine the 
u.ater1al propL·rtles or the médium in the v1c1n1ty 
of the polnt (x 0,y0 ). Oyerlapplr.g bea~~ enaele. 
the proble~ to ~t eoly~d by a process akln to 
'trJanrulatlor.'. 

therefore ar~roxi~te rc;ua~Jon 1 aa a linear 
1 nver se pro:l 1 e:r,, 

TOIIK>St"Bf:hY olS a Cieophyaieal Inveree Proble:-: 

The canno;¡ 1 •:ó 1 1! near Jr, verse probl em 1 s te 
de te reine a !e~~ ct ::-.oC el parar')etera. ( 1n thJs ca•t 
a co:-.ttnuous fu~ctJcn, m(x,y)) fror.! a aet or t~t:.r 
weJthttd av~rae~~. ~ 1 : 

u:.ere.the fntrrr·i!t!on h pr··Cgrr;gc qn·r ail x ñ" · 
y etr.~ ..... !".e~,¿:(,.\-) !:. ;"'le ;._·.-erá;!:'".g r.,;oq!o~. , ... 
d¿ta H.:-nt~. lts .. ~:lr :: 1~ Hr;o e!r.-.tt;..r 1r. fcr­
to rs~3l10f: 1 o lA~t;;l fe~ l~e pr~5~nCe C( th~ e 
a:1'.! tra• d!~~t::--t:::(· .r. V.f ;ntP..,rtd. How!\·,r. :~ 

~e aprroxi~~tt t~~ r~~ ~Y a tu~e or bPa~ cf rt~ ··• 
~o:ldt.'l w, ar.-:::-~-~1 -11• 1p:.1d·· t¡,J:.....L4. 

anr:: c 1.c ctn~--..·::.r·, t!".e:¡__!_g..:iltlcn~ 
~rrc ... jlf.;;.to:'l)' E>jJia! lo:" t;~.:t:~o 1 crtgur·e i). fte 
can t~.en UH t.'ltl' !.:a::t.Js-G:H·ert fcr:ndlJs~r. te 
explore the rrsolut.lon of t~.t: tom!:'¡ra¡:my prot-11!:.:. 

Tr,e ~;pprcx 1mr1.t Ion ot the ray a :o. a ~E:am cr 
f1n1te width can be ju~t1f1ed 1n aeveral ways. 
Tne selsmlc waves r,ave sorne finJ te wavelfngth an~ 
thertfore mea!LJre the properttes along a flnlte· 
ray tube [see Cerwa"'y, 1983]. ror lnstanc-e, "ong 
et al. [ 1983) e:nployed wavelengths no :~horter lt".an 
ebout a meter 1n t~.e lr tomograph1c _ atudy. Tne 
:~ource3 and recelvers also have a fJnlte :~lze, s: 
that even lf the rays were 1~f1n1tes1mally th~n, 
fach meaaure~ent would average a sroup or ray~. 

Reaolvln¡ kernela 

Stnce we cannot determine the mode! era:tly at 
1 Bhen potnt ( x0 , Yo) • we wÚ.l try to Cleter:.lne a 
welgh~ed average or m(x,y)• 

Jr the wolghtlng runctlon or roaclvln¡ ker"el 
R(x,y,x0 ,y0 ) Js large onlr ~ear the pcJnl (•c•Yo>• 
t~en (Q{x0 ,y0 )> w111 prov1Cie useful Jnfor~tlon 
a~out the atructure of the ruede: near (x •le>· The 
111ethod ot Backus and Cllbert [1970) pro..,·Yc:u a way 
to ttnd the beat resolvtng kerñel tor any ;:lnt 
Cx0 ,y0 ) and any partJcular dateset. Tne b~s:. 
resolv1ng kernel ls asaumed to be tne one tnat 
m1n1mJzes a meaaure or the apread Or re~ol~tlon1 

T~:te runctJon multlplylr.¡ R rap1dly ¡rows 6."'1i' !'rol! 
the polnt (x0 ,y0 J. quanttrytng ~he Idea tha: f. 
good reaolvtng l<ernel 15 one tha: ls Jarge c.,!)' 
near Cx0 ,y0}. The co~~utat1on o~ R ror on~ ~cir.t 
Cx0 ,y0 ) re~~1res that two seta o~ 1~te¡~als ~e 
calculated, the a~ea 1ntegrala: 

i 
U1•¡// G1(x,y) dx dy (6) 

1 
¡ 

1 
and t.he overlap 1ntegrals (CJtJre ti: 

i 
t/!Ux·x0 ) 2 •~y-¡·0 ) 2 J G

1
Cx,y) ~J:x,)'i :). "~ 

! 
T~t G1 t= :e~!¡ r,~n-~~ro 1n the rt:·::: artj rr :~,~ 
bE'<t":"., ó:":d ~~e C;: l! C!'l:v non-:e!"'.: .i:" tr.:,e C.-: ... -,.­
,:,J,d~-:-0 aro:a :f tvilrl.;.'t', 711-: lntE'~--~;; are r;_:;:J~ 
Trt SOr.lewr.a': r.-.t!:~y) á~~e~·raic rw:--.:tl(.r.~ or ·'""t, 
.SO"JI'"C'e and re:é!ver loca;.Jc-n.5 a~:~ :.1".~ po1nt. 
:!'L!_):cl: . ':r.tt resol v J nt: kernel t!!'.:! a ·.·era re r.:·:~ ¡ 
ca~ 1 be shw:1 to be forcr:ed fro:a U 

1
, G

1
, d 1, á:"'.::l 

[S ) IJ • 

R 

<m> 

u 
I J 

-1 
(S J1JUIGJ 1 

-1 
(S )IJ U1dJ' 

-1 
I I (S )IJ u1uJ (8) 

-1 f J (S J1J UIUJ (9) 

Note that tt·.e. reaolvtne kernel 1s not a funct1en 
· ot tne data, but only df the experl~er.tal ' 
ge~metry. We can therefore Jnvestt¡ate the 
re~olutton of proposed experlr.~ents oefore the data 

. ts actua!ly collected. 

lj. 
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Flg. 2. F.e&o!vLng kerneb for an experiment t1aving 
al• eGually ~pacec sources and recelvers (&~lid 
reétangles). In ca eh casP.; the resolvtne kernel 
that glve' an averap-,e <:n> cr the mod6l loca!t~ec! 

a~out a polr.t Cx0 ,y0 ) Úrlan¡;le) ls sought. ihe 
resolvlne kernel 1' norr.~ll~ed to maxl~u~ height 
1.0. a~d ccn:~ured tnto the tntervals [1.0,0.b) 
(dash•dl, [O,b,o.•J (h<av1· otlpllngl, [o.•,o.1; 
(llgbt stlpllnrl. ano [L.1,-0.1) (clear), hut. 
that u·.e bf:H rcso!Yc:d ''::int lB at tr.e ctntt~ o~ 
n~e ex;"leriiT.~nt •. Tr1F: ·beaH. w1at·n has bet!"'. 
arbltrarlly aet to 213 tht ~1~t~nce btt~te~ the 
arroy ~)e;'l',er".t~, ,to en~~re that most polnt~ flre 
sar-.;:~les by a:leG!d. oñ.e ~<:am. 

Resolut ion of 'HypothetJ c11l Exp6r l1!1"1r1 t! 

\t'e havt calculat'ld t~·.: resol\'lng ker:u 1 ~=ro .:. 
·urlet¡ cf (x(l•Ynl f.tolr.:.J, dl!'otlr.~-.n~:e:: ::• :,,e!:"" 
pos1 t1::-r. wi tt r!'~¡·P.c~ te· u-.~ C"'J.~cr G~ ~:-.r 
eqr:""!!"' . .J:lt. <fiiolri.i'!. 7ht r't'!'Cl'.ltll' .. :-••. t-c:r :::"" 

' 
., 
~ .. 

<" ; ,. ·. --' 

., --· • 
' • ~ . . , 
i • . -· -· ...... '· ' '> 

' 

.:; - • """""• -· • • • 

.~ -
. • 

-·· 1 

- ~ • 
' . - ,. • -::~ . ... 

1 .. ~ ... ~ 
;;> ,.~ 

! ............... 

· . 

• 
flf. ;. f.e':.icl~l~~~ k~~rr•• ;s ~.)c.:.dlztd o:..o .. t t:.·: 
po·:1t (x~·Yol (triJnr:L~ ~tr t~Q dlfftr<~t 
ex. erlm~:nt~. H,slvl;,r!. ~:~e ~l.:~ance t(.:¡,·er~ •~ra¡ 

tl~~cnt.~ <~~:10 r~~l~~rl~s} ano bea~·WlOt~, ~.:le 
kee;¡lng th~ t.rr¡Jy h•nrt;, c.Jr.::.tant, tl".prc.o·,,~s th~ 

verlical re5·)l·.Jtt.:.r,, a~'J ol.so causes a 1:\,:G(:~ 

imProvemcnt In hc...ri~o~tal re:Jolutlon. Nc.tt t11ai. 
there are ~l¡nl(lcart ~¡:el~be~ In tht rt!t!vtnr 
kernel (rlcht era~·rd: t'.lc:~-. v.11ue~ nea"' u,r a"r"ra¡ ' . tlement:S thdl é:J.r.;.C!. !.C :"'C::":O\'Cd ~C::"'a:.l~t O( ~O.Or 

crl$'·cro!.!ln¡: jf o"!ar~ ::-. tho!"'e areru. Sa~.-t 

contour tn1.er·vo&tl a:: Hsun:: 2. 

¡, 

L 1 

1 
' ' 

• 
• 

1 ' .·, 

•'• . . 
.:~·. • . 

,.l ,. ... 

.. ~ 

.· 'l 

• 

• 
• • 

• • 
• 

• 

F1s. ~. Resolvln¡ kernels localhed a!l:lut tt.e 
point (x0 ,y0¡) (trla!"'¡les) for three o: f(erent 
expertments. !ncrea~ lne the lenE~~. or the array, 
Vhlle keeptng t!'le arri:y spac1:'1S c.:~sta"'.·., J.r:r.ro~·ts 
the resolution, bu1. on!y slighly. 7he ~~xlcJ~ 
an¡lea the bese! make wttn the hortzc~~al are~~. 
60 and 70 <lesrees, respect1vel)' ln tt·.e three 
d1 rrerent el:perlc-.ents. Same eón toUr 1nterval as 
Figure 2. 

¡ 
pot.nts near/ the center, refleetlnE tt:.e ract th~tt 
t'lar,y ra)·s eros: a:. that. p·:;ir.~. 

\t,'hen deS lB:":!::¡ ó crc:.,-"!:!ore"\Q~E e::;~:- ... ,.~·;t .• 
th~:--e arr- typ! oll v ; ~o.:; para:-:.~ te:""! :.r,¿ ~ -=~.:...J,:.l;. 

var 1 ed: the epa:~ .'\f e~ tht bCurce~ e r.; r·e·;,; ¡ o;c-r:!.. 

an:: tl",e1r tot¡: ~;,r~,:Jti. · .:dnce we: "'b·;cl:h r•é.'ie 

only a flnitc r:..;-.t.Er :~ receiver.!, wt;: ar~ ra~e~ ' 
~ith r.akins a t:-o:!e o~:- between t..<'.t ¡-e."".[::..~ ct !r.t• 
arrays and the !;-aclng or their t:e:-:.c·.:~. k·.,·.l! 
apa.:!r.c w1 ú tE:-.· t:- !:-;:r:-•e t~e ·:· "'.t · ~­
rt!'.:>;uticn tas!.::-.~r.s ~:-=.a~ tnt b~;~:"'..:'.:'J:~~ 
vertical) sine.: :~.t: c.:c-!:•.lt !pact· r.· .. ';"~ :,\ ... 
cN.5t.ra.ln the ~;; ét.r.~ ~~·t.t."r.. e[ t.· . .:. :s:;:.:· ~. 
Lo~~e i:lrr.:.zs -..·1 .• tf~ . .: t·:o J"':pr_e,:;."" :·:: ·-- ···"..;.....:. 
r't:!~!u:.JC'n~. s~~.:f :.r.-=:.: ?l:;C_lt ...-:-:;c .. ·· r,.·.: -~ 
.:,.• cc~:d.rair. :: ... · . .:~:-..r .. :.: .·:· t·-: .-· 
!.:-:t.::-s;. fic·---: J cof-:_::-:~::·,~~r.:. :-·. : ;:; .• -
r:.rc:·:: hal!1:-.i··.•·o: ..,,··;<- :>: ..• . t •· .;.. ''·"· •• 
tM· arr&)' lenr:·. c;·.~· .... r.t. •·~.;.'"·-·«.·¡ t:.t- ~·~. .. :; •. : 
re!.vlu:lC·n, ón.:. ~<r.~~~- ;.:~: fl.!)!· ...... •.• •. '\t ••,.· ~ .. ;-: 
•lc!t"l r.il!· lot-e-t .. ·.&;ve.:, ,:,.,;!"., ;.:-:.-:. . .:; ... -:·.-: 
t-,cr¡,z(;r,i,:d re~~:-~:·::-.. :r:r, .. :;~.,· ~:o:;, .... 
lt-~;-:•, .. ·~11.,. k~:·~~:;':.'.(; .a:-ra.r !'.._""1!: ;.~···',¡r,·. 

óoc:. ~:~;nlt l~·~c.-.: ::.s ·;::.:e~.:;: r~: ~-

:.!~,:~rs "L ~· ... ::rtu"'.;:~!X~!. : .. - ...... ~ .. :.:._....; 
r.;t":cr !:"'.óll, !.'r:t- ··-:: :.··.'!- rn;,·~ ::-:c.· :"'','.:!. 

o~•il.;;,.¡..,, they ¡:::v :.t::-.e l.:ir.r·t:"' ¿:-• .: :.: !l; .-:: 
.L=J ... :r ::<·tr·,·:.!:.: rt~· . ... r:.: n t".f.l .. t;· .... ~··.e 

.r.";, r,y~ up t~ .:r: gr..::-: o:·¡...,~ (:--:·. :"'.• 
horl:.or,t¡,l are .h:d, t:.e .~.~ri%G:"',:a~ ro::: .. ~~=··· i: 
!Ull \tOOrse tha·. tr . .:-· ·o·:."t!r.al r'-'$;.lut;.::-; :-y;. 
factor cr l~o. 

~r"'\i:c~.an [\·:-~:; ~¿c-;¡g: a .,·ar¡~!'l: :r t~"· 
cro~,-~~renolt í~-~~i~~pt 1n w~!:•. ~'~=·~~~ ~,, 
rt:Cel't'tr.::. i11"'6 f:.:!;~J C"' ttle !t:rf".·t {:- t; \ ·._,.,.r...;...::a 
t.et-.een the twc wre;::~:e:,. Tnesf :'le• ~;;,, ··;,~t¡:J 

~~~!! 9_~1:_erffiTñEC:.·e urF_~::_-~t_~~~~-u::_~-~ ·-
~-.1out~te2..!J ere·a;.1y- Íl"~rC""''f t.t.e resol. ~~·l r-.::1o0t-r e·: 
~r.x-~ r 1 rr.t:'ñ~ie2! "t" 1 ;,-u;c·t::;.. ~ -i~ ... -~' ~- u.~ 
!!PCr _!!:l~n t. Ur :-:r tw~i!:..cl V 1 1 r t=;.:eb·c-..-;.~!.!.: _!!!...~ 
very lene. t.hl:! !"'i'tt".o~ prcoaL,ly cann:-: H:-.;·:·.:- o~t! l.t,e 

. 
' 
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re5olutlon at th_e to-ttom of_J..b.!._~erlme:"lt \o'ltho;;.t 
~J~,!-~,r¡.-~1r¡·¡r¡-¡¡~.::-i~:-Iñtorm4t1on mu.et. oc . 
,._,c...,.at~l,!d r;uo1r1 u,, .. (·¡;f'llf..dt" tn IT.any I!UI'l.dl .e~rr:a, 

~Jt~ error~ accu~J!atl~~ bt every step. 

Jn practtce, mo~t tcr.-.ography problem.s are 
&olvvd ty :-.ctnocl!l C1lt1er than the BaakuJ·Ctlt.ert 
~etnod wc have ~'ed he~e. Thelr resolvlng kernel~ 
wlll not be exactly tne .same a~ the one~ we have 
t';')ffiputed. How('v_e~.J- 5 _¡ n~~L ;r,~_pf'_Qr__r,e.~.Q.t!J lli.n 
E:<ntbJted bTi~is pro:1.em ls ch1L;OJ.Q9.t.. 
!~P.~~~~Beon'! t ~Y a~~_ ~?~ -~E!-1!!!-.P_é!!'.~~suJ ~-r.A 
O( thr ar,al)'Sh, we e(;:ect t.hat __ ~~!..!.!:.!.~.!J!t~J 
~~~~ .. P.~li~~_:_n:Cthoa'. w 11! ~-e·---~~rr.~ l_~r:._-~~~~­
t·e.so!utton 015CLJ5~ed r.ere. Slnce many or the8e 
-a;etr;·Oa-sare-'cio~el) .. re~i'ted to lcast aquare~. 
whJch Js kno~ to often po~aes~ reaolvlng kernels 
•·lth large sldelobe• far rrom the polnt (x0 ,y0 ), 

. theJr re~olutlon a.oy even be al1S:htly worse. \rie 
wust thcrefore lr.tcrpret the results ot borehole 
to~ography wlth care, and not overstate 1ts 
6b111ty to una~~lgou~ly resolve small features. 

Slnct tne borer.ole to~ography problem, when 
¡·ot.atet: 90 degree:~, has a geometry very s1a:1lar to 
the pro:Jler: e!' t.o:-::oera¡::~ically Jr.aglng tl".ree 
dlmEr.a1cr.al structun be:1eatt'l aehr~tc arrays us1r.¡ 
;;.ele5ei:II'.S ~l.id et a;, 19771. our result.s ~:ay also 
be a~pl1cable to 6uch experlments. 

Ac\.nC~wltCij:tCr.t!.. 1 thank Dallas Abbott, 
~lichatl rer.ler and Cllff Thurber for helplul 
commenu. 
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C!!OPRYSIOI. CM"'-'CTERilATIOll OSINO ~ 
DATA PROCESSING' 

! 
ey R, J, Lytlet 

¡ 
ABSTRJ\CT 

¡ 
Such teophyllcal eeans ftl tlectromagnetlc and telsalc problft9 can be 
U8ed tO lnv~ttl91te the 9t01glc ltructure Of Uft~!'f9tOund constructlon 
altea. Hovover, these technlques can:grneratt much data ond ao creatt 
problema wlth process!n9 and dlsplaylrig thls data in an lnte11191blt 
formo ~190tlth.,dc technlquu for imaglng X reyt pa:lsed throuqh_ tht 

· bOOy can bo applled to thls problera, reaultlnq In color-c:odeC-1 plctuttl 
of the geophyslcal stnM:ture whlch can lmply the CJeoloqlc structure. 
Hl9h-!requency clectromaqnetlc probtng has preved &uccessful ln 
sevcral experiments. Low-frequency probinq has also preved feallble. 
The effect ot .ray bendlnq can be accounted for In lnterpretJnq 
rece lvec! ... slqnal 11.1•". 

lntrortuctlon 
ror ~Mcavatlon and constructlon In aotl ond rock, lt la usefYl to 
!lrst know the.eubsurface structure, Hoat lmportantly, we wlah to 
know whether any part of the aubaurtace etructure ~tqht ~ rnt•ntla117 
troubh::c.o111e to a conatructlon project. Tht atruct\lrt 11 scrur\ lr.ee 
ut ltr . .lttd tro11 sur he e qeoloqy or tro11 core u¡:plts taken tro11 a na­
ber of boftholes, Both of these technlquea can qlve \laeful data. 
Core aamples from boreholea do q1ve detalled knowledqe of the q.o- · 
loqlcal atructure alonq each borehoh. 1\owever, such knowhdqe doe1 
not always qive accurate detalled knowle~9e ot the atructure t.tveen 
borehohs • 

Heretn ~ dtacuBs qeephyalcal technlquea that can be used to lnfec the 
atructure bctween boreholea. The prlnclple behlñd the technlqutl Ja 
that the propertles ot a medlum are reve~led by the effect ot the 
medlum on aelamtc and el~tromaqnetlc waves paaalnq throuqh lt. roe 
e•ample, selsmic and electromagnetlc waves pa&slng between two bort• 
holea do not unu just the vertical Unes along the borehole, ·aa core 
eamples do¡ they aense the entlro plane between the ~ boreholaa 
(aee rtqure 1). The propertlea revealed by ~ave propaqatlon fr~ ene 
borehole to another are the atten~~tlon and tht travel ti~• (or Ytlo­
c1ty) .gf the ~•vea. 

1 
-work performed under tbe aueptcol ot ithe o, a, Dtpartment of Entcqy b.r 
the .J,..twrenc• Llver~t~ore Llboratorr und~t contuat nurlWr W•740S:tn?•CI. 
tL•vrenre Llvu~r• r!.t.oratufy, Unlver't 'ty of Calitornta, Llvu-are, 
C•lltocnla t4~~o. 
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c;1 Ot'11\-Sit'.\li"IU>n ~-.~'-l; ::9) 

~ •• e~n•lftf technlquea 9enerBte l•r9• L~t• of eata. Whlch ~·t be 
put ln lntell!qlble for•. lt has been ·~•t.d t~t q~p~yalclltl 
could bdtt-r CQ!"'!"'.unleat·e vlth to-wor\erl OlL·~a1de of ttt. q..op ... y, lea 
fif·l~ lf t~y vould taH. 1n ter~s o! •~~t~.~!"9 othu than aq.Jiq~ilY 
lln••· 'ro us. squlqqly ltn~a cor~taln a lee. e! ifl-fOrl!'allOf\. p,~....,ver • 
to p•oph not acqu.J.intt:"d wlth the n\l.en~• e-!: ~~p"lysles. the s.:;;.dqqlr 
linee. .are confusln9. Ant"thcr· COrT".-u:'l1catlcr! ;::::-~lt"'ll us;.~lt• fro~ Qf"'>-. 

physlclsts saylng that tl•·•or squlc;t;ly l1~e2 !:-.~icate that a v11o~;;.•f' 
't.-t!'.~thlng_' h 0\.lt there. · Thts·ts~ nOt··v.-·r'!"" helpfloll to ene ..,ha .. .a.nt• 
to know ~etalla of geologlcal structure. 

Wa B~ust devlae an4 use &ta-acqulaltlon an~ .!.ata-puuntatlon for~t.AU 
that not only lndlcate the presenee of • 9~~loqlc ~no~•ly but •lao 
9lve dctalled kno.,..led.:]~ ~hout Jt. Thls ca~ br <\.">nt• "'lth exhttng 
technology. One t"rfectlve r:>t"ans h tO ad,¡;q technolol)y fr01 ott-.rr 
flelda. ror ~x.1rrpl~. t~·c~nJque• th_,t h.J.ve pro"·~n succeuful tor co:-'11-
cal lmaqlnq ln thc! boJy c.1n be 'applird to ~rophySilcal I:JO.J-)Ing. As liofl 

f')(.lr.\Ph of ""hat la pre!'o·ntly achlevable In ~leal t .. &Qinq. Figure :; 
ehcws. t~e spaÚal v:~rlatlon o! the •-ray att.enuatlon rat~ throu~h • 
human head. 'fhe ptc:tureo h.ls ar.t.adnq d~tall. K.:>~t pr-ople •9ru that 
the use of colors tnot reproduc~ ln thh ce por t) to u;¡naent the .... _ 
tenuatlon rates thrD!J9h the he~~ ~'~ qre~t ~l~q~stlc c~pabllJty. Th~ 

color ~>pKttUft can alao ~ u~··l tn ~"....., tt-t" ""td~lty or atten.Jatlc:n ot 
el~ctror.~aqf'l(!:tlc and seis~~~olc ""•"'~!'W pa!!.S1"9 ~tve-en two boreholea. ~ 
varla'tlon of velochy or oltl'"""""tlon provi~.l qood lnalqht t.ln tha 
atruclure bet...,cen the t..,.~ t. ·•··hnlea. 

Mlqh•Fr~qu~ncy Prohl"9 . 
The ba~lc data-collcctlon procedure wlth t~ ~Jeholta la·ahown ln 
Flqureo 1. One borehole ~s a •ource at varlous oepths. ~nothor bore­
hnle has a recelver at v.1rlou3 deptha. Many ray paths 11"~ the aourc• 
loc.lti~s .. ~lt~l:' __ the reeel.~er locatlona!.-_With _thb comb1natlol\ cf 1u.ny 
source and recelver locatlons, one can effect1vely ·~~ple the r•qlon 
betwcen the boreholes. Unfortunately, tho aany aourco and recelver 
locatlons qenerat«' much data. To lnterpret thls data an4 present lt 
~e~nlnqCully. we nrod a plcture slallar to the attenuatl~ plcture ln 
FJquu :z. Fortunately, ~ C.)n adapt the data-processlng hchno109Y 
th.1t has b~en developed for the medlcal induetry (see Figure)). 

To proeess thls d_,ta into plctures. we need lnterpret•tton alqortt~ 
th4t have 9ood resol~tlon. peralt r•ptd lnterpretatlon In the·fteld. 
and hove a lov s~nstttvlty to nolse. Such al9orlt~~ are ev•llable 
and could be us~ on e ~lntcomputer to qenecate a plcture In the tlel4 
al you are colleetln~ the data. 

Current ~edlcal teehnotoqy flnda the attenuatlon In each of IC.OOO 
celta. A almtlar klnd of technoloqy ean be u5~ t~ ~ap the re9l0ft be­
tween two boreholea, and 64,000 cells will 9lve • detalled dl•qnostlc 
plcture oC veloelty and attenuatlon rete In thl• teglon. 

'fh .. baste l~ea of the proceduie used to lnhr the datalhd plct·ure of 
the r~qlon b~tve~n boreholes la ehown In rlqure c. •• reaotely aena~ 
variable. ••Y tntal att~nu.,ti<V! ~t~en .ourc• and rccL"Iver. la tho 

~- hn of t~ dlfh.t"enthl att~nu.ulona along tt.e uy p.ath 1ln11ln9 &O\ItCe 
t at\.!1 tecelver. tor al~pllcüy, thue upuaentatlv• U/ r lln'i'Ul 
! 
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l• ' The total "•ttenuat1~ 
r19ure • f •he dlfferential 
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.1~ 1 

26 
2G 
75 
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{ 16 

attenuatlon•. 

C:l 3()-40 

c::J 2().30 
c::J 10.20 

Skin depth 
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2~ 25 25 

25 24 22 

13 24 23 
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27 
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23 
23 

25 2ü 'ij 1 25 
27 2B 25 7G 

15 13 11\11 
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26 
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23 
2• 
25 
78 
11 

S ~lft deptho Clft r .. tl 
l'lgure • 11 10 ft aquare 

vl thlft ee • 
a'hov a co•l uaa ln t.M 
te9lon_ prob~. - \ 

- 15 

... 
ta nrlf\"SIC"Al ~·•w• -.~~!'-'-~ 

t"r ... dJfteor•.,t ot-o!!"blnatl~s ot aourat ·~ t'~!vn ere a!\~ t 111 
rl"ure c. ':'he- ~u repres~ntet!OI"l l~!e•'t~:-d Ma ""h r~r "11'• 6.­
notf'od liS eells 11. 12. 21, l!lnd 22. ~ '!.oc-al •tt~!"'- . .ot • .-. rat 9 1ft ~11 
'' h l"enoted ll• O!j• The len9th o! t.~ •th r.ay pUh throuq"'\ c.U 
tj 1s ~~stqr,.,tel1 u k.Dtj• Udnq the ~t-:¡';.;..atlon for"at ln.dtcue-~ lft 

rtaur• 4, .,e can easlly ec.mstruct a l!~~.a.: !}'Stt"!!' ot f'=i.Jltlcns lft 
t;t"r-!':'.~ e~ t."'c- ~ocal att~nuatton ratt-S t.'!'.rc_•.;:'loJt thto rt-c:Hu... Thls syo­
t~fl o( ~uationa can thE!n bt' aolved US-:'1.:; •.-~!'ta~proctsUng ali;otltf'-.!1. 

~e !lrst tr!ed thls ld~a fcr d~ta col~~=~:~ ar.~ proctosslng ln a very 
eh::ple !ort!t in a strip cod mine nrar Jr--::-.rrer. wyc."'lln9. ••• ct.taJnNJ 
~~ta by lo....rring the tran~:tlittrr and re-..:elver ln 10-rt lnctto:1'er.ts. 
Sfnce thrn, we have usrd 1-ft or &."'!.&tlf!: aa::-;:¡llng intervalt to ~et 
b~etter chrity. our fir!:t eJCPerJt:~ental result. h ahO'on'l in Figure S •.. , 
Skln depths o! about 25 to lO ft indlc•~e the c:o.al er.snr.. 'fhe uder• 
bur~rn of c:lay has a hln depth o! ontr ID to 16 tt.. Tl'lr clur Ct!l­
nltlon oC the coal/chy t"..:>unda.ry and t.~ relat!ve ho'N>-]rnefty ot t: 1 ~ 
coal shOws that we. can ntl3ln 9ood c:larlty vlth only a S:!>all n':'.b-t" of 
c:ells in the data intcrprctatlon. 

Our second elfPerirnent W."'!l at Forrst Cl~. • alto for a futuu lo0ash.Jn9-
ton. o.c •• Metro •tatlon. For thli e~rJ.&e-nt, '~e colhcte-d •nough. 
~ata to give 2000 cetJa In the rlcture ~el·ol the rtoqlon. The boce­
hole eon!t9uration at F~rcst Clen ls ah~ In Flqure 6. The statlon 
ar~a ls lndtcat~d as the reglen o! ma1or lnteres,. We actually 
earnphd a reglen blgger thlln thls1 troa 150 do..., to l60 rt. n . .- p1c-­
tur~ resu1t1nq fro~ thc rlata ta-en ls shOwn Jn Figure l, ~h~re the 
shadinQ represt"nts the cell attenuatlons J.n the ••~~led rrqion. !he 
ptcture wa& orlglnally produced In color. glvlng even ~r~ore detall tl".ar. 
ts sn~ Jn Figure l. Thc reglen In the lower left corner eould not 
be SO\rr.pled t"lec:-ause one o! the borehohs w.u not as deep as tt:e other 
three uee Figure 6). -~.h~ d~rker lf!t¡Jion nc.u the top-hft-sTgñTITto-;.-; 
-re-qlon ot·hlgh-i~teñüitiOn rate. The Ughter reqion nur the bottoq 
slgnifles a reqlcn ol less attenu~tlon. The dark reglon corrtoleted 
well wlth a reglan In the borehole logs that lndlcated heavy fractuc-
1n9 and the llght reglon correlated wtth a reglen of co.~prtent rock. 
Figure 7 shovs "Wt" can dctect both lateral oJftd vertical lnhc~.-neJth• 
In the ceglon between borcholes. Thls capablllty has been needtod tor 
sorne time. 

Low-Freouency Probt~q 
The technoloqlel fur data collectlon and processln9 in low-frequencr 
9~phystcsl probJng can also be advanctod. ~· r~cent ~ork on coro 
sal'l'.plu Ulustrates the b.provement. of resolutlon ~sslbh in Jov--tr­
quency probln9. T~ pcobl•• wa1 to assesl the locatlon of fluid flov 
•• a brlne waa pumped throuqh a eore sa~ple. A syst•• was d•slgn•d 
that uaed low-frequency probea to nonitoc th4 ~v-~ent ot fluida 
lh10L9h the core •~~pte. 

~ facllltate m3them~tlcal elmulatlon of the resulta, rtlultl ~r• 
c:onait'lered not for • circular core, '-l1lch almost •11 core1 •re, but 
foc a square co.re. SJ~r.ulo1tion of resulta for .electr0:1ea uo~.o~nd the 
~rlphery of the aquare coce told ua h~ well lov-fr.q~toncy probtng 
..auld reveal the lnternal etructure ot the cor-e. Ag.1ln, ..,.. uat'd a 
•ulttple-cell reprr&entatJon of tho re9IOR to be deterained. Dy 
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J.~.It":lr:9 e-lf"C'tl'~f'ft around thoe perlphery ....__~ e..•avrt'r\9 the C'UU•M •t 
~~cr~r~n't. arvfh·' v..,JUge-e he• fl9un a':. -. "'u• ebl• to 9•t- • c;CXMS 
~~~· ot t~ rluld ~v~~ent 1nsldt th~ ~~e. 

Myc~.e (a"\lltar "'lth typtc:"'l t'our-probe reswlta ~uld not • .,...c:t &IJcb 
~n •P?fO~c:h to y1~ld good re:olutlon In :~:• e•••· H•v•rtheleat. we 
r..o<!t'le-6 thh eppro~c:h t::~ tee 'tl'¡ll~ resol~~ :=:>."'1 ~e;s posatble. A ai~.;.le 
e-xa:"'.ple 1~ sho..-n In Fi91.Uf' 9. ThlS depl;::s rrs..:~!ts for • aq~u• cora, 
wlth sh.,ding lor color, not rtproduced ~~:e) "'se..1- to depiet the l.r.t•t• 
lor v.e.rfatlon o! conductlvlty. The 119:-:-:: re.:;ion In the mit!;He JI a 
reqlon o! hlqh conductivtty. and the d.n:;: :e;ic!"!. on the ouuic!t h 11 
rP'qlon o! l~ c-onductJvity. Thece are ·U= ~le=tr~el lnot sh.::wn) 
around the Pertphecy of the cote. By de¡::-.; r.ar:y eeJIS.He:t.ents us.ing 
the'se ,.¡ .. ~trode5, we ger.rtllted ll large d.:J:• set si:r1l.ai to tt.at ot.­
telned Jn cros8-bQret-.ole problng. By a;::..:)·Jni Jnterprrt.atlon algo­
rlthms air-~llu to those pu:vlously disc'"~:.e.! • .,. can a¡:¡no•t~ately ir­
ter the !nternlll structute o( the cora. '7~.e res1.1lt1 are ahown in 
Flqure 9. After one lteratlon of thl! alq:;::::ltf'.l!l •. the usults gi'<~e e 
good qualltatlve picture o! the lntl!rn.al ~tructure of the core. 'tho 
hlgh-conductlvlty reglen in the cdddle 1s •,ldent b.Jt theu 1s M fin¡;. 
atructure dl!tatl. ~!ter ten lteratJons. ::.t:ere h abost an eli'&Ct 
eorrespondence between t~ ldelll ~todeh:d ;DAttern •n4 the pattern lh­
terpreted by the al9ocJth~ • 

A harder problem la shown ln Figure 10. =~ alddle of the picture le 
a lov-cronductivhy Ctlark) reglen tha.t b .tifflcult to paa1 current 
through. lt la aurround~d by a hlqh-con!~=tlvlty rr9ton lllqht) ~~ 
IrregulAr low-and hlqh-conductl~lty reql~s. ~qaln. eultlple e1ec­
tro~e~ aoround the peor Jphe-ry are u !Sed tO ta a e •ultiPlt ~eo.uucf'lfll'ntg;. 
The- IP~ulta aft~r tha flrat lteratlon aga~n qlv• • 9ood qualitatJve 
plcturc, comjl4red to the ldeJil p.a~tern. /'.!ter ten lter.attor\s, thue 
1s al~t.ost an exact correspondence between t.he ideal al\d lnterpret•d 
patterna, except !or U·.e.low-conductivlty ttqlon Jn thc 11lc!dle. Thi• 
lack of d~finltlon for a low-eonductivlty re9Jon aurrounde~ by a hig~ 
cond•lctlvlty n:~glon w.ls a•~orpeCted .and h • a.nown llllltatlon of lo­
hequency probJnq. fThe pcoblen~. nsulU fi"C!Cl cur"rent talr.lng the patb 
of leaat reslstance and avoldlng the mlddlc.J Nevtrtheltas. lt ap­
peare ·that evrn l~frequency probtng can provlde brtttr re•ol~tlon 
than le conventlon.alh' "Jrl>ectrd f•·9·• rept'tsentlng tht Jnurior 11 a 
a!n9le hornog~~eneous tt"lit•u) • 

Ray-Bendinq tffect• 
A question that commonly arista In croae-borehole 4ata 1nterp!etat1Cft 
h. •what la tt.e eftect of uy-bendlnq7• Wt cal'\ properly acccunt f~ 
rav b~ndln~ 1r19ure llJ by usln9 ray opttcs and attll aolve the lft­
vcue proble• o: tlndln9 a ao..1el that ••Phlna the e•perl••ntal data. 
By ualn9 the co~puter to atudy th• eynth•tlc wave-Yeloclt~ protllt lA 
F!Qute 12. ~• h~ve constructed an e•a~ple that helps tllu1trate the 
etf~ct ot conslderln9 ray bcndln~. The vclocitlea V¡ and v2 la 
'tquce 12 dJffcc by 601. Dy rl!pc~•~ntJng t~ re9lon ~tvttn bot•holoa 
~uh naa·ny cella, ve c.sn use an lteutlve d41ta-lnvera1Ón proc•dure to 
lnr~r u .. bru.Jtn<J rar 1'-'tha an.S the v•locltr ln "••eh cell. 

ln Figure 1) are ·~~ the preaent~tlona fOtlgJn~lly In color, bwt lA 
blae~ an4 vhlte here) of tha ideal proftle, the tnterprt•~~ protllt. 
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lqnorl~ lhe ~~~ raya •~~ a~s~tn) In the lnterpr~ta\lon that t~ 
raya w•r• atr1l9~t.-11~ path' ll~klng soure• a~ r~eelv•r, an~ lhe lft­
tttptf't~ pro!th aceountln~ ar.t solvlnq for thf' bencHng rays. Mote 
th.At the uralqht-llM ..,,¡,¡"!'pticn C!'lqure lltb)l qlves a rouqh ldn o! 
ti':• •tructur•. an.d 'the- brn~in-;-ray appro.ach glves J!'uch bett~r resolu­
tlc.n. Thvs, .ror t.o-• probhe-s, lt la p:aslble t.o solve t.l-:e lnverse 
p:c~le• even wlth slqnt!lcant ray tendlnq. 

G~~~~v~lcal Pro~ln9 Goa1s 
'tte usurch ar.~ ~evdcrr..ent goals of qeophyslcal problnq can be 
qe~erally t.tlted asa lncreased ¿epth of.e~ploratlon, lncreased 
latual and \IUtlcal resolutton, at.llity to ~ap three-dimenalona. 
futures,,ard abllity to ll'ap Hqardleas of the su_rhce and subsurface 
tor-=:.qur~-r. To a.chlr.,e thrsr CJOllh vlll requite work in flve areas, 
all ot • -t"'al l"'portance. 

On~ of tt.~sr flve arras la fundamenta! &t~le3, lnvolvlnCJ not.onlr 
K&thrcatlcal stujles b~t also laborotory en4 controlled ln-sltu exper• 
tcrnu. A fun~alltr.ta\ proqra11 ll nnded to devdop em.plrleal curve• 
t•..at ulatlt ff':"'\C.ttly sen~ud observables to tt.e pua~~~etera lmportant. 
for cc.r.s.tructlon. ,\r,other an• th.lt ls slqnlflcant ls instrut:~ent de­
•rlOP"'-tnt. For a scnslnq l'.tthod to be e(feetlve and routlnely IJseCI, 
the functlonlnq devlce aust b~ qulc~, easy, and cheap to use In the • 
fhl J. 'fr~e pr lor u.a:r.plu show t. he tr..proved resol1.1tlon resultlnq froa 
,~-~ata pr~essln~. Further data·processlnq develo~ent (partlcu­
luly for u.e flrld envlro~entl needs fundlnq support. Anott.er area 
r.eedlnq '-'Orll 11 ~.ata 1nterpret.tttcñ. Once the lnattu.'flent systel'l la 
fur.cuontnq and e:o-ptr leal curves. have beeñ qN.e-rated ln fund.lment~l 
ltu~ies, vou have the capablllty to lnterpret the data. Data lntet• 
ptetetl~ uses all the kn~ lnfor~atlon that applles to the slte. Aft 
lntelllqent vay of ro~tlnely analyzln¡ thls data ~ust be 4eslgned. 
The hst an·a, a-r:3 one that ls ranly APptoaehd,- lB-Ver Uleatlon-·---­
ltu~lea. ~any v~r• erper¡eent5 should uae a n~ber of leChnlques and 
late.c ·e•cavate tt.e lite auch t.h.at the valldlly of the resulta pre­
t.lcuj by tt.e cHfferent technlquea can be elther verlfhd or refuted. 
Tt.ere la ver y llttlt of thla 4one, and ver lflc&tlon nr:edl to be en­
co~z•s~. t vaa ver7 encouraged hy the lntent of the roreat Clen ex­
p~r~ent (aponaored by the Fe4eral Hiqhway A~~ln1&tratton) Aa one 
•••C?lt ot a Yerl!lcatlon e~erlment, 
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DETEI{!\ti~ATION OF LATERAL 

JNHO:'IIOGEl\:EITIES IN REFLECTION 

SEIS\IICS BY IN\'EHSION OF 

TI1.\\'FI.TI:\1F. RESIDUAL$* 

Jó2 G. NEUMANr-o 1 ,! 
1 -

'Aki, C'hris101Tcr"on and Hu,chyc (1977) for laycrcd initi;,l mnl ; "''" ·~~ilcd 
in carthquakc ~t=ismology to tclc .. l'i:>rnic lravchirnc d~ta rccr.rdt:d atthc m;¡·L: \CI~-

. ":lÍC arrays. Rcsult~ of-tlucc-dimcn~ional cstimations for scfsr~ic vdocit\" ;nJ(lrr..;: :s m 
crusl and uppcr mantlc ohtaincd by this mcthod ha\'C hccn publishcd .in thc l<'l fcw 
years. Aki. C'hristoffcr"on and Huscbye (J976a) cvaluatcd data rccci\'cd at L ;SA. 
Huscbye. C'hristoffcr<son. Aki and Powcll (1976) and Zan.dt and Ali ( ~~-, 1 m­
vesti¡;atcd thc carth hcncath Central California. and Ellsworth and Kcl\acar .. :"77) 
lhe carth bcncath Hawaii. Aki and Lec (!97ó) and Aki et al. (197i.) .• p;. :~ the 
mclhod to rc<~dcals ohscrved al Central Califorma and 1\:0RS.·\R. Akl ,:~77) 

~!··H .. :-:·::·· .• ·.;,,·~:··· ... ·~~ .H.-· q', :.•J·:r· ·-· :,...summari7ed alJ these rcsuh" and d!,cuso;.cd dJ!Ticultl~S with thc-mcthod . 

G. NEUMANN•• 

ABSTRACT 

..... A __ similar inversion tcchniquc h;.ts bc~n C\atnin~d for use m C\p\orat1on ~::- --:1ics. 
Following-Aki._el al. (1977) two ideas wcrc ma'intaincd: (1) to di\1dc t!:,· car:. ;nto 
rectangular bloéiCs- and __ a>Sign a para meter to each block dc'-Cribmo the '',m le 
velocily in lhis block and-- (2)· to ... ne¡;lcct the rcfraclion al latcralmho,;;occno: :.es. 

The authors listed in thc introdilclory paragraph restricted their con~'íde:.;:·ons 
to planc wavefronts travcrsing the !arth urH:Jer-th~ seismograph nctwOrk with ; '=- ov"·;~ 
directions of approach. In Útis papcr this reslricilón-is_dropped and !he "'' .. od i;. 

NELIMANN, G. 1981. Octcrmination of Lateral lnhomogeneities in Retlection Seismics by extended to sphcrical wavefronts. On the assumption of sj)ccial. conditions (d .. .-~ ... ·:t>t>c 
lnvcrsion ofTraveltimc Rc!'>idual~. Gcophysical Prospecting 29· 161- 177· later) the formu1ation of the inver!tion method is possiblc not ...... Cm1y .~or tran~:---.. !~:::1 

Lateral inhomo~cnc:itics gcneratc fluctrations in th~ travchimc of scismic wavcs. By waves, but also for rcllcctcd and refracted waves. 
cvaluation of these tra .. ·ch1mc ftuc:tuations from difTcrent source and rcceiver positions.lateral For simplicity, the dtscussion in this paper is confined ,lo homo~cncous ·:¡iti·2~ 
inhomo~cncit 1 es can be located using a pseudo mversc matriJL mcthod (Aki. Christoffersson models of constanl P-wave velocity c 0 • but it could be extended to 1J~cicC .~lti:tl 
and Husebye 1977}. Thc formulation of the prohlcm is possibte ror transmitted waves as well . models if the depths of interfaces and 3\erage velocities ha\-.: been found· .:.mg 
as rOr rcfiected and refracted waves. In reficctiOn selsmlcs this method is of importance. tf 00 standard processing methods. Morco ver. 4 two-dimensional ver:,ion was p;-: ·:red, 
renections ·rrom the inhomogcneities thl."mseh·es. but only rene~tions from lower boundaries beca use it ~s doser to thc acquisition geometry currentl~ used in exploration ~:.:>::1ics. 
can be obse"ed . . d with surveying on profiles instead of recording at large-aperture arrays as ¡,... 

Thc bas1c assumpt1ons for the mathemaucal formulatton are (1) thc average veloc1l1CS an , . l 
dcpths of the rcOcctin~ horizons are known airead y from standard pr<X%ssing methods. and (2)- ___ setsTmo ogody. . . . .. 
thc traveltlme res1duals are due to lateral vclooty changes bctween diiTcrent rdlectors or o pr uce travrlhme anomahes caused by well known lateral mhomoge::::ues, 
bctwcen reflectors and the surfacc. The area ofthc carth 10 he considcrcd is di\·ided into laycrs two-dimensional physical models were invcstig~ted with uhrasonic wave·.., The 
and thc laycrs into rectangular blocks. Th< parallcl disp!acement of a ray aher passing a r¡todelscismic lechnique is describcd by Behrens and Waniek (19n). 
disturhcd block is ncglcctcd. only the traveltime residual is taken into account. 

In this paper thc method and us application to data obtained with l'-''O-dimensional 

models are dcscribed. 

\ 

INTRODUCTION 

In this raix:r the cxpcricnce with a mcthod for inverting P-wave tra\'eltime residuais 
to determine lateral inhomogeneities in exploration se1SffiiCS ts d1scussed. The 
mcthod was introduccd by Aki and Lee ( 1976) for homogeneous initial models and 

. \ 
• Paper ·read ~~ the forty first mcetin~ ofthe Europ.:an Association ofExploration Geóphysi-

cists in Hamburg. May,/June 1979. rccei,.·ed Fcbruary 19&0. · . 
•• lnstitut rur Angc:wandtc Geophysik. Petrologle und lagerst3ttenforschung. Techmsche 
Universítat Berlín, Strassc des 17 Juní 135,EB 15. D 1000 Berlín-12. Germany. 

0016-8025/81¡'0400~161 $02.00 -t> 1981 EAEG 

DESCRJPTION OF THE METHOD 

The majar simplification in the.formulation or lhe problcm is to ncglect thc.:áac· 
tion of lhe rays al boundaries of lateral inhomogenetiiC,. The method a"urr.:o lhat 

. the raypath through the latcrally disturbcd arca is the same as for an und,•:c:bc-d 
.ray. The tra\'eltime anom:ilies causcd by thc s•mplified raypaths-"·:.1ou1 
refraction- are not si¡;nificantly diffcrcnl from those caused by the actual ra~:-Jths 
providing the vclocity contraS! of thc inhomogeneity is low and the angle$ e:' in· 
cidence and refraction aie small 

The non-(inearities of the prob(em are COO\'Cniently trcated 3S • random • <:TOf! 
in .lhe lraveltime daia. 

For lhe initial model raypalh and lra,·ehime ~., between each transmit!<: anc 
each rcceiver can be determined. The index i denotes the number ora ray rcc.:tin¡ 
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fro::n 1 toN· ,\l. whcrc Af is th"c numhcr of tr~nsmitlcrs. and N ¡r thc numhcr of ! 

rcccivCii. Th~ tra\clii1r11.: ant;m~ly. 6-r,. rc~u!ti:~; from inscrtC"d latera! inh~mPgcnei~ 
tics is thc dlfTcT~:ncc t\ctwccn thc calculatcq tra"cl1imc ~~·' and thc ohscn·cd tra"chimc 
(,"': 

At; = r~-' - t7•. {1) 

To gct a mathcmatical formulation for invcrting tra,cltime data, thc carth hcnr.ath 
the profilc i!i' dividcd into rectangular hlocks. and a pJramctcr .\·

1 
is ass1~ned """hich 

de!-Crihcs thc dcviation or thc vclocJty e, of hlnckj frof!! the \'clo~Jty ("(1 of thc mltial 
modcl. Thc total numbcr of hlocks " ClJU3l to 1\. i.e. 1 $ j -s; 1\. Each ray 1 ("ngle 
uacc) corrc~ponds to onc cquat1on of a linear inhomogcnéou~ systcm of cquat10ns: . ' 

:,(_La,¡<;)= 6r,. 
l" 1 

(2) 

where :, is the lcngth of raypath i through one layer, x1 = (l!c1 - 1/c0 ) is the 
rcquircd unknown para meter to calcula te thc P-wave vclocity c1 in block numbcr j, 
c0 is the known P-wave vclocity of the initial modcl, and a,1 is !he cocfficient contain­
ing the information on which fraction of :, lics within block j. 

164 
and introduced the ··n;Jtural lnH'r~c- ft .. abo c.JIJcd the -f!cncraJi,cd in,-cr~· 
- p~cudo in\lcrsc .. or .. LanCLos in\l.·r~c- in thc lllcraiUrc: 

H=V,A; 1 U~ 

whcrc A; 1 is a diagonal matrix "'ith ~lcm"'"-' 1 P._ The soh1!ion of (3) is g 1,cn ! 

" = Hy. 

The unknown velocity C¡ in block j can be calculatcd using 

C¡ = Cof{ro x; + 1 ). 

Thc ÍO\'C~SC H ¡~ ~n alway5 c'ist¡ng -ka~t ~qu;Hes- ÍO\CTSC. Rcc~n;~e of cquation r 

thc solut10n 5JtJsf¡cs thc follnwmg two charactcrisiiCS: ( 1) O\ crdctl~r-mm~..·d un ~ncn 
parameters :r:.i are dctamined in a kast s·quan~s- ~cn~e of minimi.lmg thc ~u m 
squared crrors. (2) Undcrdctc.:rmincd un\..nov.:n parametcrs ."<

1 
are sohcd in sud 

manncr that thc sum of squart:d dc\'iations from the init1aJ modcl is minimlli!d. T 
lat~er a !tribute 7orrcsponds wi :h thc slatemcnt of equation 6-3-3 in Cl•orbout (!S· 
w_h1ch a¡;rces w1th the pnnctpl< of simplicity :ind produCes the more popular of 1• 

dtiTercnt defi~able- mínimum wiggliness .. solutions. lf the system or cquations (: 
u_nde~det~rmmed. a measure.of !he resolution can be found by calculating thc res o 
hon matnx R (Backus and Gilben 1968): . 

R=HA. 
Aki el al. (1977) take into account that the hlock in each !ayer in which the 

undisturbcd ray spcnds most ofits time, i.e. the cocff:ctents a,
1

• can assumc onl~ two The diagonal elements of R characterize the degree to. which each unknown x 
values, which are zero and one. In this papcr another modification was chosqt in underdetermined. A diagonal element equal to 1 means a pcrfectly resolved <,. 1 
order to improve the condition of the sy5tem pf equations: the cocfficicnts a,¡ can more the dl~gonal elements devJate from 1 the poorer becomes thc resolut1011. 1 
assume the valucs zero or a decimal fract10n bctwccn 1).5 and 1.0. sum of al! dtagonal elcments of R is idcntical wllh the rank p of the matrt\ A. 

Th f d . (?) h 1 N ,1 be Th_e uncertal_n_.hes in the ~olution can be c5otimated. con~Jdering that th, e st··nG·. e system o equat10ns corres pon mg lo _ '"' i = .. . · " can h " 
error 1S 1 e pOSill\e square root of the 1 ariance. combined in the matrix equat10n 

Following Jackson (1972). the variance of i¡ is 

whe~e"J~ :·t.rj:, are known ~le~e~~~~ the column vector ;~~~~-:Own-~Í~~-~~;!-11----v-a_r_(:-i-1):-=- N I.""li~ var-(:-y--:J:----~· 
of the column vector x, and a,1 known coefficients of the matrix A.. ! •-• • 

·-·····-----· 
( 

·The system of cquations docs not need to be wdl conditioned. lt may.be.simul- __ var ~·,)has a constan! value for a!l }',in the case of statist1cally indcpendent d' 
taneously ovcrconstrained and undcrdetermined. The prohlem to solve these kind of constdered here. 
<'quations is dcscrihcd fundamcntally by Lanczos (1961) and Jackson (t9n). In the The standard error c1 of thc calculatcd velocity e¡ in block j is 
~cneral case eigcnvalues .4 and two scts of ei¡;cnwctors •,. u, are defined by the t¡ = (var i;))11>cJ. 
following cquations: .. 

A•=u·.4 
and 

or 

or 

AV=UA (4) i 

(5) 

l' and V are matrices comaining thc ei¡;envectors u and v, respectively. in their 
columns. AT denotes the transpose of A. A is a rectangular matrix whose diagonal 
ckmcnts are thc cigcnvalues·.4 of·A which are equal to those oi A'. Lanczos (1961)' 
1'"" ed the dccomposition of Jhe matrix A into the product ' 

A= U,A," 

fthc index p denotes limitation to quantities corrcspondin¡; to p non:zero ei¡;envalues.) 

~ - -' 

' ( 
· lf !he matrix equation (3) is partly underdctermined small eigenvalues entail se• 

non-uniqucness in the in,crse solution. Tht< efTect can be reduccd h' a smoot!: 

oper~tor O. 111-conditioned s~stcms of cquations are stabilized by this ~cthod. "t. 
was mtroduced by Le>enberg (19~~). The smoothed solu11on is termcd "dam· 
least squarcs solution" and ·is mdicatcd m thc following ClJUaltons wtth thc subsc; 
D. The mvcrse 11 in the damped form is 

H0 ~ V,A,(A! + 02J¡- 1U!. ( 
where 1 denotes _the identity matriL 

¡_ 
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lkcau~e of thc ¡,dJition nf 0 21 to lhc dt·nominator.thc ckmcnt\ of 11 11 art' smotllcr 
han !hose of 11. The dampcd lcast squar" ,olution can be wrillcn as 

.. (14) 

ro determine latera) inhomogcncitÍCS by inversion Of mCa\UrCd tra\CJtimc rcsidua)S 
n thc following C\amplcs. matri> cquation (1~) was uscd e>clusi,·cly. ll1c smoothed 
··ersion c.~ ~ is 

. R0 = H,A. (15) 

The rcsolutiL'n R, of the dampcd lcJsl squares solution is poorer than R. the rcsolu­
tion of thc gcncralizcd invcrsc solut•on. ll1e stabili7ation can b< explaincd by the 
smaller variance of i.: 0 (compare cquation (11) and (16)) · 

.... .., 
var (.i0 ¡) = L Hh¡; var (yJ (16) . ' 

1•1 

Accordingly. the standard _error c0 is also smaller than < 

( ( - ))'" 2 tl;"l = V~T XD) Co; (17) 

with c0 ¡ = Co/(CoXv¡ + 1 ). 

APPLICATION OF THE METHOD TO TRANSMITTED WAVES 

In fig. 1 a two-dimcnsional modcl divided into twenty-four blocks is presented. In 
block number 16 therc exists an inhomogeneity with a P-wave ,e]ocity 20"" lower 

G. 1'0 E ll M.; . ..,'<· 
-::<.) 

.. 

!1 
! 

13 18 

19 24 

than in the undisturbed surrounding. The dimensions of the blocks are approxi- ·¡ Fig. l. Scismograms with transmitted P-waves mcasured on 3 mod 
1 

. h . . 
matdy three times the predominan! wavelength. The \ransmitte_r_isjo~_ted <!llhe. ·'-- veloeity inhomogeneityin_ block number ·16 (size 10 cm x 10 cm} (~o e wd'1

1 
dquadrat•c ; 

fi 2\ R . r . --~---- r mo e Hnen>IOOS bouom side of the model. The seismograms recorded a long the upper boundary of g. t : rece1ver at sur ace. T: transminer. 
the modelare shown in the upper part of fig. l. Rays traversing the disturbed block~ 
e.g .• ray i--have a traveltime de la y compared with the sol id line marking the onset of 
the unpcrturbed P-waves. l11e traveltime residual of ray i as shown in fig. 1 could b< 
caused mainly by velocity anomalies in blocks 6, 11. 16 and 21. 

Bccausc the model is covered by severa! rays (fig. ~) from diiTerent transmitter 
positions a s)stem of simultaneous equations occurs as described befare. Fig. 2 
,hows. furthcrmore. the ccomctrical dimcnsions of the model. Twcnty-four blocks 
are tra,·erscd by 49 rays ~ith a predominan! wavclcn¡;th of 3.2 cm. The coverageis 
not nniform. Blocks in the central part of the modcl are co,·ered bettcr than in the 
outcr parts. That entails the non-uniqucncss iri thc in verse solution. Sorne of_ the , 
·r:.rametcrs assigned to thc blocks remain underdctcrmined. The effect of small 
rlf<n,alucs is reduccd by thc damped least squares solution. Comequcntly there is a 
'moothing between the velocities of diffcrent blocks. l11at is the r<ason to con tour 
thc vclocitics resulting from the damped lcast squarcs solution: the contoured 
\cl<>city corresponds lo the centcr_pf each block (and not to the total block as 
•wuld be cómmon practice in the represcntation of gcneralized in,crse soh.1tions~ 
ll1c compute<! ve]ocity structure resulting from the applieation of equation (14) lO 1 
thc mcasurcd travcltimc residuals is shown in fig. J(b) and should be compared with 

' 1 

) 
( 

. 
\ 

1RANSMITTEA 

Fig. 2. Gc:omctry o( two-dirñensional pcrspcx model with quadratic lo 1 . . . 
. · · w ve OC1h mhomoEc;: 

en y {dottcd arca). Twcnty-four blocks travcrsed by forty-ninc ra,.·s in t .• . • 
· 1 h ' . . ; ransm1ss1on; prC'~. 

mmant wavc engt 3.2 cm; P-wavc vcloclly an perspex 0.23S cmjus· P- . . . 
dis!Urbed block 0.187 cm/ps. . r ' Wave \elocny 10 t; 
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F 3 CompJrison -between model siructure (a) and result ofthe inversion method applied lo 
·~· ,· · data of transmitled P-waves (b) (for model d1mensions see fig. 2). (a) Pers_;><x model travc time . . h 

with quadratic 1ow vclocity inhomogeneity. (b) c:omputc:d \lcloc.ty structurc (veiOClt)" for cae 
~Jod. in cm/}!5) and vclocity contour lint"s (dtstancc 0.002 cm/JlS) drawn bctw~n valucs 
dcviating more than thc standard error .. 

the model with a rectangular inhomogeneity (fig. 3a~ A smoothing operator with 
0 = 1.5 was used, this means that 30~~ of the non-zero etgcnvalues were less t!1an 8. 
The diagonal clements_ of the resolution matnx R0 lay between 037 and 0.64. They 
are a measure of the uniqueness of the solunon. . _ _ 

In the center of each block (fig. 3b) the calculated '·eloCJty (m cmj¡tS) JSshown. 
The -velocity contour lines with a contour infered of 0.002 cm/¡¡~ are. obt~med by 
lincar~nterp-:;'ation. Thcy rcprcsent devtallons from the \C)OCJty o. the tmtJ3l model. 
the standard ":rror according to ( 17) has bcen taken mto account. 

The velocity values vary over an error range caused by (1) the standard error of 
the data. (~) thc simplifications of the mcthod and (3) the smoothmg of !he soluuon. 
The ·standard error of the traveltimc residuals (0.4 ps) JS of mmor tmportance (11 ts 
lcss than thc error caused by the simplificalions of the assumed ray paths. the error of. 
hncarization~ The velocity value of the rectangular inhomogeneity in lig. 3(b) does 
not match the actual \'elocity value in the model. This mismatch is caused by the 
>moothing but corree! vl!lue can be estimated from the undamped solution. 
l'cvcrthclcss, tho anomaly can be located very well. 
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Fig. 4. Geometry of two-dimcnsiona1 pcrspex model ·";:..= circular low \·clocity inhomogem 
ties. Modcl examincd in transmission. P·wavc \'tiocity in paspex 0.235 cm/ps; p.""·ave \tCloci 
in thc circular inhomogcneities_O._l87 _cmjps; _ _predomina:u wavclcngth 3.2 cm 

In fig. 4 a model with six circular inhomogencities is shown. The diameter of ti 
inhomogencities is 1.55 times the predominan! wavekngih. their depths t-eneath ü 
free surface lie between 12 and 21 times the waveler:gth. The inhomogcneiues consi 
Of a materia) with a \·e)ocity 20~ 0 Jower than in the Surroundings. The are a of Ínlcre 
is dividcd into forty-nine bloeks. Only a few of the rays that cross the model fro

1 
the five transmittcrs to thc lwenty-one rc<Xtvers are shown in tig. 4. h was found b 
tria! and error lhat the velocity structure is best calculated with the rays of stccpe' 
incidence. In fig. 5(b) the ve loen y structure of>tained with the invers10n mct~od fro

1 
traveltime informauon of sixty-three rays from !he three centrally located transmi· 
ters (fig. 4~ Thc cuned lines (fig. 5b) are c,,ntour lines hetwcen !hose ,-aJues whic 
di !Ter by more than thc standard error from the velocity of the undisturbcd surrounc 
ings. Using a smoothing operator 11 = 1.0. -19~~ of the eigenvalucs were suppre<sc 
and the resolution matrix R,. has diagonal dements bctwcen 0.16 and 0.69. Owing t· _ 
the strong damping the true P-wave velocities of the disturbed areas cannCII he founc 
The disturbed areas can stillbe detected though sorne inaccurar · can 1>e scen b 

omparison with fig. 5(a). The hatched areas in lig. 5(a) indica<. .e cir~lar Jo" 
velocity inhomogcnctties. 
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h~ S. Comparison b::twccn m~d ~tructure (a) and result of the invcrsion-method ~om~u;cn~ 
v.nh uavchimc data of transmittcd P-wa\·es (b) (for model dtmcnstons_ ~« t1g. .. ). ( ) 
'C'h~ated arca of pcrspcx modcl with circubr low vclocny inhonwgcnc~ues (b_) Computcd 
\Ch1<:1ty structure (velocit)- for cacfi block in cm;,.,s) and \'c:10CJty contour-hncs (d!stancc0.001 
.,;m J.l') drawn bctwccn valuc:s outsidc the' standard error. 

. i 

! 

170 
G. NI: UM "NN 

Al'l'liC"ATION OF TI!E METI!t•;:, TO RHLEC"TED WAVES 

The succcss or thc'mcthod in locating latcral.inhomo~cneitics with v.·avcs in''·~~ 
mission was thc reason lO expand and test !he mcthod on lfa\cltimc data of re0cc::l 
waves. t.c. for arplication to rcOcction sc:ismics. 

Tra\·cltimc anomalics of rcOccted wavcs o:an be due lo chanccs of dcpth of :e, 
reflcctin{: horizon or lO \'C)ocity a:wmaiiCS !:---.:twc-cn rcnccting h~rizon and "Uf~::~ 
The in,crsion rr:.~ihc,d works u.eil br ~-.:ncc¡~j wa,·es if tht" tra,ch•me n="•du:d!t !~ 
only duc lO lateral vclooty change'- i.e .• if !he dcpth ofth-c rcncctor is airead y kn0.l 
from standard proccssing mcthods. 1 

Fig. 6 shows !he two-dm1cnsional modelthat was alrcady e>arnined with ''""J 
mittcd w~ves (fig. 1 ). In thc scismograms travel:ime delays of the reOectcd onse:s :.i 
beobserved where the rays pass through the disturbcd block (numbcr 16). TI1e !ra·.~ 
time anomaly of a ray can be ca u sed on the v. ay down. on the way u p. or both. T-i. 
traveltime of ray i is innuenc_ed by blocks: 3. 9. 15. 21. 22. 16. 10 and 4 . 

Fig. 7 illustrates the gcometry of the model and the total covera~e .bv fop .-, '-' 
reflected rays fro111 seven transmitter positions to six recciver pOsitions. at tr~~ ··: 
surface. The predominan! wavelength of the incident signal was again 3.2 cm. ;_e_. ::; 

Fig. 6. Seismog:rams with rcftected P·\\·aves measured.at model with quadratic low \·cloc.: 
inhomO{!encity in block 16 (size-10 cm x JO cm~ rccciver and transmittcr at the surface (.': 
modcl dimcnsions scc fig. 7~ 
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=-ig. 7. Geometry or two.dimensional pcrspcx modcl with quadratic low vc:locity inhomogen· 
:ity (dotted arca). Twenty·four blocks covered by forty-two rcfiected rays; prcdominant wavc­
cngth 3.2 cm; P·wavc velocity in pcrspcx 0.235 cm¡ps·~ P-wavc vclociiy ln thc disturbed block 
).187 cm/1"-

linear dimension of the blocks are about three wavelengths. ·In lig. 8 the velocity 
structure obtained with the inversion method for lraveltime residuals of reflected 
P-wavcs for this model can be seen. The velocity con tour lines are drawn in intervals 
of 0.002 cm/ JlS through values which are outside the margin of error. Tv.:cnty-five per 
cenl of thc ei¡;envalues were smailcr than lhe applied smoothing opcrator 11 = 1.5. 
The diagonal <lements of ihe resolution matrix R, had values l:X:twecn 0.31 and 0.73. 

The computed velocity structure (fig. 8) shows a horizontal broadcning based on 
the eiTcct of real. twicc rcpeated rcfraction. The comput_ed anomaly agrees sufficiently 
with the actual lateral inhomogencity (fig. 3a). 
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Fi~. 8. Rcsuh of thc invcrsion-mcthod computcd with trave1timc data of.rcflcctcd P-waves to 
compare with .mr structure (see fig. Ja~ Compu1cd ,-clocity struciure (vclocity for cach 

- hlock in Cm/J'S) • velocity conlour lincs (distance 0.002 cm,'ps) drown b.:twccn value5 
outsidc: thc standard error (for model dimcnsions sec fig.. 7~ · 
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AI'I'LICATJO:o-; OF TIIE MtTIIOU 
lO H~A[) WAVES 

b ·xplora'"o . - r - . • • ~ 11. n !>.Cn•mu..;.; rL' íllCtlo,, arri,·~fs c·m e m· . 1 . 
l~tio~ .oflalcral inhomo!!cncitics. Tilcrl·for~. it ~1~~~~ ~~ U~t.hl~ ·mformation ~!1 th: 
SJOn mcthod aprl;ed 10 l·c .. J w . 1. , . e Oh.:ntJoncd. that thc tn\er· 

. . . . .. , J.-ce; a ~o n:.;ults m ·n:liahlc ,. ·1 . . 1-
equatmns VJ!Jd f,Jr tr:IVtiJIJnC rc'idcals O[ •f•· -- -d O OCIIy aoom.l ICS. T-: 
providcd: (1) lh·· rc'-·•c"lll" l·orr; 1 d ~" "'~'- W>vcs can b< formui;JI:d 

._ ' • • e ' .00 J<; a r~a \' ... now:n hv U'C of t· d cJ 
mcthods., b,· ind..:f\'..:ndl:nt informat· .h . . . ·. ~.m ar pro...·c .... ~ ... -g 
h . . .0:1, or v a~ .. ~uapunn. (') ¡t.. .. .J 

t e tra\'e]tmlc~ ;u e !lOt C'!U'Cd b . . . . · . · - ••e rt.:~luuals. of 
h 

4 ~ \('fOCII' 3nOrr::.!:l:cs. m th. J· . d. l . 
t e rdra(:tmg horizcn. . · . . . t: ~)cr Hl"Ct y hcJow 

On: C>amplc of thc ll1Cihod app:icd lo -hcad \\'3" •• q cr·-d 1 
bcfore IS shown here. On the ~{'i~mnc.rams r. o ¡.., :"'· ·• u 1.. nn t lC ~ame mndclJs 
dislurbcd block can be ohcncd ·;as·l: ~·i~: -) bt. .. ~ lravcil:mc dc!ay cau"'d b~· l~e 

be . . . '~- 1!' o ~ rous thott the tra\c)t' ·r 
num r' ts maJr.ly mfluenccd by the hlocks 5 JC 16 , d ~ _. lme o roy 
coverag~ of thc modcJ with fiftv r~rractcd r· • ." o" 1 ., . an -L F¡g. JO shows t:·.:: 
r · · ' ~,..·s n ·.z. two trar.sm·tt · · 

o any use. thcrcfore thc n:cciver S;"Jacir:g w~s .redu~::=d •· J cr _PDSTtlons w::-·= 
rays. ~ to get a suffic,ent numhcr c·1 

soq,us 
' 

' I.Oqus 

24: 
e, 

•. , .• Cu 

fi:'- 9. Scismograms witlrrrfractcc:Í P-wa\·cs mcasurcd at mod 1 .· h - . 
tomo~cncity in block 16 (sizc 10 Cin x 10 . ) R· . e \\JI qua .... ~oc low \'docit.\ 
• J cm • • TCCCIVCr at surracc h d 

_..auca angle; e,< Cu (for model dimcnsions see fag. JO~ ' ca \\·ave; 1,: 

----------~----~--~~-
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Fig. 19. Gcomctry oftwo-dimcnsion.a1 pc:rspex modtl :.Vith quadratic low ._-d~city in~omogen­
cit" 'dct!td area). Twcnty-four blocks covcrc::d by fifty hcad waves _H ~ prcd_ommant \\avclength 
· 
3

'2; c'm ~ P-wavc vc::Jocity in pc~s~x 0.235 cm/p.s; P-wavc vclocity tn thc d1sturbed block 0.187 

cmJ¡ss. 

In fig. 11 the result obtained with th< measured travdtímes of re[racted waves is 
presented. The dampcd leas! squares solution was calculated by employmg a 
smoothing opcrator (1 = 1.5. which in this case is larger than 50". of the el~<nv~lues. 
The obtainabk resolution is charactenzcd by diagonal dements of R0 v.nh \alues 

between 0.39 and 0.63. . . . 
· Jt can be concluded that the in verse method wor~ alsowtth sucre~s m refracllon 

seismics. if the restrictive assumptíons are satisfied. 

.lll .2l• 

1 
.232 

1 
.23!. .U1 .233 

,,,. .:z:ss --.23& .231 .n• .. ,. 
/'\ 
f" 

1 _,,. .735 .21• " .23!1 .Jl!o 

.:in .215 .23] IV .21• -231 \ 
hl!- 11. Rcsult of thc invef5ion-mcthod computcd 'ft'ith tra~ltimc d~ta of hc·a_d waves to 
compare with modcl structure (~ fig. 3a). Computcd "do.:1ty structutc (Hloetty for cach 
hlod; in cm/JJ~) and vclocity coñtour hf!CS (J1stance 0.002 cm;JJS) drawn }\etwccn values 
out-.idc íhc standard error lfor modd dimensions see fig. 10~ 
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DETERMINATJON UF L. llASI:'> ST~l'CTLRE 
WITH REFLE ~TED WAVF.S 

Fig. 12 shows a structure. which rcpr=;-.;:nts a scdimcntary ba'in. In the ;wc 
dimensional modelthis basin structure he:!' a dcpth of ahout si> "a'ckncth' Jnd 
P·wav~ velocity 2()".;, Jowc:r than in the s:.::-rounding material. TI1c arca lx:t\\t:C:l th 
SUrfa,CC and rcO,·cting horizon is. divideC intO IWCnty-f<JUT hlooks ar.d lra\CT,<d b 
forty·IWO rc0cctcd rays. 

:-:Ef"LECTION 

SURFACE O 

\ 

) 
!. 

Fig. 12. Gc:ometry or two-dimc:-nsional perspex modc:l vmh low velocity basin SlrUCtul 

(dottcd area). Twc:nty-four blocksco'"·ered by fon)Hwo reflccted rays: predcmmant wavek~~~ 
3.2 cm; P-wave vdocity in perspcx 0.235 cmjps: P-wave \otlocity in thc: basin 0.187 cm~ 

-·-- receivcr "and iriilsmiilcr a.· thc s~rrace.-~----

\ 

· Fig. 13(b) shows the resulting velocity structure. lt is coarse and de,oid af th 
details visible in the original structure (fig. 13a). Fig. 12 shows that the coverac~ i 
the upper !ayer of blocks is poor and irregular. Therefore it ts not surprising tha~ tt 
upper flat parts of the basin are insufficiently mappcd. An improvement car. t 

. expected if more rays are taicen into constderation. Thus the rcceiver spacmg "'' 
balvcd from JO cm lo 5 cm. Ninety-one rays from scven transmllter positions t 
thirteen receiver positions were observed. Fig. 13(c) shows the result of:he invers;o 
method based on these data. The model is ngain dtvided into twcnt' ·four block>. B 
extrapolation of the vclocity contour lines to the surface (fig De) the true b.st 
structure is approximated better than before (fig. 13b). 

By taking ninety-one (instead offorty-two) rays the numbcr of lmear indepcr.dct 
equations grew such thatthe system of the unsmoothed equations had its full ran' 
Therefore, it was possible to douhle the number ofblocks in fig. JJ(d) 10 test whet~• 
smaller block dimensions result in increased quality of the structures obtaincd. 
slight improvement can be obs<rved in the lower part of the basin. The rcsuhtr 
system of equalions with forty-eight unknown parameters became partly unJe 
determined, since not all ninety·one cquations were linear! y independenL 
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l 1' 13. C'omparison hctwecn model structurc (a) and rcsults of lh~ inveuion mcthod app.licd 
ht •ra\Chlmc data or rcnccted P-wavcs (b. c. d~ Computcd vclocny structurcs (vclocH) for 
r.u:h h1ock 10 cm/~•s) and ,-cJocity. con tour lincs (dístancc 0.00~ cm.',Js) dr~wn bc:twecn_ \·a!ucs 
nuhu.Jc thc st'andard error (for model dimcnsions see fi~. 12:\. (a) Pcr)pel modcl_ wuh low 
\('h,·uy ba~in slructurc. {b) Vdocíty structurc computcd for '"'cnty-fnur blocks wnh trave_l­
tmu: d.ua of forty-two rdlcctcd rays. (e) VdtlCily structure cr.mru\ed for lwenty·four blocks 
~•lh &ra\chimc d:lta of Ilinct)-onc rcflcctcd rays. (d) Vcloc1t) !'tructurc computcd for forty· 
c•rht hlocl~ with tr:J\eltime data or nincly:onc rdkctcd rays. 
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The resuhs in fig. 13(b~ (e) and (d) wcre .:::::mputed with the aid of the sa;ne 
smoothing operator (O= 1.5). 25~;, 37.5~~ amf 35~~. respectively, of the non-zcr.; 
eigenvalues were ·smaller _than O, and the diagorr.al elements of the rcsolution matr'x 
RD !ay bet'wcen 0.31 and 0.73, 0.44 and 0.79, an.,j 0.32 and 0.77, respcctively. 

A comparison betwcen the results in fig. 13{1:: l. (e) and (d) show; that an improvc­
ment could be obtained by increasing the numb= of rays and subdividing :he mnde: 
into more blocks. However, for this basin strucure the limit ofvalidity oithc ha"c 
conditions of the inversion method is reached. T,-,e velocity contrast of 20". is >trong 
imd sorne rays ha ve angles of incidence that are '"o large. The basin structure would 
be recognized better after inversion if the ve loe:~~- contras! would be Jower. 

0JSCUSSION AND CONCLUSION 

Sorne importan! aspects abol!_t !!J<_f!!clho<!__shgt>ld_be mentioned:______ -- . 
lt would be advantágeous if the whole unknown area was always divided into 

blQ!:ks with dimensions comparable to the predominan! wavelength. In earthquake 
"'ismology the finite number and three-dimensionally non-uniform distribution of 
recorded rays limits the number and size of blocks to be analyzcd. In exploration 
"'ismics a compacttwo-dimensional coverage with rays is available. That allows one 
to formulate the problem fo~ a block structure with ·a fine subdivision. hut it is 

_meaningless to choo"' block lengths much smaller than the wavelength. 
The computed velocity structures change in5tgnificantly if the block structure is 

shifted with unchanged block siu, or if thc block size is_reduced to lengths smallcr 
than the si1e of the inhomogcneitics. By "acking solutions ohtatned wtth dlffcrcnt 
block structures real anomalies can be dtStinguished from spunou' anomaltcs. llcst 
results can be found with transminer and receiv.er positions which cause rays of stcep 
incidence upon the inhomogeneities. 

The method described is or interest in exploration seismics if-becau"' of Jow' 
reftection cocfficients-no reftections from !he upper and lower boundarics of thc 
inhomogeneities c:in be observed. 

Strongly illhomogeneous structures (flanks of salt-domes for example) can be· 
investigated by this inversion method if ray tracing through !he lateral inhomogcnei­
ties is incorporated. The structure found as a first result of the inversi_on mclhod 
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shouJJ he talen tO formula te 3 Ocltcr, ~norc; CCllllplie<~tcd moJel ~hich can tlicn be 
impr<l'Cd by itcration . .Thcsc improvcments are limited hy thc use of rectangular 
block:s which do nol.pcrmit.modeling ?f curvcd interfaces.. . ·. j · · · 

Jn'all cx:unplcs doscussed hcrc. the mhonwgcncmes wore cmbcddcd tn a horno-· 
¡;encd~s matcrüll. 1 n general, l;¡yercd initial nwdcl' cm he proccssed. Lateral inho­
moge~\eitics can he itlso located betwecn two or more diiTcrent renectors whencver 
tho dcpths ofthc interfaces ha ve airead y hcen c'·aluated. The cxtension ofthe mcthod 
to thrc~-dimensional prohlcms is only a qucsttori of computer core storagc. 

Tl;'c mclhod docs not work cxclusively wtth first arrivaltimcs. of P-waves: it is 
. possil;le lO includc arrival times or S-wavcs in thc in\ersion lcchnique, whilc tn-

\'C!Sidn of amplitudc data is more problematical. . · 
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EXPLICACIOJi DE LOS METODOS GEOFISICOS 

I. GENERALIDADES 

La "Física del Globo", es la ciencia que estudia los fenómenos 

físicos relacionados con la Tierra. 

En Geofísica Aplicada, los métodos de prospección utilizan como 

fundamento tales fenómenos; o bien, fenómenos resultantes de· 

una excitación, para estudiar las rocas. 

Todos los métodos se fundamentan sobre los dif~rentes parime-

tras físicos de las rocas, tal como se indica en la tabla si-

guiente:· 

PARAMETROS ·vALORES FISICOS METODOS 
MEDIDOS GEOFISICOS 

Resistividad Tensión Telúrico, 
Eléctrica Eléctrica Eléctrico 

z Magneto Telú . -
o < < r1c0 
...... u < u 
u ...... ~ ...... Densidad (Variación de Gravi!nétri-
u z _¡¡.:¡ ...:¡ peso) co 
¡¡.:¡ u ...:¡ < ;::l 

""' 
¡¡.:¡ o ~ < · Susceptibilidad Campo Magnético· 

C/J ¡.... ~ ¡¡.:¡ ~ 
. Magnética Magnético 

O· o ¡.... z o 
~ ¡¡.:¡ ¡¡.:¡ ...... ...... Velociáad Tiempo de Sísmico Trinsito 
""' t.:> ""' ::: ::r: 

Radioactividad Cuentas Radiométrico Radioactivas 
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En la pr5ctica, los mEtodos geofisi~os se clasifican en: 

- MEtodos Naturales o Expontineos 

- MEtodos Artificiales o Provocados 

Todos estos mEtodos son mis o menos ficiles de efectuar. 

Todos estos mEtodos son mis o menos caros. 

Por otra parte, ellos suministran información segura con una 

profundidad de penetración grande; a un'costo relativamente 

barato, comparado con otros mEtodos de Exploración usados en 

las Ciencias de la Tierra. 

II. PUESTA EN OPERACION 

Los mEtodos geofísicos son aplicados para obtener en el terre­

no·: 

- Una medida instantánea 

Un registro en función del tiempo. 

En los dos casos se trabaja en "Estaciones" o en ''perfiles" 

En estaciones que son repartidas más o menos regularmente y 

que son independientes las unas de las otras. En una estación 

ciertos mEtodos permiten una investigación vertical del sub­

suelo. 

En perfiles, que semejan un cierto ndmero de estaciones suce­

sivas, alineadas con una densidad mis o menos grande. 

En todos los casos, los mEtodos pueden ser utilizados como: 

reconocimiento, semidetalle o detalle. 



lll. TRATAMIENTO 

El documento de base obtenido despu&s del tratamientp de la 

información es generalmente: 

- Una traza sísmica 

- Una carta en curvas isocuantitativas del valor medido. 

-Estos documentos manifiestan la evidencia de anomalías que pe~ 

miten localizar y precisar las estructuras. 

IV. INTERPRETACION 

La interpretación de resultados de los métodos de prospección 

conducen frecuentemente a varios modelos posibles de provocar 

la anomalía observada. Se puede reducir la incertidumbre con 

la integración de otro método geofísico; los estudios geofí-

sicos son complementarios. 

V. - UTILIZACION DE LOS METODOS GEOFISICOS 

METOOOS 
PROSPECCION GEOTECNIA PROSPECCION PROSPECCION 

PETROLERA MINERA HIDRAULICA 
Eléctricos Poco- Bastante Bastante · Bastante 

·Utilizado Utilizado · Utilizado Utilizado 
Electromagne- Poco Bastante Bastante Regular 
ticos Utilizado Utilizado Utilizado Utilizado 
Gravimétrico Bastante Regular Regular Poco 
Magnético Utilizado Utilizado Utilizado Utilizado 

Radiométricos Poco Poco Eventual- Eventual-
Utilizado Utilizado mente ' mente 

Reflexión Bastante Poco Poco Poco 
Utilizado Utilizado Utilizado ' Utilizado 

Refracción Regular Bastante Poco Bastante 
Utilizado Utilizado Utilizado ' Utilizado 

,::, 
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CLASIFICACION DE LOS METODOS GEOFISICOS USADOS EN "GEOTECNIA" 

e 2) (3) : 

\ Tll'O DE !NVESITGA7 
(1) ME TODOS S: ESTRUCIURAL 

I: INDIRECTA 
D: DIRECTA . 

GRAVJJ>IETRIA * D I S 

;>.!AGNE'I'Ct.lETRIA D ...:¡ I S 

< 
Vl RADICNETRIA * I o .X: 
:> 

(4) ..... =:> 
Vl TEWRICO S < E-< 
P...-< 

ro< 
Vll.: "'!AGNETOTELURI CO S O<ll:Z: 
Cltfl 
o· 
E-< PS (POLARIZACION ESPONTANEA) I IJ.l . ...,. 

. 
\ E-< 

.X: 
ELECTRO.!AGNETI COS D I S 1+--

< 
MAGNIITOTEWRICOS ;S 

ELECTRa.!AGNETI COS D I S 1<--

• 
PP (POLARIZACION PROVOCADA) I 

Vl . o MAGNETOELECTRICOS S :> ..... 
E-< 
u 

ELECTRICOS I S < 
Vl 

5!00= { 

o 
S' Cl REFRACCION o 

E-< 
IJ.l 
;:;: REFLEXION * S 

.. 

METODO POCO USADO PARA ESTUDIOS GEOTECN!COS 
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to~:~étodo~ geofisicos son numerosos. . ' . Los tipos anter1ormente 

descritos se refieren a la investigación geotécnica (3), La 

columna (4) pone en evidencia una cierta simetria entre los 

dos grupos, un método pasivo tiene su equivalente en los mé-

todos.activos. En la columna (1) se nota que ciertos métodos 

pasivos usan una sefial artificial, la sefial de emisoras de ra-

dio; esta sefial no es provocada por el operador, es por esto 

que la clasificarnos corno método pasivo. 

-· 
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ECUACIONES FUNDAMENTALES DE LA TEORIA DEL POTENCIAL 

1 

Cuando una fuente de masa, un dípolo magnético, o una carga 

eléctrica se colocan en un espacio tridimensional, producen 

a su alrededor la acción de una fuerza sobre la unidad de fuen 

te, en cualquier punto del espacio, en donde la fuerza tiene 

una magnitud y dirección definida. 

Se demuestra que si "A" define un campo radial, cuya ley de 

variación es el cuadrado inverso de la distancia; es decir: 

El rotacional de "A" es idénticamente nulo y el campo puede 

expresarse en términos de un potencial escalar, es decir: 

A = GRAD ¡p 

en donde: 

.... 
A : vector de campo 

GRAD - i --ª--+ j --ª--+ K a - ax ay az 

<P 
- <P(x,y, z) ec. potencial -

Usando el Teorema de la Divergencia 

f 
-+ -+ 
A . da 

S 
= Jv div A dv 
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~ fv div (GRAD ~) dv 

p A· da = J v 2 ~ dv 
V 

La Ley de·Gauss enuncia que: 

entonces: 

J A • da = 41lm ls 

f v 2 ~ dv = 41lm 
V 

Este resultado es verdadero para fuentes aisladas de inténsi-

dad m. El campo gravi tacional, eléctri_co, magnético resultan 

ser la suma vectorial de vectores.de campo individuales. Es 

decir, tales campos tienen la propiedad de linearidad. 

Por tanto s1 A representa un campo lineal 

n 
4n L 

a=l 

l 

Pasando al límite de una distribución continua de potencial, 

tenemos: 
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Puesto que ·el volumen es arbitrario 

~2. = 4pn {Ec. d~ Poisson} 

Eri puntos del espacio que no ~ontienen fuentes de potencial 

Puesto que: 
·-

v2• = O · {Ec. de Lapl~ce} 

v2 • = Div (GRAD .) = Div (A) 

,, ., 

La Ec. de Poisson puede escribirse como 

Div A = 4np 
[

que es la 
en donde 
eléctrico 

ec. electrodinámiéa l 
X es·el vector camp~ 

INTERPRETACION FISICA DE LA FUNCION POTENCIAL 

La función potencial tiene un valor definido para cualquie~ 

punto del espacio. 

Es una función monovaluada. 

La difereñcia total es: 

do = -ª.! dx + -ª.! dy +-ª.! 
e ax ay az 

d,; = Ax dx + Ay dy + Az 

dz 

dz 

Ax J Ay . 
Az· 

f. 

Componente del campo 
vectorial en x,y,z 

·J 

Integr mdo en una trayectoria determinada desde "P" a "Q", te-

nemas: 

= t 
' p 

(X --ª.!. + Y li + Z ~) dst .as as az 

1; 

• 



.. 

,. 

La ·integral represen.ta el trabajo efectuado por el campo vec-
o 

torial. Esto es, el potencial en un punto.dado es el trabajo 

efectuado por el campo vectorial sobre la unidad de fuente de 

potencial, cuando ésta se mueve a lo largo de cualquier tra-

yectoria desde una distancia infinita hasta el punto conside­

rado. 

SUPERFICIES EQUIPOTENCIALES Y LINEAS DE FUERZA 

La función "4>" = q,(x,y,z) = cte, representa una superficie 

sobre la cual el potencial es constante, tales superficies 

son llamadas "equipotenciales". · Una línea 'de fuerza se en-

cuentra trazada a ángulos rectos a las superficies equipoten­

ciales. 
J 

RESUMIENDO RESULTADOS 

1. El campo vectorial. es el gradiente de la función escalar 

potencial. 

2. En un punto en donde no existe fuente de potencial, se 

satisface la ecuación de Laplace: 

1 
3. En cualquier punto en donde existe fuente de potencial, 

se satisface la Ec. de Poisson: 

4. Cuando una_interfase separa dos medios en donde la función 

potencial adquiere diferentes valores, es decir, V1 y V2 , 

se cumple que en la frontera 
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S. Para un punto infinitamente distante de la fue~te.de po­

tencial, el valor de la funci6n potencial tiende a cero, 

es decir: 

~ = ~(x,y,z) ? si (x,y,z) = ~ 
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METODOS POTENCIALES DE PROSPECCION ELECTRICA 

Los m&todos el&ctricos y electromagn&t~cos se fundamentan en 

la conductividad el&ctrica de las rocas, caracterizadas por 
l 

el param&tro de resistividad. Los métodos de corriente directa 
usuales son: 

- M&todos de Equipbtenciales 

- M&todo de Mise a la Mase 

- M&todo de Polarización Espontánea 

- Método de Polarización Provocada 

- M&todo de Resistividades 

M&todo Telúrico 

1. M&todos Equipotenciales y de Poten¿ial (Fig. 1) 
-· 

OPERACION 

El .dispositivo de emisión comprende dos electrodos A y .B 
1 

de inyección de corriente, un generador de corriente con-

tinua, un amperímetro y un interruptor. 

El dispositivo de receptión comprende dos electrodos M y N. 

- METODO DE EQUIPOTENCIALES -

Fig. 1 

Se buscan diferentes 
posiciones dé "N" ta­

les que AV=O; se tra-

'~ zan las equipotenciales 

.. que pasan por "M". 
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- METODO DE POTENCIALES -

Se mide la tensión entre "M" y "N" para. diferentes po-

siciones de N .. 

- METODOS UTILIZADOS EN MINERIA Y PARA DETERMINÁR NIVELES 

FREATICOS -

2. Método de Mise !!. la Mase (Fig. 2) 

Método Artificial, utilizado en prospección minera, exclu-

sivamente. 

La técnica es una aplicación particular de los métodos 

potenciales. 

CORTE 

Fig. 2 

PLANTA 
En la superficie del 

. terreno las equitencia­

les tienen generalmente 

la forma del cuerpo con 

ductor. 
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. t 

3. Método de Polarizaci6n Expontánea "P.S." (Fig. 3) 

+ 

Y?J/ll?>;;;;;;; > 77/ '.' > 7!~'? ;; > >7, '> >/JJ 

+ 

Fig. 3 

Cuando un cuerpo conductor ~n su parte. super~or sobresale 

del nivel freático, mientras que su parte inferior está 

bajo el mismo; existe una disimetria de contacto electro­

quimica, que provoca diferencias de pote~cial espontáneo 

en superficie. 

Para medir la P.S. se requieren( dos electrodos, el cable 

y un voltimetro, existen dos maneras de proceder. 

Un electrodo se deja fijo en un~ estaci6n base, el otro 

se desplaza alrededor en diferentes estaciones. 

La distancia entre electrodos es constante y es el con­

junto del dispositivo que se mueve por un perfil. 

',( 
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4. Método de Polarización Provocada :'P.P." (Fig. 4) 

Método Artificial 

t:N 

Fig. 4 

Cuando se envía corriente al subsuelo, aparece una dife-

rencia de potencial 11V0 , pero a causa de la presencia de 

cuerpos polarizable~, esta 11V0 , no se establece instanta-

neamente. Un voltímetro mide .el valor de "11PP " que es o . 
característico de la importancia de los cuerpos polariza-

bles. 
o 

S.· Método de Resistividades (S6ndeos Eléctricos, S.E.) (Fig. S) 

Método Artificial, usado en Geotecnia, Minería, Investiga-

ciones Diréctas y Estructurales. 

8 

o 
Fig. S 

t 
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En una estáci6n "0" se efectúan medidas para diferentes va-

lores de la distancia AB. Se trazan las curvas de p (AB), 
a 

que se interpretan por ibacos,· o bien por métodos computa-
; 

cionales (S.E.). 

Es el método mis usado en Geotecnia, entre los eléctricos. 
¡ 

Es el método mis desarrollado matemiticamente, entre los 

ei§ctricos. 

Ep' h ~ un terreno omogeneo: p = K AV 
1 

En! AV un.terreno heterogéneo: pa =K][ 

Entre dos S.E. se puede efectuar un perfil para un solo 

valor de AB (Calicata) que permite definir la evoluci6n 

de una resistividad que puede corresponder al espesor de 
' 

una capa, o bien un nivel freitico. 
' 

.. 
6. Método Telúrico 

' M~todo Natural, utilizando las corrientes telúricas. 

¡: 

Si el subsuelo fuera homogéneo, el campo telúrico sería 

uAiforme. 

1 
Las heterogenidades del campo son provocados por hetero-

g~nidad del subsuelo. 

PRINCIPIO DEL METODO 

E~ un mismo instante "t" y con referencia a un mismo sis­

t'ema de ejes, medimos el campo telúrico en dos sitios "B" 
' . 
' 
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y "S" en distintas direcciones: 

~ = campo telúrico e.n estación B. 

~" S campo telúrico en estación S. 

1~1 JSLj En,la ""- ) = 1 

; 1~1 ¡E];¡ ClOn 

En la base, el priaer vector describe un circulo de radio 

1, tal que: x2 + y2 = 1 

En la estación el segundo vector describe una elipse. 

El área (S = ad·bc) es un invariante (para una estación 

y una base dadas); es independiente de los ·ejes adoptados 

y sólo depende del subsuelo .. 

Se demuestra que la razón de áreas de elipse (As) y del 

circulo es adecuadamente igual al inverso de la razón de 

conductancias que presenta la roca bajo la estación "S" 

y bajo la estación B". Por tanto, una configuración de 

valores de áreas de elipse es análoga a una configuración 

d~ resistividades aparentes. 

Los métodos electromagnéticos son principalmente utilizados 

para la investigación estryctural en Geotecnia y ~linería, 

o bien para investigaciones directas. En prospección petra-
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lera es utilizado el Método Magnetotelfirico principalmente 

para estudios estructurales. 

Profundidades de Penetración 

Las Qedidas electromagnéticas (E.M.) usan corrientes eléctricas 

alternas. 

La_profundidad de penetración depende de la frecuencia, y 

también de la resistividad del suelo. 

p-soo ~~.[m] 

La frecuencia seri entonces el parimetro a variar para modi-

ficar también la profundidad de penetración: 

PROFUNDIDAD FRECUENCIA OCMINIO DE USO "l Hz 
1 

1 m 1,000,000 ------------------
100,000 ARQUEOLOGIA ------

' 
10,000 ------- GEOTECNIA 

1 ,000 MINERIA 
HIDROLOGIA 

100 -------

10 Hz 

1 

o, 1 PETROLEO 

1 O ,000 m o ,01 

1 
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I. HIISION Y RECEPCION 

Los Hétodos E.M. "Artificiales" usan fuentes de excitación en 

bobinas que trabajan por inducción. 

Por otra parte, las radioemisiones V.L.F., que se utilizan en 

e1 Hétodo Magnetotelfirico y en los Métodos V.L.F. son debidas 

a antenas verticales. 

En la superficie de un suelo homogéneo los campos E.M. se pre­

sentan de la forma siguiente. (Fig. 6) 

. . . . . . . . . . . . . 
. . . :. : . . ..... . : ·.: ..... . .... 

Fig. 6 

l EMISION A BOBINA HORI­
ZONTAL 

MAGNETOELECTRICO 

SONDEOS ELECTRO~~G­
NETICOS 

ANTENA VERTICAL 

RADIO. MAGNETOTELURICO 

MAGNETOTELURICO 
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LOS METODOS (E.M.) 

M E T O D O ·s 

TIPO · DESIGNACION 

[ 
MT ••••••••• 
MT-RADIO ••• 

ACTIVOS .... · .· . 
[

ME. 

. SB-1 • • •• 

en donde: 

FUENTE 

IONOSFERA 
EMISORA DE 
RADIO FRE­
CUENCIAS 

BOBINA 
HORIZONTAL 

M.T. = MagnetotelGrico 

M.E. = Magnetoel!ctrico 

S.E.M.= Sondeo Electromagnético 

DISTANCIA 
E - R 

MUY GRANDE ....•. O 

GRANDE ••••••••• :o· 

VALORES 
MEDIDOS 

·.E y H 
• • X y 

. ........ CORTA .... t O ••• Hz,Hx•l). 

1 .. Método MagnetotelGrico (M.T.) Fig. 7 

Fig. 7 

Se conoce que la Ionósfera es 

fuente de fenómenos electromag-

néticos. 

Estos fenómenos prGvocan en la 

superficie ~el suelo un campo 

electromagnético variable y un 

campo eléctrico E, los dos de 

frecuencia variable. 

p = l c-ª)2 
a f H 
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0PE~~CION (Fig. 8) 

Se efectúa una me.dida de "E" y de "H" a diferentes frecuen-
.J~ 

·cias; para cadi una de ellas se determina "p n. 
a E y H son 

medidos en dos .direcciones horizontales y perpendiculares. 

p (.(2-ml 1 = .1 cE-) 2 .. Pa f H 

SECCION GEOELECTRICA 

1 p (Z), MEDIDA. 
., . 

f 

·100m 1 O n-m. 

iOOO m 1 n-m 
Fig. 8 

1 000 n-m 

2. M€todo Magnetoel€ctrico (N,E.) Fig, 9 · 

PRJNCIPIO 

1 

G>--.- ---+----H X 

j H 

'· 1' 
' 

Fig. 9 

EQUIPO NECESARIO: 

.E: Bobina horizontal, eje 
vertical. 

RECEPTOR: Un dipolo eléc­
trico en linea para medir 
·"E "· bobinas en cruz para y • 
medir Hx y Hz . 



- 21 -

OPERACION 

Distancia emisión-receptor es función de los parimetros 

geoeléctricos a medir~ generalmente esti comprendida 

entre cuatro y ocho veces la profundidad de investigación 

requerida. 

INTERPRETACION 

Distancia emisión-receptor grande: Int. idéntica a la M. T. 

Distancia emisión-receptor pequeña: mis complicada, se 

debe tener en cuenta la no linearidad de la onda. 

K ; 1 = Dist. Em.- Rec. Grande 

K ; f (Hx/Hz) Dist. Em-Rec 

pequeña 

DOMINIO DE UTILIDAD 

Estudios superficiales (~200m) , emisión hasta 20,000 

k· n2, frecuencias. 35Hz a 35 KHZ. 

Estudios a media y gran profundidad. (Petrolera), emi­

sión hasta 200,000 A· m2 , frecuencias 1 Hz a 20KHZ. 

3. Método de Sondeo Electrómagnético (S.E.M.) Fig. 10 

Hz 1 t 
1 1 

cv------~R-­ Hx 

Ey 

Fig. 1 O 
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PRINCIPIO 

EMISOR: Bobina horizontal 

RECEPTOR 

Dipolo eléctrico para medir "Ey"; bobinas para Hx, Hz . 

OPERACION 

La distancia emisión-recepción se selecciona entre 3 a S 

veces la profundidad de investigación requerida. 

INTERPRETACION 

Se efectúa por medio de ábacos 
H /H ] z X . 1 O 1 Op 1 /2 

en funci6n de doo (y) 
Hx/Ey 

f frecuencia 

resistividad longitudinal 

d distancia emisión-receptor. 

METODOS "E.M." EN SENTIDO ESTRICTO 

Campo Primario, Secundario, Total: 

Son muy variados e importantes en estudios geotécnicos y mine-

ros, pueden ser pasivos o activos. 

Todos responden al principio siguiente: ~ + ~ = ~ 
p S t 

~ - campo primario "natural o artificial" 
p 

~ - campo secundario provocado por las corrientes indu­s 
cidas en el cuerpo conductor. 
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campo total ~
a 

po 

bobina 

total, 

receptora es sensible al ~am- J 
magnitud accesible directamente 

El Nétodo: 

AH!AG 

V.L.F. - f(Ht) 

TURAN 

En ciertos métodos artificiales, el efecto del campo primario 

en el receptor es compensado, de manera que: 

4. Método "Turam" (Fig. 11) 

Está fundamentado únicamente en la medida de los campos 

magnéticos. 

/ 
200m 

Fig. 11 
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OPERACION 

La emisión está con~tituida por una bobina horizontal. 

Los receptores son dos bobinas idénticas dispuestas en un 

perfil, horizontalmente;· se determina la razón de amplitu­

des y diferencia en fase de los campos medidos. 

INTERPRETACION 

El campo estudiado es el campo total y se mide su componente 

vertical. 

En ausencia de un conductor, la razón es igual a l y la 

diferencia de fase es nula, en presencia de un conductor, 

la razón es mayor que 1 y existe diferencia en fase. La -

profundidad de investigación aumenta con la distancia entre 

recep~or-emisor. 

S. Métodos a Bobinas Receptoras l Emisoras Móviles (Fig. 12) 

1 
' . 
L __ . --------- ___________ _j 

25 -lOO m. 

Fig. 12 

-/ 



- 25 -

,. ,.,... 
Se fundamenta en las componentes real e imaginaria de Hs. 

EQUIPO 

El receptor comprende un compensador que recibe la tensión 

de referencia de la bobina emisora, y la tensión suminis-

trada por la bobina receptora, esta tensión ei descompues-

ta en dos paries: 

- La tensión en fase 

- La tensión fuera de fase, o defasada w/2. 

OPERACION 

La distancia "E-R" debe ser mantenida constante, su valor 

es entre 2S~100m. El sistema es colocado en un subsuelo 

neutro. (Normal), el potenciómetro se ajusta para campen-

sar el campo primario.en la bobina receptora. Las lectu-

ras son cero, y en seguida las lecturas dan directamente 

las componentes de Hs. 

INTERPRETACION 

Se trazan perfiles R(x) y I(x) para la frecuencia y el es-

paciamiento utilizado, la interpretación se efectúa con 

ábacos. 

6. Mfitodos de Inclinación (Fig. 13) 
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A ) 

20o -~s P, -.....----c-p 

20° t-- p -- ~---:S_;.~;s::-~ --

B 1 ~ 

p 

Fig. 13 

A) Campo primario horizontal producido por: 

- Campo natural 

- Una bobina vertical Em 

-O una antena vertical (V.L.F.). 

B) Campo primario vertical 

- Un bucle horizontal 

- Una antena horizontal. 

C) La inclinación es el ángulo que forma la componente 

total del campo con la horizontal. 
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"1-:l~tc-.ao AH!AG" en el Terreno (Fig, 14) 

-~MAG y V.L F. son dos métodos pasivos de inclinación. 

\.L.F. utiliza el campo de emisoras de radio muy potentes . 

. _~MAG usa el campo natural. 

PRINCIPIO 

El método AF~!AG usa el campo natural; la fuente es la ionós 

fera, Hz=O, entonces el campo primario es horizontal. 

APARATO 

Comprende un conjunto de dos bobinas móviles alrededor de 

ejes horizontales y verticales. La inclinación se deter-

mina ordentando el conjunto en diferentes direcciones, pri-

mero para determinar el Azimut y después la inclinación; 

es decir, para una estación se determina la dirección del 

campo total, en el plano horizontal, después en el plano 

vertical la inclinación. 

INTERPRi:TACION 

En un plano son graficados los resultados para diferentes 

estaciones, un vector representa la información: 

Fig. 14 

El Azimut del vector es el 

del campo total. 

La dirección apuntando hacia 

el conductor. 

Su tamaño es proporcional 

a la inclinación. 
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El conductor se encuentra 

bajo el ca~bio de sentido 

en los•vectores. 

8. Método V.L.F. en el Terreno (Fig. 1S) 

Es un método pasivo de inclinación, utiliza el campo magne-

tico generado por emisoras potentes de radio, de 1 O a 30 KHZ. 

r Líneas de campo 
magnético 

_ _,........__ E 

H 

Fig. 1 S 

M.W. 

Le Blanc (FR) ............ 14,S a 1S,1 ........ 0.2S-O.S 

NW Cape (AUST) o •• o ••••••• 1 S, S • o • o •••••••• o o • 1 

Odessa (URSS) o ••••• o o o o • o 1 S, 6 • o •• o •• o o ••• o o • 1 

Rugby (G.B.) o •• o o •••• o ••• 1 6' o • ••• o • o o •••••• o o.s 

Gorky (URSS} o • o ••••••• o •• 1 7 'o o •• o o •• o ••• o • o • 0.3 

Cutler (U.S.A.) o o •• o •• o • o 1 7, 8 o o o • o • o ••• o ••• o 1 

Tavolara (IT) ••••••• o •• o • 20,3 a 20,8 . ....... o.s 
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El principio e interpretación son los mismos que en el mé-

todo AF.MAG. 

9. AFMAG ~ V.L.F. Aéreos (Fig. 16) 

El material usado son dos bobinas cruzadas, en el plano ver 

tical y efectuando un ángulo e de 45° con la horizontal. 

Fig. 16 

La inclinación del campo magnético total se determina por 

medio de la comparación de sus componentes en la dirección 

de las bobinas. 

e = Ang. Tan 

1 O. Método ''E" Fase Aéreo 

Como el método V.L.F. el E-Fase usa los campos provocados 

por emisoras potentes de radifrecuencia. Puesto que la 

antena .es vertical, el campo eléctrico generado es verti-

cal. 
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Pero en la cercania de un cuerpo cond11Ctor, es decir, por 

encima de un terreno de conductividad no homogénea, apare-

ce un campo eléctrico secundario, que es horizontal y pe­

quefio, la teoria demuestra que: · 

Pa = ~ [ExE(ZQ) J 2 

Ex - componente horizontal -
K - corte -
f - frecuencia -

Ez : componente vertical 

Ex(Q) - componente en cuadratura de Ex. -

OPERACION 

El avión vuela a baja altura (100m). Antenas verticales y 

horizontales permiten registrar Ex, Ez simultáneamente a 

tres frecuencias seleccionadas entre 15-1000 KHZ. 

11. ~létodo Input (Fig. 17) 

Está fundamentado en campos magnéticos. En el método el 

campo primario emitido es transitorio, que induce corrien 
. . . -

tes en un conductor. Cuando el campo primario desaparece, 

esas corrientes no desaparecen instantáneamente, a causa 

de la resistencia del conductor. Se genera un campo se­

cundario, determinado por el'bucle receptor. 

... 
'' 



Emisión 

Campo primario 
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En el receptor En receptor 

[\ . í1 f\ "- ll 
\J [)~~~V"" 

Campo primario Campo total 

Fig. 17 
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METODO POTENCIAL· "GRAVIMETRICO" (Fig. 18) 

I. DEFINICION 

Es el método que estudia las variaciones de la gravedad, que 

permiten deducir la repartición, en el subsuelo, de las forma­

ciones, caracterizadas por la densidad. 

II. PESO YGRAVEDAD 

··p = m· g g = L 
m 

en donde: 

m : masa del cuerpo 

g = gravedad en el lugar considerado 

Para medir "g" se requ1ere medir el peso de un cuerpo cuya masa 

e·s conocida, y para medir las variaciones de "g" entre dos es­

taciones es necesario medir las variaciones de un peso de masa 

constante. Es el principio del Gravimetro que es una masa sus-

pendida de un resorte. 

III. GRAVEDAD EN LA TIERRA (MEDIA) 

en donde: 

K - constante universal 

M = masa de la tierra 

R • radio terrestre 
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En un tiempo determinado "g" varía de un punto a otro. En un 

punto dado "g" varía con el tiempo. 

IV. IRREGULARIDADES DE "g", CUYOS EFECTOS SE CORRIGEN (ANOMA­
LIA DE BOUGUER) 

l. "g" varía con 

g = Kl!_ 
R2 

debe 

entonces: 

g = K [ MT + 
R2 

T 

en donde: 

el tiempo: 

ser remplazada 

D .. distancia -

T - Tierra .. 

S .. Sol .. 

L .. Luna 

M. 
por: g = KI: _1_ 

2 .R. 
1 

En un pttnto dado el primer término es constante, en primera 

aproxim<cc ión, los otros términos varían, puesto que 

y "D." ~on variables en el transcurso del tiempo. 
1 

"Es nece,sar io efectuar correcciones Luni- Solares". 

"D , ,, 
S 

2. "g" var~:a con la latitud: 

La tier1·a no es una esfera, mis bien un elipsoide, apla-

nado en los dós polos, ensanchado en el Ecuador. 
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"Es necesario efectuar correcciones por latitud". 
.· . 

3. "g" varía con la altitud: 

R aumenta con. "z", entonces "g" decrece, cuando "z" aumenta. 

"Es necesario efectuar correcciones por altitud". 

4. "g" varía con el relieve (Fi¡;. 19) 

B 

Fig; 19 

S. Plano "Anomalía de Bouguer, g(x,y) 

+ + 

"Es necesario efectuar 
correcciones por relieve" 

.... 'y.··· ...... • ..... · :. :.:.· .-.. :: ·. ;.;:;.:·.· . .-:: :-.·R-ocó · l.ige~a :: .. : . 
. ·.· ·.·.- .... ··-.·:.·.·· ... ·--.-.·- . . . . . . 

.. + + 
Roca pesado + 

+ + + + + + 
+ + + + + + + + 

F ig. 1 8 
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Si todas las causas antertores no existieran, o cuando las 

correcciones correspondientes son efectuadas, "g" varia 

aún de un punto al otro del plano de referencia. 

Estas variaciones de "g" son debidas a la heterogeneidad 

del subsuelo, a su estructuración, que es precisamente lo 

que se requiere estudiar. 

Es por esta razón que el plano de Bouguer es la base para 

la interpretación. 

6. Tratamiento-Interpretaci~n 

DATOS MEDIDOS 
+ 

CORRECCIONES 

l 
PLANO ANOMALIA 

BOUGUER (O) 

l 
PLANO ANOMALIA 

REGIONAL 1 ( ) 

1 
PLANO ANOMALIA 

RESIDUAL 
(2) = (0)- (1) 

PLANO PRIMERA 
DERIVADA 

PLANO SEGUNDA 
DERIVADA. 
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7. Plano de Anomalía Regional"Res¡dual (Fig. 20)-

Las variaciones de "g" observadas en la carta de Bouguer 

son la superposición de variaciones <<BAJA FRECUENCIA>> 

y variaciones de alta frecuencia. 

La primera surge debido a causas bastante profundas o 

"regionales". 

La segunda surge a causas más superficiales o locales. 

( 
Efecto maso 
superficiales -------
Efectos maso 

profundo 

Fig. 20 

No existe más que un plano de Bouguer, pero hay tantos re" 

gionales y residuales como se quieren. 

Como la regional y la carta de Bouguer, la residual son 

curvas isogales (cm/seg 2 ), permiten localizar anomalías 

positivas (pesadas) o negativas (ligeras). 

INTERPRETACION CUANTITATIVA 

Se puede obtener por ábacos o por cálculo, la profundidad 

o volumen de la.estructura causa de la anomalía. 
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PLANOS DE PRIMERA Y SEGUNDA DERIVADA 

Son utilizados porque su cálculo permite observar con más 

claridad fallas, alineamientos, cuerpos poco profundos, 

del subsuelo. 



' 
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L METODO POTENCIAL MAGNETICO 

CAMPO ABSOWID O CAMPO TOTAL 

CAMPO Equivalente al campo creado 
DIPOLO por un imán colocado en el 

centro de la tierra. 
CAMPO 

NORMAL CAMPO NO Debido a ~ Profundos 
DI POLAR contrastes 

magnéticos Superficiales 
' 

CAMPO SU 
VARIACIONES Valores Conocidos 

- DIURNAS 
PLEMENTA 

RIO, IN~ DIS1URBIOS Efectos Aleatoreos 
TAl'ITANEO HAGNETICOS 

' 

II. IMANTACION DE LAS ROCAS 

La heterogeneidad de la roca, que provoca la anomalía, es a 

causa de la susceptibilidad magnética; estas rocas magnéticas 

son entonces el origen del campo no dipolar, que se adicionan 

al campo medio o absoluto, el único medido directamente. 

III. ANALOGIA ENTRE LOS HETODOS MAGNETICOS Y GRAVIMETRICOS 

Como "g", el campo magnético "H" depende: 

- Varía con el tiempo J 
Requieren corrección 

lugar - Varía con el 
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Cuando estas correcciones se efectúan, "H" como ''g" presentan 

de un punto a otro variaciones debidas a la heterogeneidad Jel 

subsuelo, ~ su estructu~a. 

IV. TRATAMIENTO DE LA INFORMACION 

El· plano de campo total es la base, pero una es.tructura de ter-

minada, presentara en el plano la influencia de la latitud, 

puesto que el campo total es debido al campo no dipolar causa­

do por la estructura y al campo dipolar. 

. 

DATOS MEDIDOS 
+ 

CORRECCIONES 

l 
PLANO DE CAMPO 

TOTAL 

l -
PLANO DE CAMPO TOTAL 

REDUCIDO AL POLO 

l 
PLANO DE CAMPO TOTAL 

PROLONGADO A UNA CIER -
TA LATITUD 

PLANO DE GRADIENTE 
VERTICAL 

PLANO DE GRADIENTE 

VERTICAL A UNA CIER -
TA LATITUD 

. 
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El Plano del Campo Total Reducido~ Polo: 

Es el plano de campo to.tal que se tendría si el estudio fuera 

realizado en el polo. Su .inter!s consiste en que: 

~Aspecto simple * Comparación más fácil con 

*El máximo de las :anoma'li·as 

corresponde a la ·vertical de 

las estructuras. 

'*·La forma de las anomalí·a·s :está 

directamente relacionada a la 
forma de las estructuras. 

Planos de Gradiente Vertical: 

la gravimetría 

* Interpretación efectuada 

por medio de ábacos. 

.' Aportan una forma de separar ·efectos, permiten resaltar anoma­

lías superficiales, mientras que la continuación analítica 

ascendente atenúa los efectos superficiales y permite entonces 

analizar mejor los efectos profundos. 

INTERPRETACION 

La interpretación se inicia por una fase cualitativa, que tie­

ne por objeto encontrar la disposición de las fallas, tenden­

cias estructurales y diferentes estructuras. 

La fase cuantitativa consiste en asociar ~na forma geom!trica 

determinada, que ajuste a la anomalía estudiada. 

- Una Esfera 

- Una Estructura Cilíndrica a un Filon 

- Una Falla o un Contacto a un Semiplano, etc. 
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Interés del Método: 

Ciertas rocas metamórficas o volcánicas asociadas generalmente 

al basamento, y ciertas mineralizaciones, tienen susceptibili­

dades magnéticas que contrastan con las formaciones supray~­

centes o encajonantes, dando lugar a que los métodos magnéti­

cos se adapten bien al estudio de la estructuración del basa­

mento, y a localizar filones, fallas, diques, etc. 

,. __ 



.-
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TEOIÜA DEL POTENCIAL APLICADA A LA EXPLORACION ELECTRICA ·EN 

CORRIENTE CONTINUA. (Fig. 21) 

. -
Cuando una corriente el.éctr.ica direc.ta es introducida en un 

s~miespacio homog~neo e iso.tr6~ico por medio de dos electro­

dos A y B, se satisfacen las ecuaciones siguientes de Teoría 
1 

~El Potencial. 

I(DI t B ~· \'xE = o -
9xH = J 

-P - ... ... 
J = o E· 
... 
E = - GRAD V 

Fig. 21. 

en donde: 

o = conductividad 

E = campo .eléctrico 
... 
J = densidad .de corriente 

V = funci6n potencial 

En el espacio semi-infinito 

9 • (o E) = O 
... 

o\'· (E) = O 

·o9·(9V) =O 
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La ecuación de Laplace.ae satisface en cualquier sitio del me~.~/ 
·-·~ 0.~.~ .• -- ; 1"''¡ ~'M 

dio, excepto en los puntos A y B qu~ serian las fuentes del :·~· 

potencial. 

Expresión de la Función Potencial par~ un Semiespacio Consti-
tuido ~ Medios Estratificados Homogeneos ~ Isotrópicos, Ho- .. ,. 
rizontales. (Fig. 22) 

Obtendremos la solución para un caso de dos capas, por. el mis­

mo procedimiento podriamos obtener para "n" capas. 

* MODELO DEL PROBLEMA * COORDENADAS CILINDRICAS 

-Z 

____ ,_,..~.~-.~.----~--~~ .. ~-~-.--~-~.~-.-.~·-.. ~~ z =o 
... 

P 
. . . . o ~ ....... . . . . . . 

1 . 
. . . . . • .. :. . . . . 
. . . . . . .· .· .... · :~ ~ z = .. ;,....... ..... ·-=-~· ...... _._..... .... _,...., -

.:..._;__...:..,;-~-.::--

. . . . . 
. : . 

p - ~ 
~ - L -

Fig. 22 

La Ec~ación de Laplace en Coordenadas C~lindricas 

( 1) 

Puesto que existe simetria en e 

(2) 

X 
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Suponiendo una so·Iución 

V = R(r) ·z (z) (3) 

entonces: 

av z (z) aR a2V Z(z) a2R ·- = ar ar ·ar 2 ar 2 
(4) 

av = R(r) az a2V R(r) a2z -,. 
az az ai 2 az 2 

Por tanto: 

· aR !-ª!+ R(r) a2z o (S) z ·- ·+ -= 
ar 2 r ar az 2 

Separando en partes 

'1 
( d2R(r) + .! dR(r) 

) + 
1 d~Z(z) 

= o R(r) dr2 r dr ZTzT d2z 

1 d2Z1(z) = :~,2 Z ( z) e Hz (6) Z(z) - = e 
d2z 

1 ( d R ( r) + .! dR ( r) ) = ). 2 
'if(r) dr2 r dr 

Una función Bessel de orden cero es: 
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si "r" denota el Rth término se tiene que; 

u x2 [la cual tiende cero ] . r+ l , a 
u;- = - cuando (2r) 2 r ... ~ 

Una función Bessel de orden "n", cuando "n" es un entero posi-

tiv0 es: 

x2 
( 1 - 2·2n+2 

x4 
+ 2·4·2n+Z·Zn+4 . . ) 

Cualquier combinación lineal de las soluciones (6),· seri tam-

bién una solución. 

(7) 

puesto que "A", "B", ">." pueden adquirir cualquier valor·, te-

.nemos que: 

V = J~ (A(>.) ;->-z + B(>.) e+>.z) J
0

(Ar) d>. (8) 
o 

Para un medio homogéneo semi-infinito, se determina que la fun 

ción potencial es: 

V = .el. .!. [Coordenadas ] ó V = 
z~ r Cartesianas 2 1 z 

A partir del usó de la integral de Lipschitz 

I ~ e-lz 
J

0 
(lr) dA = 

o 

1 = PI Jo~ V 2iT 

[
Coordenadas] 
CilíndTlcas 

(9) 
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Sümando la solución particular de la función potencia-l. a la 

g~neral, tenemos: 

d.l. + [ (A(A)e-Az + B(>.)e+AZ) J
0

(Ar) d>. lp J"' -t..z Y = - 1 e J (t..r) 
1 2n o -. . o 

(lO) 

La función potencial en tope segunda capa tiene la misma ex-

presiónsolamente distintas funciones en "A", es decir: 

lp J"' . V
2 

= ~ (F(>.)e-AZ + G(A)e+Az) J (Ar) dA 
1T o . o 

(11) 

En las expresiones anteriores es indispensable determinar de 

forma explíci.ta ias fu.nciones de "A", es decir, C(>.), D(>.), 

F(>.), G(>.). Para ello utilizaremos las condiciones de fron-

tera de la función potencial. 

I. si 

. . . 
z ____,. 00 

[
De otra forma el poten- J 
cial V2 "no" se anularía 

II. La componente normal del campo eléctrico en la superfi- · 

cie es nula, esto es: 

( aY) = o = J"' az z=O 
o 

(-AC(A) + AD(A)) J
0

(Ar) dA 

Puesto que J
0

(Ar) no es cero se cumplir& que: 

- A C (A ) + AD ( A ) = 0 C(>.) = D(>.) 
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Los potenciales VI y V serán: 
2 

V¡ = I P 1 f~ 
211 o 

~-).Z + D (¡.) (e- A z + e>. z )] Jo(>.r) dA 

El potencial vz es: 

I P ~- f~ 
V =-

2 211 o 
~(:!.) e-:l.z] J

0 
(Ar) d>. ( 1 2) 

III. En la interfase, esto es, cuando z=t, se satisface que: 

para z = t . 

-¡.z 
e (13) 

IV. En la interfase la componente normal de la densidad de 

corriente deberá ser idéntica, entonces: 

1 av
1 1 av

2 
Caz-l z=t = Ca-zlz=t p 1 Pz 

1 -¡.z ->.z >.z av u~ . az = o t>.e + D(_>.) (->.e + ).e 8 

az 

Efectuando las operaciones correspondientes: 

.¡.,;-~ ..... ·.; 
1 ·:-: '! 
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para z = t . 

Se tiene entonces planteado un sistema de dos ecuaciones; 

Ec. (13) y (14) a fin de determinar la función "D(>.)". 

Resolviendo el sistema tenemos: 

D(A) = 

en donde: 

K• = 
p -p 

1 2 
p +p 

1 2 

- At K e 

[ 
coeficiente de reflexión 
eléctrica 

Sustituyendo para z = O 

lP J~ 
V) = T -(1-2 

1r o 

-H K e 
H -H) 

e +Ke 

(15) 

Esta expresión se puede determinar bajo la siguiente 

forma: 

V¡ = I J~ P z:; ' 1 . o 

en donde: 

T(>.) 

entonces: 

V = 

1-Ke- ZH 
= Pl 1+Ke·2>.t 

I 
21r 

e 16) 

[

función de transfor-] 
mación de Resistivi-
dad . 

(1 7) 
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La determinaci6n de 
\ 

T(l) {funci6n de transfoimaci6n de 

resistividad} constituye la bage de la interpretación de 

un S.E.V. fundamentalmente utilizada para el cllculo de 

curvas maestras. 
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TEORIA DEL POTENCIAL APLICADA A LA PROSPECCION MAGNETICA 

La Ley de Coulomb·en magnetismo no difiere formalmente de la 

Ley de Atracción Newtoniana excepto por el signo. En lugar 

de atracción de cuerpos se tiene una repulsión en 

este caso, Pero la fuerza magnética es también inversamente 

proporcional al cuadrado de la distancia. Consecuentemente, 

ésta se deriva de un potencial magnético ·"V". Sin embargo, 

des~e un punto de vista físico existe una fundamental diferen 

cia, en gravimetría las masas son reales, mientras que polos 

magnéticos aislados no tienen existenéia real. 

Para desarrollar las ecuaciones de base, consideramos cada 

elemento de volumen de un cuerpo magnetizado, comportándose 

como un magneto elemental, representado por un vector "dm" 

llamado el momento magnético. La magnitud de "dm" es propor-

cional a el volumen "dv", es decir: 

.... 
dm = J dv 

.... 
en donde J , es la magnetización en cada punto del cuerpo 

magnético. 

DEFINICIONES 
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Utilizando unidades electromagnéticas c,g,s. 

F = dinas 

r : distancia entre polos en cm 
-

T = permeabilidad del medio¡ cantidad sin dimensiones, 

cuyo valor en el vacío es "1" y prácticamente en el 

aire también es 1 

·Cuando un polo magnético "m" de cierta intensidad, es colocado 

en el espacio, se formará a su alrededor un campo magnético, 

cuya intensidad es definida como la fuerza en la unidad de 

polo, esto es: 

F m · 
H = - = (--..-) r m' JJr' 1 

en u. e.¡;¡. (unidades electromagnéticas) 

H : @ersteds] : [ 
dinas 

unidad de polo ] 

. 
La entidad magnética fundamental es el dipolo magnético: dos 

polos de intensidad +m y -m separados por una distancia 

l . Entonces el momento magnético, se define como~ 

M = mlr = Jl r 1 l 

El cual resulta ser un vector, en la dirección del vector uni 

tario r 
1

• 
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Cuando un cuerpo con capacidad de magnetización es colocado en 

un campo externo magnético, el cuerpo se magnetiza por induc-

ción. 
_,. 

_,. H 
J = = 

V 

en donde: 

-+ 
M : momento magnético 

V - volumen 

Prácticamente esta magnetización por inducción, trae como con-

secuencia un alineamiento de los dipolos elementales del mate-

rial magn.ético; por esta razón J es también llamado "Polariza-

ción ~lagnética". 

El nivel al cual un cuerpo puede ser magnetizado se conoce 

como "susceptibilidad magnética" 

_,. _,. 
J = KH 

La "K" es un parámetro fundamental en la prospección magnéti-

ca, puesto que la respuesta magnética de las rocas y minerales 

está determinado por la .cantidad de material magnético cante-

nido en ellas. 
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Cuando un cuerpo magnético, es colocado en un campo externo 

"H", sus dípolos internos, se alinean aproximadamente en la 

dirección de "H", para producir un campo propio H'. 

Se llama inducción magnética "B" a la intensidad magnética to-

tal d'entro del cuerpo, esto es: 

B = H + H' = H + 4nJ 

B = H + 4nKH B = ( 1 + 4 n K) H 

Por definición, la relación de la inducción "E" a la intensi-

dad de campo "H" será la permeabilidad "T" es decir: 

B = (1 + 4nK) H = TH 

En u.e.m. "B" (inducción magnética) se expresa en Gauss. La 

permeaoilidad "T" de acuerdo a su definición sería expresada 

como [ o~t~i~n J , pero sabemos que "T" es una magnitud sin 

dimensiones, por lo cual resultaría que el Gauss y el Oersted 

resultarían ser equivalentes; por lo tanto, podríamos ínter-

cambiar "B" y "H" en las ecuaciones magnéticas, pero la expe-

riencia demuestra que esto no es así. En algunos materiales 

magnéticos, por ejemplo "B" alcanza valores grandes debidas 

a magnetizaciones previas que no tiene ninguna comparación, 

con la int.~nsidad de campo magnético actual "H". 
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Los instrumentos.de medición de la intensidad del campo magné­

tico terrestre,. tienen sensibilidad del orden de l/10 4 del cam 

po magnético normal;. esto' es, alrededor de O. S Oers te·d. Por 

·lo que una nueva unidad magnética, es adaptada a la prospección 

magnética, llamada "gamma" (Y). 

1Y = 10- 5 OERSTED 

Potencial, Campo Magnético en .!..!!. Geofísica Aplicada (Fig. 23) 

El vector campo magnético puede derivarse de una función po­

tencial escalar. 

·Puesto que la entidad real en magnetismo es el dípolo, deduci-

remos la función potencial "A(r)" para un dípolo. 

-m, 
1 
1 

1· 2l .. 

Fig. 23 

En el caso: r>>>! 

;-tm A: 2mt cos e/r2 : 1.1 cos efr2 

1· 
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Aplicando la relación: 

= -

podemos obtener la componente radial, a lo largo de "r" y la 

componente angular, perpendicular a "r", esto es: 

si r»>.l. 

las expresiones son: 

Hr - 2 JJ cos e /r 3 y 

.l. sin e 
(r2+!z_ 2r! cos 

dos casos especiales suceden, cuando e = O y 
1! e = 2 

representando las dos posiciones de Gauss. 

-En notación vectorial el campo potencial "H" del dipolo sería: 

La Anomalía Mainltica. Expresión General (Fig. 24) 

Un volumen de un material magnético, podría considerarse como 

constituido por una agrupación de dipolos magnlticos. Si con---



- 56 -

/ sideramos una distribución uniforme de los dipolos, el vector 
.... 

"momento .magnético" 'en la unidad de volumen M(r) resultaría 

ser el efecto de los dipolos. 

La .ecuación potencial para un dipolo es: 

A = Jl cos e/r 2 

en donde: 

Jl : es el momento magnético de un dipolo 

V (,1/r) = -1/r 2 

de donde: 

"' A= - M · V (1/r) 

Entonces la ecuación potencial para un material magné~ico en 

un punto externo es: 

z 

Fig. 24 
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= - • 'i1 • ... .. .• 1 

1 ~ " 

,. ' 

"' 

si el momento magnético del cuerpo en general• é's· cOns'tante y 

la dirección también es constante; ai = Íl + 5m_+ ~n 

Entonces: 

por tanto 

M • 'i1 a a a a = \l = " (l + m + n ) aa " ax ay az 

dv . 1 \ : 

Ir -rl o 

1 

4 ~ ~ ~ 

M = illl + Jllffi + klln ¡ • •• 

,_ 

-·• -
La función potencial, esto es, el campo ~agnético es: 

' - ' 

Este es el campo adicio~al, al.campo m~gnético terrestre, es 

decir: 

Por tal relación, es evidente qu
1
e H

0 
y 

' ximadamente la misma dirección, sólo si 

existe magnetismo residual. 

..... 
. . 

'.:V ' 

·l \ 
: 1 

! . :' 

i'i~~ tendrian apro-
... ,..· • ""l, 

/H(r
0
il = O , o sino 

En situaciones normales, en donde H(r
0
), sea una fracción 

considerable de H
0 

(25% o más) y el momento magnético del 



- 58 -

material "' M(r) , tenga una dirección diferente a H
0 

, la com 

,ponente de 
,. 
H(r

0
) en la dirección de será: 

= - a 
as a a a a 

Luego entonces ,si el material magnético no contiene un magne-

tismo residual; la magnetización será debida principalmente 

a la inducción de H
0 

en la dirección "13" ; entonces: 

Por tanto: 

dv 

Relación Entre los Campos Potenciales Magnéticos ,~ 'Gravimé­

tricos 

La ecuación potencial gravimétrica 

Up(r0 ) 

U (r ) p o 

= 
Jv 

G dm 
Tr-ro 1 

p(ro) d 3 r 
= -G fv lr-r0 l 

= - 'V U (r) 
p 

es: 

o 



- 59 -

La ecuación potencial magnética es: 
1 ' 

= -

a 
v aa 

,,. '. . ' . 

.. 

Si' ambas fuentes de potencial,. la densidad p(r
0

) ·yelmo­

mento ~(r0 ) del dipolo ~on ¿on~tantes en el mismo material, 

tenemos: ,, lf o ~ ·-' j ;:-; • .!.. ' 

entonces: 

1 • 1 

Ec. fundamental-de Poisson 
usada en la Teoria de Réduc• 
ci6n al "Polo" . 

. ~ : ,., ' . . ' '• 

- 1 

'. \e J. .J : f 

' . ... ,., 
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I N T R O D U e e I O N 
r 

A L o S 

M E T O D O S .E L E e T R I e O S . 

Los Métodos Eléctricos son técnicas de la geofísica aplicada, 

que tienen como objetivo la definición de la distribución es-
-

pacial de alguna propiedad electromagnética, por medio de me-

diciones de alguna cantidad eléctrica y/o magnética (general­

mente, campos o sus potenciales) efectuadas sobre la superfi­

cie de la tierra. 

El conocimient6 d~ la distrib~ción espacial de alguna propie­
dad y con el auxilio de información adicional: geotécnica, 

geológica, etc., se podrá ayudar a resolver el problema con-

' creta planteado: una consideración que debe tomarse en cuenta 

para la aplicación de algún método eléctrico, es que exista 
' 

contraste en la propiedad física estudiada, por supuesto, en­

tre el objetivo buscado y el medio que lo rodea; La finalidad 

primaria de la Geofísica Aplicada y por ende los Métodos Elé~ 

tricos es delimitar .reas estériles de las que no lo son. 

Siempre hay que tener en mente que el éxito de la aplicación 

de algún método geofísico es dependiente en gran manera de la 

posibilidad y seguridad de correlacionar los valores de algu­
na propiedad física ·(ej. resistividad) con la litología ~o­
rrcspondiente. Generalmente, se efectúa haciendo un estudio 
geofísico junto a una perforación, que cuente con'información 

litológica confiable. 
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I. CLASIFICACION 

" ·:¡ 
1 

. 
( 
\ 
j 
:1 
1 

Existe una gran diversidad de técnicas, modalidades y métodos 
de la geoelectricidad. Esto se debe al tipo de cantidad medi­
da en el campo: si éste es creado en forma artificial o si su 
origen es natural, si la investigaci6n es a profundidad o es 

' lateral, si el objetivo se puede simu~ar como un contacto en-
tre capas contiguas de gran extensi6n~o si no se extiende (el 
objetivo) lateralmente, en términos de la ubicaci6n de las 
lecturas (sea en la superficie de la tierra, en el aire o en 
el interior de excavaciones), etc. 

, 
Una de las clasificaciones más completa es la de Orellana 
(ref. 1) y que en nuestro caso s6lo interesan principalmente 
las técnicas de: Sondeo Eléctrico y Perfilaje (Calicateo) 
Eléctrico. 

1 
Estas d6s técnicas consisten en medirlen la superficie de la 

¡ . 
tierra un parámetro experimental de campo que es la resisti-
vidad aparente, por medio de contactos· galvánicos (fisicos) 
que crean el campo eléctrico (estacionario) por estudiar y 

para observar el comportamiento del p~tencial o el campo elé~ 
trice en otros puntos, sea cuando interesa un estudio de la 

1: 
resistividad con la profundidad (sond~.o) o en forma lateral 
(perfilaje). 

•. 

II. PROPIEDADES ELECTROMAGNETICAS DE LAS ROCAS. 

Existen varias propiedades electromagnéticas de las rocas que 
son susceptibles de definir: especialmente resistividad (con­
ductividad), permitividad eléctrica, permeabilidad magnética, 
propiedades electroquímicas, piezoelectricidad, etc. 

·¡ 
! 
.; 

,. 
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De estas propiedades, la más importante indudablemente es la 

resistividad por sus amplios límites de variabilidad desde 

.rocas con minerales conductores o porosas conteniendo fluí­

dos poco resistivos de muy mala calidad (gran contenido de 

sales) hasta materiales conocidos como pantallas eléctricas 

(ej. evaporitas), obviamente muy resistivas. 

Lo? factores que fundamentalmente hacen varirar la resisti­

vidad ~e una roca son: acomodo de los granos minerales, com­

pacida? y calidad del fluído (generalmente agua). Una rela­

ci6n experimental que define la resistividad. de la roca (Pr) 

con .la. resistividad de.l fluído (pf) saturante es conocida 

.. como la Ley de Archie {ref. 2 y 3). 

(1) 

donde "a" es un factor geométrico que depende del arreglo 

granular de la roca y varía entre 1.0 y 1.5, "m" es el fac­

tor de cementaci6n el ~ual permite determinar qué pdrci6n 

del volumen de poro participa activamente en el flujo de la 

. corriente eléctrica y es siempre mayor que 1.0 y generalme! 

te menor que 3. O, y "<P" es la porosidad total. Una explica­

ci6n formal de las relaciones entre la resistividad y la po 

rosidad puede verse en Perez R. (ref. 4). Con el auxilio de 

registros eléctricos en perforaciones de diámetro pequeño 

es posible obtener parámetros tales como: porosidad e índi­
ce de saturaci6n de agua. 

De la ecuaci6n (1) se puede afirmar que la resistividad de 

la roca disminuye conforme decrece el tamaño de los granos 

minerales (en el supuesto de que la porosidad aumente). Es­

to es, en sedimentos de grano fino (arcillas) se esperan ba 
jos valores de resistividad y aparentes valores altos de 

porosidad (refs. 1 y 3), y valores altos de 
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rp~istividad en rocas de clasto~ mayores (gravas, conglome­
rados). 

Cabe hacer notar que la resistividad .las rocas porosas tie­
nen amplios límites de variación dependientes de la calidad 

del fluido saturador. Esto nos lleva a pensar que por ningún 

motivo se puede decir que un valor de resistividad le corres 

ponde uno y sólo un tipo de roca particular y además, un ti­
po de roca particular puede tener diversos valores de resis­
tividad. Esta inconveniencia puede salvarse adecuadamente si 
se parametriza la información geofísica y litológica, para 
esa zona de trabajo es decir, resistividad; roca., 

l 

Las rocas compactas (no porosas) generalmente toman valores 
grandes de resistividad, por no contener fluidos y porque 
usualmente la mayoría de los minerales formadores de rocas 

se pueden considerar como dieléctricos (aislante?)· 

Existen publicaciones sobre tablas de valores de resistivi­

dad (refs. 1, S y 6, otras) donde se puede hacer notar que 
existe contradicción en los valores. Esto corrobora que nece 
sariamente se debe parametrizar la información para correla­

cionar adecuadamente, sin riesgo en el detrimento de la cali 
dad de la investigación, 

Las rocas ígneas usualmente son de alta resistividad (mayo­
res de 100 ohm-m), excepto el basalt,o que por fracturamiento 
secundario puede estar rellenado de material de grano fino 
susceptible de contener fluídos y por ende tener valores ba­
jos de resistividad de hasta 10 ohm-m. 

Los materiales no consolidados tienen resistividades tan al­
tas como 10,000 ohm-m para el caso de arenas sueltas (dunas), 

entre 1S y 100 ohm-m en arenas saturadas de agua de buena ca-
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lidad y de 0,5 a 20 ohm-m en arenas con agua salada. Las ar­

cillas son de baja resistividad 2~30 ohm-m y los limos son 
ligeramente superiores a los valores anteriores. Las gravas 

como las arenas dependen grandemente del tipo de fluído y la 

resistividad varía en 15 y 5,000 ohm-m. 

Las rocas sedimentarias (consolidadas) tienen amplios rangos 

de variabilidad debido a la diversidad de los ambientes de 
depositaci6n y agentes externos posteriores. Las calizas ma­
sivas por lo general son muy resistivas (mayores a 500 ohm-m), 

' . . 

por ser prácticamente impermeables; las calizas tipo coquina 

son porosas y permeables con resistividades generalmente ba­
jas (S y 100 ohm-m), 

Los valores de resistividad de las areniscas son diversos, a 
causa de las variaciones de porosidad y contenido de fluidos; 

los valores más comunes están entre 200 y 20,000 ohm-m. Las 
' 

lutitas tienen valores más uniformes, desde 100 a 300 ohm-m. 

Para el caso de las rocas metamórficas, .las resistividades se 

pueden considerar grandes entre 100 y 10 5 ohm-m. 

Resumiendo, en un sentido generalista y que quizás se contra­
ponga con un estudio geoeléctrico particular, se puede decir 

que materiales de alta resistividad puede correspond~a rocas 

de buena calidad (compacidad) o a materiales sueltos (no sat~ 
rados de fluídos). Materiales de baja resistividad indica ro­
c~con alto contenido de fluidos o con minerales conductores, 
o quizás rocas con microfoliación. Es obvio, que lo comentado 
en este párrafo sólo puede considerarse como guía y no como 

a~licable a toda investigación. 
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III. ASPECTOS FUNDAMENTALES. 

En esta sección se hallarán y solucionarán las ecuaciones di­
ferenciales básicas que definen el comportamiento de los po­
tenciales y el campo eléctrico debido a fuentes puntuales. 

I I I . 1 . ECUACIONES GENERALES·, 

Las ecuaciones generales de la Teoría Electromagnética son 

las aplicables en los Métodos Eléctricos de Exploración. La 
relación más conocida es la Ley de Ohm para medios tridimen­

sionales (ref. 7) 

J = o E, ( 1) 

donde~ A/m 2 } es el vector densidad de corriente, o es la 
conductividad en mhos/m y E es el campo eléctrico en V/m. 
Una de las Ecuaciones de Maxwell 

V X E (2) 

es la aplicable en los métodos que miden potencial o campo 
eléctrico estacionarios. 

po' as o 
at'" ' 

la ecuación 

vxE=O. 

Para campos invariantes 

(2) pasa a ser 

en el tiem-

(3) 

Otra relación importante es el principio de conservación de 
las cargas (ref. 8) 

v.J=O (4) 
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que en rigor se puede obtener. de las Ecuaciones Maxwell. 

La cornbinaci6n de las ecuaciones (1), (3) y (4) proporciona 
la ecuaci6n diferencial más general 

av2u + va. vu = o, donde E" = - vu (S) 

que para medios homogéneos, a constante, se reduce a 

(6) 

conocida corno Ecuaci6n de Laplace. 

!!!.1.1. Medio Homogéneo isotr6pico. 

En este caso, el potencial se obtiene resolviendo la expre­
si6n (6) en coordenadas esféricas, con las condiciones ~de­
cuadas (ref. 8) y es 

U = pi zn· 
1 --·· r 

(7) 

donde I es la intensidad de la fuente en Arnperes, r es la 
distancia entre el punto fuente y el lugar donde se desea 
conocer el potencial y p es la resistividad en ohm-m. La 
ecuaci6n anterior, es la primera útil porque nos permite 
valuar la resistividad de un medio homogéneo e isotr6pico, 
es decir 

u 
p = Znr.-1- (8) 



III.1.2. Medio Homogéneo Anisotr6pico. 

·como en el caso anterior· también es válida la Ecuación de 
Laplace, cuya solución es similar a la (7). Cuando la ani­
sotropia es del tipo transversal y el plano de anisotropia 
es paralelo a la superficie del terreno, el valor de resis 
tividad medido será la "media", p , definida como m 

(9) 

donde pT y Pt serán la resistividad en el sentido trans­
versal y longitudinal al plano de anisotropía, respecti­
vamente; y la anisotropia no podrá ser detectada. 

Cuando los planos de anisotropia y superficie del terreno 
no son paralelos, las lineas equipotenciales t~~zadas so­
bre la superficie del terreno serán elipses, que indicarán 
la presencia de anisotropía. La resistividad leída será la 
resistividad media. 

III.Z. DISPOSITIVOS DE ELECTRODOS. 

Los electrodos tanto fuente como de observación se pue­
den disponer sobre el terreno de la manera que se consi 
dere adecuada. 

Para el dispositivo conocido com6 cuadripolo fundamental 
(ref. 1), la resistividad puede ser medida según 

p = k t::,V 
r 

( 1 o) 

., 

.. 
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donde k es el factor geométrico en metros y vale 

1 
k= 2rr(--=-

AM 

1 

1 1 ~-------+ ,• 

BM 

1 - 1 
-::-). 

BN 

El factor geométrico es la cal,ltidad que define el tipo de di~ 

positivó. empleado y generalffi,ente será distinto para cada 

arreglo de electrodos. 

Los dispositivos más usados y conocidos en México son 
(Fig. 1): 

Dos electrodos o polo-polo k = pp 21Ta. 

Polo-bipolo kpb = 2m(n+1)a. 

Medio Wenner k = 41Ta. 
w 

Wenner k = 21Ta. 
w 

Schlumberger ks 
r2 

= 1T - a. 

Dipolo-~ipolo o axil kd = 11a.n (n+·1) (n+2) 

Azimutal k e = Z11R3 1 
AB.MÑ sen e 

(11) 

(11a) 

(11b) 

(11c) 

(11d) 

( 11 e) 

(11f) 

(llg) 
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La variable experimental de campo 

"pa"• definida según la expresión 
un cambio de variable, es decir, 

k 6V Pa = --1-

es la resistividad aparente 

(10) donde se ha efectuado 

( 1 2) 

Tradicionalmente, no se considera al potencial eléctrico U­

definido por la ecuación(?) como el parámetro de campo por 
ser dependiente de la intensidad de la fuente. Sin embargo, 
la expresión de "pa" no adolece del inconveniente anterior y 
se emplea para definir la estructura georesistiva. 

III.4. MEDIO ESTRATIFICADO 

Se conoce como medio estratificado al modelo del subsuelo cu 
ya resistividad verdadera sólo varía con la profundidad y es 

constante por intervalos, es decir, existe exten~ión literal 
indefinida. 

Para definir la función resistividad aparente én un medio 
estratificado es necesario conocer la expresión dél poten" 
cial eléctrico en la ~uperficie. Para estó, se cóil~iderarl 
cómo válida la ecuación de Laplacé (6) párá cada Uila de las 
capas, excepto la primera el cual hay que agregarle á la s~ 
luci6n dé (6) una particular por éxi~tir fuéiltés; á la~ so­
luciones de ia ecuación de Laplace, una pót cada cap~, sé 
le impónórlrt doi condiciones de ~róiltétá (él pótérttial y la 

cómportente normal de la densidad dé torriertté sófi cóntíptias), 
otra tondici6rt aplicable és cónsidétár qúé él .potencial dé 
la última tapa para proíurtdidádés 8rartdés sé artula y la úi• 
tima tórtditión dé írorttéra exclusiva dei ltfuité tierra•airé 
Vliida pura decir que la resistividad déi aire es fuüy gran• 
dé. 
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La expresi6n del potencial eléctrico en superficie hallada 
con el procedimiento mencionado es: 

U= 1
211 !~ T (A) J (>-r)d~, 

o ¡n o ( 1 3) 

donde Tm(A) es conocida como la Funci6n de Trarisformaci6n de 
Resistividades para el caso de "m" capas con unidad.es de ohm-m, 
Jo(>-r) es la función de Bessel de primera especie y orden cero 
sin unidades y A es un par.ámetro de integración con unidades 
del inverso de la distancia, que debe manejarse como un paráme­

tro de integraci6n que apareció al momento de solucionar las 

ecuaciones de Laplace. 

La función resistividad aparente, se puede obtener fácilmente 
si se toma en consideraci6n la expresi6n (12), la geometría 
de los dispositivos (fig.1) y los factores geométricos corres 
pendientes. Para los dispositivos mencionados: 

(14) 

Pct = n(n+1)ctJ~ Tm(A).{J 0 (nAct)-J 0 {(n+1)Aa}}dA (15) 
pb 

(16) 

r = R ( 1 7) 

P = n(n+ 1 )(n+ 2 )a¡~ Tm(A){J (Ana)+2J {A(n+1)a.}+ a.d 2 o . o o 

( 1 8) 
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.donde J 1 (Ar) es la funci6n de Bessel de primera especie y or­

den uno. 

Las integrales anteriores nó tienen soluci6n analítica. Los 
procedimientos comunes para valorarlas hasta hace una década, 

era solucionarla por métodos de expansi6n en series (refs. 9, 

10, 11). En la actualidad se utiliza un procedimiento debido 

a Gosh (refs. 12 y 13) e ideado por Kunetz (ref. 14), que se 

'basa en la ·propiedad de que el signo integral es un operador 

de transforrnaci6n lineal. 

Las ecuaCiones (14) a (18) se pueden simplificar a 

.i. ; o, 1 ( 1 9) 

y proponiendo un cambio de variables de la forma 

(20) 

la expresi6n (19) se transforma en, 

( 21 ) 

donde a I(x) se le conoce corno la funci6n del filtro inverso 
y que depende del dispositivo en particular. La ecuaci6n 

(21) se le llama Integral de Convoluci6n y que trabajada en 

el dominio discreto se reduce a una suma de productos. 
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Obviamente, el procedimiento antes rnancionado es el mis senci 

llo y su precisión dependerá de la longitud del filtro (en fun 

~ión del contraste de resistividad del medio estratificado). 

IV. SONDEO ELECTRICO. 

Es un procedimiento cuyo objetivo es definir la distribución 

en profundidad de la resistividad. 

Los datos de campo (resistividad aparente) se obtienen defi­

niendo un centro de sondeo (generalmente simétrico) y con i~ 

cremento continuo en el tamafio del dispositivo (a: Polo-polo, 
\ 

Medio Wenrier; Wenner; n: Polo-bipolo, Dipolo.dipolo; r: Schlu~ 

berge:; R: Azimutal) y conservando la geometría de la posición 

de los electrodos. Los valores del factor geométrico, k, se 
~- calculan para cada posicionamiento de los electrodos (ecs. 11a 

a 11g) y se leen en el instrumento de medición (resistivíme­

tros) la diferencia de potencial, 6V y la intensidad de la co­

rriente, I¡ con estos datos es posible calcular la resistivi­

dad aparente según la fórmula (10) y donde p cambia a Pa· 

V. INTERPRETACION DE SONDEOS ELECTRICOS. 

La ~nterpretación de Sondeos .Eléctricos de un área determinada 

es una tarea dificil de llevar a cabo, por iener que conjuntar 

criterios de parámetros tan disimilares corno son: conocimiento 

teórico, dominio de la técnica, experiencia en investigaciones 

similares, información existente de ·la zona, objetivo, geolo­
gfa, aspectos.geotécnicos que definan el objetivo de la inves­

tigáci6n, etc. 
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El pr~blema ae conocer la distribución espacial de la resis­

tividad del subsuelo se debe de efectuar según dos procedi­

mientos: Iriterp~etación Cualitativa y Cuantitativa. 

V.1. Interpretación Cualitativa. 

La Interpretación Cualitativa tiene como meta definir, aun­

que sea burdamente, la geometría estructural del subsuelo con 

el objeto de saber si se.puede simular como un medio estrati­
ficado (modelo unidimensional) o si se c~mporta como medio 

con extensión lateral restringida (en una o dos direcciones); 

Tradicionalmente se realiza con el auxilio de planos que ex­

presen la variación aparente de la· resistividad según una sec 

ción (tr2nsversal a la superficie), un mapa (paralelo a la su 

· p~rficie) o un esquema diagramático. En todos los casos es im· 

portante eligir escalas convenientes y quizáE sean diferentes 
la vertical y la horizontal. 

SECCIONES. Estos planos se elabor~n a partir del perfil topo­

gráfico conformado por centros de sondeos. El. conocido como 

Perfil d"e 1 sores is ti vidades Aparen tes o Seudosección de Res i!!. 

_tividades (Fig. 2) tiene por objeto mostrar la geometría es­

tructural aparente del subsuelo, con la característica de que 

las medidas de campo quedan expresadas en curvas de igual va­

lor relacionadas según datos de sondeos contiguos. El perfil 

de Resistividades Aparentes (Fig. 3) tiene la ventaja funda­

mental de que las curvas de campo quedan plasmadas en un solo 

papel sin que exista relación entre datos de sondeos adyacen­

tes, se construye uniendo los datos de resistividad aparente 
de cada sondeo; este perfil permite correlacionar, como· si 
fueran registros de pozos, los máximos y/o mínimos que se 
consideren que expresan el mismo estrato geoeléctrico. El 
Perfil de Máximos y/o Mínimos (Fig. 4) es similar al anterior, 
en el cual sólo se trazan líneas de máxim6s y/o mínimos de 

J ,l '1;.,·;_·., ... j 
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un mismo horizonte, esto per~ite seguir en forma aparente 

el emplazamiento de una capa resistiva y/q conductora con res 

pecto a las zonas adyacentes. 

MAPAS. Se elaboran a partir del plano de ubicación de •los cen 
tres de sondeos. El Mapa de Isoresi~tividades Aparentes 

(Figs. S y 6) es similar al Perfil, se construye uniendo pun­

tos de i~ual resistividad aparente para una abertura de disp~ 

sitivo dada; estos mapas dan. la idea ~e planos paralelos a la 
superfi"cie del terreno, cOII)parando varias de ellas (para s:n-. 
das ab~rturas) auxilian en la comprensión de la variaci6n de 
la resistividad en forma lateral y a profundidad. El Map'a de 
Tipo de Curvas (Fig. 7) es importante porque rápidamente es 

posible tener una id~a (a veces ambigua) del comportamiento 

·tridimensional de la resistividad. Ocasionalmerite.dependien­

do de las características, de la zona estudiada se pueden 

construir Mapas de Mínimos y/o Máximos para conocer el compo~ 

tamiehto a profundidad aparente de capa(s) conductoras o re-. 
sistivas. 

V.Z. Interpretaci6n Cuantitativa. 
• 

Es la etapa no menos importante que tiene como objetivo cuan 

tificar la distribuci6n espaci_al de la resistividad verdade­
ra del .subsuelo. Antes de este punto es conveniente analizar 
el comportamiento asintótico dj los arcos de c~rva, los máxi 

. . 
mos y mínimos en la curva de resistividades aparentes cons 7 

truida su gráfica en papel bil&garftmico, para cuando menos 

tener una idea "gruesa" del número de capas y de los espeso-· 
res y resistividades del subsuelo. La experiencia para efec­

tuar lo anteriot es resolver las expresiones (14 a 18) ~ara 

varios medios estratividados o· "estudiar" las colecciones de 
curvas publicádas (refs. 15, 16 y 17).' 

• 

'. 

.. 
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Los métodos más conocidos son los Empíricos, Gráficos y Num~ 
ricos. Los Empíricos, como su nombre lo indica, no tienen 
ningdn f~ndamento y no se m~ncionan aqui~ Los Gráfico; (refs. 
15, 16 y 17) son los más empleados y consisten en comparar 

' 1 . • 

las curvas de campo con curvas maestras de modelos previamen-
te calculados en papel bilogarítmico a la misma escala; a ~s~ 

te método se le conoce como Método de Superposición. Cuando 
el ndmer~ de capas es grande (mayor a cuatro) la Técnica ante 
rio~ no funciona por no existir curvas· publicadas y se utili-

. ' . 
za él Método. conocido como del "Punto Auxiliar. Esta técnica 
se basa e.n simplificar las primeras cap,as (ya interpretadas) 
en una curva conocida como auxiliar (o de Dar Zarrouk); para 
el eficiente empleo dé esta técnica se d~be consultar la pu­
blicació~ 4e Orellana y Mooney (ref, 15)., 

• 

Las Técnicas Numéricas serán las más empleadas por sú preci­
sión,· rapidez y disminución en los seguros problemas de 
equivalencia (antiguedad): cor!es disimilares producen cur­
vas semejantes. El desarrollo actua_l y futuro de estas téc-
nicas se debe a la contribución de Gosh (refs. 12 y 13) de 
poder resolv.er facilment·e las integrales (14 a 18), Los pro­
cedimientos actuales son múl,tiples y que se pueden agrupar 
en el Dominio de la Función de Transformación de Resistivid~ 
des y en .el de la Resistividad Aparente. 

En el Dominio de la Fun'ción de Transformación de Resistivi-. . 

dades es ,necesario conocer la expresión explícita de TI)I(X) 

que se obtiene aplicando la Transformada Inversa de Hankel 
(ref. 18) a las._expresiones (14 a 18) y que se puede tratar 
como una integral de convolución .de sencilla solución proc~ 
dimiento consiste en hallar los valores de Tm(X) a partir 
de la curva de resistividades aparentes ~campo) y de aqué­
lla los parámetros del corte geoeléctrico (espesores y re­
sistividades). 

• 
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En el Dominio de la Resistiv~dad Aparente es el procedimien­

to más ati~ado porque la equivaléncia es menos problemática 
que en Tm(l). Las tendencias más sencillas y menos costosas 
consisten en proponer un modelo inicial (quizás definido 

con algfin método gráfico) y hallar la curva de resistivida­
des aparentes teóricas y compararla con la curva de campo, 
en caso de no existir coincidencia aceptable se modifican 
los parámetros del corte (uno o varios) y se compara nueva­
mente la curva teórica del modelo con l·a de campo las veces 
que sean necesarias hasta que el ajuste sea el adecu~do; el 
criterio,para modificar los parámetros·del corte son varios 

y puederi efectuarse manualmente o con un algoritmo matemá­
tico implícito e·n un programa de computadora. Otra manera 

de interpretar numéricamente consiste en aproximar la curva 
de resistividades aparentes por una curva modificada de Dar 

Zarrouk y de esta conocer los parámetros del medio estrati­
ficado, hallar la curva teórica del modelo del punto·ante­
rior y compararla con la curva de campo; si no existe coin­
cidencia aceptable se toma la curva teórica como nueva apro 
ximación de una curva modificada de Dar Zarrouk, así.sucesl 
vamente las veces que sean necesarias hasta que el aJuste 
sea aceptable, esta técnica se implanta en un programa.de 
computadora. 

Para mayor información sobre las Técnicas Numéricas se.debe 
consultár el libro de Koefoed (ref. 18). 
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VI-;<I>COMENTARIOS. 

En el caso desfavorable de que la interpretación cualitativa 
muestre que el subsuelo no se pueda modelar como un medio es 
tratificado las técnicas comentadas en el punto V.Z no se" 
rán las aplicables (se considera medio estratificado si· las 

capas son paralelas a la superficie del terreno o con incli­

naciones menores a 30,. Debe aplicarse un procedimiento numé 

rico complicado para simular a la Tierra como un modelo Bidi 

mensional, p= p(x,z), o Tridimensional, p= p(x, y, z), según 
sea el caso. Un tratamiento sencillo puede verse en Benhumea 
(ref. 19). 

La interpretación cuantitativa se puede confiar a un algori! 
mo numérico, que lo único que hace es_ resolver el problema 
directo, p= p(z) + Pa(r), pe~o la interpretación cualitativa 
y sobre todo la correlación g~ol6gica-geotécnica-geofísica 
debe confiarse sólo a personas con sólidos conocimientos de 
la teoría y con experiencia aceptable. 

Cuando el objetivo de la invistigaci6n es lateral, p= p(x), 

el procedimiento es similar al expuesto; el tratado más com 

pleto se puede consultar en Van Nonstrand y Cook (ref. 20). 
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Le obl:enci6n de la expresi6n anterior se deduce de le forme 

siguiente: 
. '· ', . . / 

Se supone ·un medio 1s6tropo, homogeneo y un electrodo A 
conduciendo la corriente en este medio (ver flg. 3-III). tn un p~.;nto P, 
se tiene un elemento del medio ds a una .. dlstancla!. y da del punto­
A. Con!. y (e + da) se trazan dos esferas y suponemos (' la resit. 
tivldad del ele:r.ento del. medio ds• 

La calda de potencial eri el de~H:r.to ds es: 
. --

~ d u • ('.de .I 
· ds 

porque se emplea la ley de Ohm: V • R I, obteniendo R por la relac16n: 
'•.. '. ' 

·.: 

R : p . ....L 
. S 

Pare le esfera de radio~.,, se oWene: 

t • • ~ 

'.· _i:· 
V • p. L + Constante 

4n.a · 
Como es aolament~ la semiesfera la que nos interesa, el pq_ 

tencial en el punto A es:· · ; . : · 
•• ; . . 1 . '-~..;-... ..:,·.: . • 

1 

• V ~ ·\'. I 
····1¡ 

.. 2TI.a 
+ Constante. 

El campo el6ctrico prActico presenta la forma de la figura -
5-III, adjunta, donde las l!neas e1quipotenclales son ortogonales a las 

. l!neas de corriente. · · 
·., . 

.i, : ':·· 

. Cuando uno de los doti. eleotrodoa estA ubicado en el lnfln!. 
to, el campo alrededor del otro electrodo toma la forma indicada en la 
figura 6-UI. ' 

El caso de la figura 7-III representa un campo plano. Para 
ello se colocan vanos electrodos A¡, A2, A3 , ••• conectados entre si, 
asr cómo varios electrodos B¡, 82-, s3 •••• 

.( 
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En el·interior del espacio AB, l~s llr.s~s ce corri:=nte son pa:-a­
lelas entre si y ocurre lo mismo para las lil'o3S ~:q·.llpotenclales. 

lli-3.2) - hl_~t.dl~CIS de tensi6n: 

Consid;;rarnos dos electrodos A y B ce envio de corriente. He­
mos· vlstó que a lo largo de AB eYlste t.::.a caida de potencial, 

Coloquemos dos electrodos M y N en el e~r·acio entre A y B 
(fig 2-III). La diferencia de potencial entre M y N Gs vf&. A este valor 

·hay que af\adlr la tensil!ln natural que existe en el suelo antes del pa-­
. so de la corriente así como las tensiones que aparecieron al contacto 

de los electrodos M y N con el terreno. En realidad .la diferencia de po- . 
tenclal entre M y N es: : ; . • . 

' ~ • ~ '• ¡ • . ! 
.•· N ... N 

.. VM T~al :\ VM 
• .. 

+ V m + Vn + \.T natural 

V m y Vn son iguales y normalmente se equilibran. Su diferencia¡ peque 
na, se anula con la tensl6n natural entre M y N • ... 

; ·: . , r 

· · Si se quiere ·medir la diferencia de potencial natural entre -­
M y N, es' necesario utilizar electrodos impolarizables, es decir tener: 

: ' , ¡ : ' . r . •;., 

.. ·~·~.·.;:.; ·,Vm -· Vnexactamente. 
·¡ ·• ·-"; ! · ~~::. ~; : ·>r! :-- -~-(J:~t:·!· .. _ .. ; : . . . 

,. b) Electrodos lmpolarlzebles; (ver fig 4-m) .. ~~ .. : .· ; '.: .: :: ~ r ·- :_ ~. .. ·.. . .. -~ 

'' ~:s6a··~oit~c1~1i'ñtél/'párosos. El ele~trodo central, de cobre, 
está coneetadci en un~· extre'midad al circuito exterior y la otra se encueg_ 
tra en CCllltacto con una soluci6D de sulfato de cobre, cuya soluci6n es 

•l 1' ' • f 

lu misma para M y N. Solamente la parte exterior del recipiente está en 
'contacto cQQ el terreno.· :. : .: 

·.·. ,:;:¡:·:,'·:·.! ·.:.; ~:;!·{' .i:!~ : i :! ' 

. '. 
·m-3-3) - Corrtentes de allmentacl6n: 

1; ,;; . ;. · . . (ver flg. B-Ifi) · · 
' . . 

·: .l '' 

.Para poder medir en el suelo una diferencia de potencial, hace 
falta inyectar una corrtente que la produzca. 

¡· ' ,·:. . •. ;, ; :.'.· ··. r-
' i! ,: :; ·¡ :~ ': ',. 

Existen dlsUntos tlpoa de corriente •• 

< 
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a). Coirtente continua: 
. . . . ! : .. i . : :..··; .~ ~. ~-. ·:.. :· . r .. - : . 1 •• 

· Sigue la ley .de Ohm. Tiene' polaridad (positivo y negativo). Se 
requiere un conexionado cuidadoso del aparato medidor. La intensidad 
se emite por medio de pilas secas, a.: u muladores o rectificadores., 

'· 
Cuanto mejor es la calidad de un ap:~rato tanto m~s sensible - · 

es a la mala calidad de la corriente rr.ad!da. 

b) c6rrtente alterna: . 
. . . . . : ~· \ .. r.: .~:-: .. ·~=: .. 

' ' ., • ' 1 ' • ' ,. 1 ·! :
1

: ' ~ •• 

. ''. No sigue la ley de ()hm. Le finálidad de usar este tipo de co-­
rriente;es poder compensar.autol!látlcamente la polarizacUm y las ten-

···. sienes naturales. Tiepe la particularidad de penetrar poco en profundi-
dad a causa del efecto pelicular (skin effect ) • 

. . .. ·· IJ· .. 
. . ! j 

Es conocido que la corriente alterna tiene tendencia a pasar­
solamente a la superficie de los conductores y penetrar muy poco en el 
interior de éstos. Cuit.nto mAs alta es la frecuencia empleada menos PI!. 
netrac16n tiene. Generalmente se incluye en el "Skln effect" toda mod!. 
fioaci6r• c:iue impida al paso normal de la corriente·en el subsuelo. 

-~ : ~·~ ·. <·:~.~~~fi:} .:rt;:.~·:::~:.·, :; n ~~:.::i.~.h~ ·J~~ ~~;~. 1 . 
:. ·' Actualmente;' existe la tendencia de abandonar la prospección 

en corriente alterna para substituirla por corriente continua para gran-
'des prof'Undidadea. ·: q , , f ' · 

. i ': ·; :-"~-~ -:"..·; : : ; •! !·) '; .: . ._i· j 

. . . . ·.Aunque pres~nte muchas ventajas para la corrección automátl­
. ca de polarizaci6n, la consecuencia del "Skin Effect" reduce, más de­
lo que se supone, la profwÍdldad de investlgeci6n • 

• ¡ .. !.!"::~·)ili~+t \' .. ~ ~ : <:: t: ;· ~ \_: ·•; ·~~ ·:~, ; .. _ ;, ., ; 
o) Corr.iente ~~~~oid!J:':'i:.! · ;:- :·;¡; J 
. :: .. . ¡{::::~t.:.'~,:t.··~ :'; :.·; t: .... :· : 1.:~ ~-·~; . 

· :,Es una forma_partlcular de la corriente alterna, sin deformación 
de onda~:~Se suéle.trabajar entre 25'y 400 Hestz. La teoría del campo-

• ' .,~ ,, 1 •• ' • • ; ' . • . • • 

el6ctrioo es ldéntlca a la de la corriente alterne con sus limitaciones .;_ 
en profúzididad~ Cuando ·s·e trabaja en alte frecuencle, la constante d1e­
léctrtéá'tie'ne 1mportahcla: eso obliga a aislar los circuitos de une mane 

... , ¡· .· . -
re especial (bllndaJeh · i . · · . · · · · 

. ~ i: ·~=: .. ;:. ;,1 ... ·. : >;.,<:.i . ...-~>' i . 1 ' 

Si la cocrlente continua sigue fielmente la ley: . - . . . 

U= R.I 
l 



...... 

' '·. 

· .. ~ 

...... 
. -

: . 

i· 1 

.l' ' . 

- 30 -

3R 

la corriente alterna o sinusoidal no tiene la nüsma \"criac!~n porque en 
este caso la resistencia se cambia en impedencia y la ley de Ohm se -
expresaría: ' 
1 

con: 

donde 
¡ 

r 
U .. z. I 

Z • JR'---;-,: 2 n.LL _L ¡2 
2 n.f.c 

ft • Resistenc"ta pura. del circuito 
f • frecuencia · 1 

L - Coeficiente de self-1nduoci6n 
C •. Cap"acidad del circuito • 

. ·'. 
d) Corriente lmpuls~di: . •. 

A cambio de enviar una alternancia completa, sinusoidal o no, 
se emite una impulsi6n rectangular o mb bien triangular en el terreno. 
La frecuencia de 1nyecc16n es muy baja, pudiendo ser de 2 a 20 lmpul 
alones por segundo por ejemplo. 

~ : ... :P . • .. . .. ~, . .. ¡ 

m.:.4) Profundidad de penetreci6n de la corriente alterna: 
. • ' :. 1 1 • • • ; • : •• •••• • • 

· Sl. ·:J. e~ ·la ~~te alterna inyectada en el terreno e. ,j, la 
intensidad de la corriente en la profundidad p. tenemos: . 

:.:.~j .. : ·. :.1: :f:~~:.:,:· . :.· : :-

donde: .. : 

CCD: .. 

. : j, =- J'.¡; e .• s.,., !3 ! 
'. "· 

; • .= 

x ~ _ inP r;;::r · 
_c,, .. _,V{r . 

. e .. (2.f.t ~ 2~·f,)W) ·.·.. , . :e 
P • profundidad 
o .;. velocidad de la luz 
f : frecuencia 
(' : resistividad 
f" = pe~eabllidad. 

·'; . 
·.; 

' 

, ___ ./ 
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Se llama profundidad de penetración de la corriente la profundi 
dad donde la corriente alcanza el valor !!~ 

"~'!!.. r·. 
-.Jp $ -.. e . , 

En este :;aso la profund!ad Pes lc;n¡al a: 

p " 2c11 o r~:-
III-5) Ernr>leo de la corrtent'ª-~Ui.rlla_~~!~-~r:?..c.cl ~n. 

' . 
El empleo de la corriente alterna parece ba¡;tante seductor a --

primera vista. En efecto, ellmlna la acción de diferentes corrientes P!!.. 
rásitas que circulan en el suelo como: 

' ' ' 

- Comentes tellírtcu 
- Corriente deblda a la polarlzacioo espontánea. 

:- Corrientes vagabundos (lineas-transporte) 

'! • • •. ·." • 

La corriente alterna suprime igual mente .. 1 os efectos de la pola-
rizacl6n de los electrodos, Se puede medir dife~encia de potencial muy 
pequ.ef'ia .Y: amplificarla. · -

'\ 
,·, ·s'¿:'~·;biu-go,. el USO de la Corriente alterna tiene dos Cond!clo-

lle 1 re striCtlVa:a : . '·· .. .!. '' 
'.· ' : ... 

·. . .. ' . ' :; . ~ ' \ . '· ' . . 
a) La''densldaa' de:¡~' c~nte décrece muy rapidamente con la 

pr~fundidad/ · ', ' · ' 

b) Los fenómenos de polarización no son rectos (elipse de polar1-
z:acl6n). 

. ¡'1, : 1· .. • • •' ;: ' 

In-6) Efecto de pantalla electromagnética: 
··: ·:· ("'SkJ.n effect•) • 

., 

En el interior de' un circuito supra-conductOC', el fiujo, y en con­
secuencia la lnduccióD en cada punto, no varía cuando se acerca o se 
aleja un lnÍb e dicho circuito. Ningún campo magnético puede penetrar 
al interior 'de' Ün circuito iupra-conductOC'. 

: : ; : 1,~ ; .' ~ ' ' ! 
.• ! • ·~- r. : . t 

Consideramos un bloque metálico supra conductOC'. Acerquémosle 
un lm&n. la res!stlVidáddel bloque slend~ nula y las corrientes de ---

. '' : ' . : . : 
. :' 

.. 
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Foucault (1) no pudiendotorr,!lr un valor !.~finito, es n,:,;;esórlo que di­
chas corrientes se opongan ellas minr.<;s enterarr,ente a la variación­
de flujo que tiende a producir en el bloque. 

f 

La experiencia ensei'la, en efecto, que nln;;:':r. car.-,;.oo magnét!. 
co puad e penetrar en el interior de un supra-conductor. 

C~.;:1ndo a un su¡¡ra-conductor se le acerca un imán, dicho su­
l?ru-cond~':'tor se envuelve e!l una Cª-2_~ muy delg~c!a de c::>:rientes, man 
tenlt·ndo el camoo en el lnterlorrloqr:_r¿:_am_f~nte_nulo. · 

El supra-conductor frente a un CcÜ7ipO ma~·~¡~tJco raaliz.a una -­
pantalla electromagn~tica perfecta~ Fim5manos simlla~es óparecen en­
los conductores órdinartos .• cuando el cam.¡:io magnético ~·ar!a lo bastan 
te aprisa para que los efectos de la resistividad sean nulos. Un campo 
magnético altémo no puede penetrar en un bloque de cobre o de hierro 
y aún menos cuanto mb elevada es la frecuencia. 

Cuando la capa de corrientes inducidas (capa expU~anli9 !!l -
efecto de pantalla) es, un supra conductor, infinitamente del9ada (del 
orden de las dimensiones at6micas, igual que la capa de electricidad 
en los cuerpos electrizados), en los conductores corrientes, tiene un 

·. !speaor determinado, tanto mas chico cuanto que: 
. ¡ • ,,. 1 

• ~ # . • ••• .• t .• • ' 

·..: L&' realstlvidad ea mb pequel\a. 
· ..: La frecuencia ea m6s granda. 

:.;>~:~<~i'·:·:r ·.>·---~~-i . 
Esta organizaci6o en capa superficial de las corrientes de Foy 

cault inducidas en las masas conductoras sometidas a unos campos va­
riables es llamada efecto de piel o efecto pellcular. Evidentemente, a 
medida que la corriente penetra en el conductor, ésta y el campo magn! 
tlco van decreciendo. Se demuestra·que desc:recen según una ley expo-

·'·-nencial~ . . · 

. ,,. 

"': ..._, .. ; : 

III-7) Aparatos empleados: 

En prospecc:16n e16ctr1ca, existen dos grupos de aparatos:los 
de corriente continua y los de 'ccrrtente alterna 

(1) Sobre l~s corrientes de Foucault; Ley de Lentz: La fuer:z:a electro-motriz 
que nace en un circuito cerrado tlende a opon&rse a la variaclán de f · 
Jo que la produce como consecuencia a la causa de esta variacl6n. -~ 
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i 
III-7-1) Aoaratos para corriente continua: 

L . ~ 

Son generalm'~nte del tipo potenciomét:-ico o pu::nte. El 
de principio está representadó'en la flg. 10-III. · 

El c.ir.~.:it0 ce Intensidad c.!:.; ;.~nc~i: :i:ls e: :-:.~~:>:'::s .t. y B, ;.¡:· .. :;.­

serie de pilas 32;;es (o un rectiflc~:.i:Jd, l!n r~i1!c.;.:_)e:-!';;,;t:o y .in i!"::.;-­
rruptor de ¡:;as e de 1 a e :;rriente. 

El circuito de tensión es en realldad doble. El p~mero, col::.ca­
do en serie unicamente con el ,galvanómetro (fig. 11 a -IU) está destir;a 
do a elimir.ar la influencia de ia polarización del terreno a fin de dejar 
la zona de medida eléctricamente neutra. El segundo (fig. ll b-III) si;­
ve pare equiHbra:r la diferencia de potencial exister.te entre M y N por 
medio del circuito R2 - 1' 2 , upa vez establecida la corriente en el -­
suelo entre los electrodos A y B. e o m o la polarización es variable, -
es indispensable volver a repetlr varias veces la corrección de polari­
zación a fin de tener la seguridad de medir realmente la diferencia de­
potencial existente entre M y N. 

Todos los aparatos medidores en corriente continua tlenen mb 
o menos el mismo proceso de medida. Unos usan el aparato potenclo­
m!§trioo como Schlumberger, ot'ros usan el puente tipo electr6metro c::o-. . 
mo M.F.Bollo, entre' otros, . .. .. 

-Como en el caso anterior, existen dos circuitos. En el circuito 
de envio de corriente (A B) se encuentran un millamperfmetro A, una -
self-inducc16n I variable, un transformador T que produce al potencl6-
metro WUI tensión de referencia. 

~ ! ..... ': .. : <. 

En el circuito medidor de diferencia de potencial se encuentran 
un millvolúmetro V, una res lstencla calibrada S y un gal van6metro (o -
altavoz u osciloscopio) como .corrector de cero. 

·obsérvese que como la polarización tiene una correccl6n auto­
mática, el circuito de la flg 11 a - III no existe en este tipo de aparato. 

' 
·m-7-3) Aparato Glsh)y Rooney. 

(ver fig 9-lli) 
~ 
~ ~ 

rué en 1925, cuando Gish y Rooney usaron este Úi;>o de a¡:>arato(l) ', . ¿ 
(1) Ver Le Courant continu por_ P. I.ASfARGES- PARIS 1957 
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para unos e'studios 'sobre la elehtrtC:idad terrestre en el Cornegia InsU­
tute de Wa'shlngton y fu!í en esta época cuando pudieron mostrar los -

•• resultados obtenidos sobre la relación entre el espaciamiento de los --
electroc!'os y lá pr;:¡fundldad de penetración de la corriente. 

~~ 

Este ercr.oto tiene la p'iuticularidad de emplear· corriente ·cont.l 
r.ua y funclonor como aparato de cc.::-h~:1~e a1t:::-na, desde el punto de - .· 

, vista de la polarización. A traJGs de la trc.:1sr::JsiSn rfgid:~ se hac!a ~a 
. ¡ . 
·inversión de la polaridad del cir.::uito de 30 a 40 ,-¡,::;;:s pJr ~egundo.De 
esta manera no tenía c¡ue corregir la p,;¡lari;::aci ~JO •. 

' , 
lll-8) Efecto del electrodo solxe las medi::las. 

. -.·· ,• 

Ollendorf, para ~ electrodo circular de sección na2 y una lOQ. 
gitud 2-; da la fórmula siguiente: 

u • 1. 
2 n. t 

donde la resistencia de oc:mtacto terreno-electrodo es: 

. · . . . ' . . 
··. '· 

~: ~~--li 
2 "TI t 

. i • ~.. . l 

·para un electrodo de .t= O,S~my- .. 2Smm. 

·\' 
. ' . ' tenemos::. · 

r· . 
R • , 1, z ~-r :en. y 

:. . ....... . . •,. . 
como ia pot~ncia d1slpad~ es: ¡o-~ R .I 2 

cea (:1 : 1000 .n /m2/m 
r • 1 Amperio. 

tenemos R • 1, 200 .t1 y P = 1, 200 watts 

Esta potencia calienta el suelo inmediato a la toma de tierra y 
hay riesgo de tener una cierta evaporaci6n del agua del suelo alrededor 
del electrodo y en consecuencia viene el aumento de resistividad. 

Para disminuir este efecto de potencia perdida, se puede lnfluu 
. según dos maneras: \ 

~: 

.... ~ 
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a) Disminuir le resistividad e.lrededor ele! elf:"c;trodo: 
. 1· 

Para ello, es ~ebesarlo alcari~ar la capa húme;da (o::onas tem¡:ladQS) 
o clavar los electrodos hasta pasar la capa aislante superficial (zonas 
des 8rticas). Tambié.n· hecJ-,ar una s' ol ucUm de el oruro de Sodio o bien -­
de ·sulfato de cobr$. 

b) Multiplicar las tomas de tierra: 

lv1ulttpllcand·o·los electrodos, la resisten:::ia varía en funci6n in­
versa a la cantidad de électrodos 1 

1: Rn 

. 0.2"-t----t--t-----~_:::_:::::;:,_,.,.,_ +=---
. 1. -¡----:-:. --f&;--1-.:¡--.:... -------+~~---L !;' o 

. • E cerr~dO$ 
nJ-9) Obteno16a de las resistividades • 

· .. :·· ~-~ '·/. '.' ' -": t;: i·:' ·J';· . .-". ,' ,.• .. ¡' ' . 
:~:: -: ·.04~-·-~.1 '1 ·:-.t . ¡, ... ' . 

S~ vi6 que el_potenclal en el punto Pes dado por la relac16n: 
i r ·.~f,!:F3.f.ítJ.:~I~-'':,,.:,: .. ; . .L :. 

. . . : . ¡;::i¡~ 1 ~;~~-f~ ~. ~{: i ..••. !<) 
·' · · ·Como lndlcado en el p6rrafo :m-3-1 • Se considera un tetrapolo co 

' 1 • . ¡' •· ! ' ! L· -

mo el de la figura lo-m. Se denomina a1 el espacio· entre los electrodos 
A y M: a2 entre M y N; a3 entre N y' B. El coeficiente JC será obtenido 
aplicando la relocltm anterior (ver .flg. l3-III) .. · · . 

. ': -~-- ;t•f.:¡c.:;• ¡ ··:-_; .;.-.• -_..: .. }·. : .. ~-·¡ .. .' ,,. ,,,¡:., ¡;:,'''"' '. !• j. :.;:.'.·•.''(· . . .......... . . 
; . : : 1 .~··:.::· !•:f:t '~ ~::S ! t + 1 ) 

... t. L' . . a¡ . ' . •3 . . al+ ~2 a2 + 03 
"j;; --~(-:}:.i->>"·. :-. ·:: 1· .. _:-~~,': .. . ·• · ..... ~- ! 

La"e:X:pres16a generál paro la obtencioo de la resistividad es: 
. L:. ··¡;.::-~ ... ;· ·_:,. :·: . . ! \J ~ 

. :'··, 1 ~ ·~ 2Tl. K. T 
Ex:lstan varios' coso& parUculares para la colocación del cuadrt-

p oloAM. 'NB . , ' ' ... 
• 1 

í,_ 

-· 
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'Dispositivo V.'enner: 

En este dispositivo, lo~ cuatro electrodos se colcx:an ec¡uidist~n­
tes, de manera que se obtenga a¡ ::: az • a 3 • a. En este caso la -
resistividad es: · ·· i .". ' 

.... 
' ; ~- ... : . 

Dispositlv_g Meil!el;; 1 

. f 
Cuando uno de los dos electrodos de envio de ccrrlente está ubi-

cado en el infinito, la resisUyldad se obtiene por: 
. • 1 : i r :' :4 n . a. Y.' : 

_:·· ->.-~:~;- ·.·· ·_, ~~ '. '1 , .. \' 

: 
Dispositivo Schlumberaer; j 

'• t ·::·::;t .. , : 
En este caso las distancias a1 y a3 son iguales y muy gran<ies 

. en comparaci6n de az,. La res,lstlvldad viene dada por: · ··· 
1' 1, ,;. ' 

~a'(a+nl .I.-n. 
. 2az: I 

,. ; ) 

.. ' !, . . ... . ;_ 't· '.·¡;·¡,_ 

oilpo~ltlvo Lee;' ¡ 

1 1 ' f .. 
" 

:.~.~~.;::.:·.:;:. ;-~-~~ .. :~~-:.-1(•.::~., ,·' ;';• i 'r, ·:· ',' · 

· • • Cuando se estl haciendo una prospecc16n el6ctrica dcmde se -
' pretende'locaúZar c'ciltáctos verticales' o lubvertlcales' se emplea el -

· ·.. .. . sistema can'electrodo central'. Es idéntico al Wenner, pero se obtienen 
tres medldaa de difenmcla de potencial MP, PN y MN. En este caso,la 

' resistiVidad en el espacio MP o PN viene dada por la expres16n: 
, : 1 •• • • 

·• · ·· • ."··" r · 1-_:::.i;.\ ·'( ·· · ;. _ < ,f . ;-~.;:~···-\ · i . . ~··. ';·' .. , ... f a '.'tl. a. V ¡ 
·r•· •.: : Í;_;_~-:~J:~_';;~.'-~ ~~ 

j t :' :. ·,:··. ) " 
. :·. ·-~. i -¡!.~0. ··~>¿ . .-·;.· .. ' 

.· Obtervaciones;":;!;::¿', \ 
.' >,. .. · ;. -~··: ·r-( !:t r :·:.::;·; .. =; . ." ¡~. • 

. . . En 'realidad existen muchas posibllldades de colocacl6n del --
tetrapolo, peró tOdas ,las vártantes' posibles se encuentran en los casos 
anteriores •. '· . · 

. : ;j ¡; 

'· 

. 1' . ' .... 
\' -' r.-1:' _:, .. _, •. 
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- Estando realizada una medida entre M y N a partir de A B, se -
vuelve a medir la dlfereocla de potencial entre A B, enviando­
la.corrlente a los electrodos M y N, o~eniéndose la misma m~ 
dida. 
Es el teorema de rac~procidad. 

-La res!stividad " (' " equivale a 1 .n. m2 .m, cuandq un-­
prisma de 1 metro de 1onljitud y de 1 me~o cuadrado de seccl6r;-
mide un ohmio. · · 

¡ 

. -Generalmente las unidades' empleadas en ei !!ctríca se 
1
'¡-e.sumen-

. de la manera siguiente: · · · ·' 
~·>:· •· . . .. r . 

- la diferencia de potencial en milivoltios 
- la lntensiclad en tnlllamperlos 
-la longitud en metros. 
-la resistividad en A/ m2/m. 

m..:. lo) Método por Caída de potencial: Q) 

(1) ver: Geofísica e16ctrica- Ing.Alfonso de la O.Carrerlo­
.México D.F.,,19S7 • 
' ' . . ·~ . 

·:. 
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B 

Di~po~ilivo \\:1enner 

A M B 
a a a 

-----------

Oi~po~iLivo Maillel a3=oO 

A · M N B _,., 
~--~--~~'+---~~---+----~-----a a oe; 

Di~puilivo Schlumberg![ 

A M N .• 
a a 

Di~po~itivo Lu a1 = a2 (entre M_ y N)= a3 ~ a 

A M 
a 

FIG.14a_lll ' 
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v ... p 

'\)PN 
= -----

y la resistividad puede expresarse: 

P.= 2 n. '~'~· '("p • 'J""p =· :rn. '"'·'("~" . \Jp,. · 
. . '\p-"ÍM .: _! '(",.._'("!' t 

. Conviene expresar la resistividad en funci6n de las distancias entre -
MyP oPyN. 

~ . 
.r~_'f. - ~ 
'¡.., .- g .. : ~ • 

. .. ·. . _t·· a ... :N ='(a,. + 'T 
'i ' 

• 
) -<'p = .r a .. ,.a,. - T 

: .;. • 1 

En este caso la nueva expres16D de la resistividad es: 

. ' ... • 
, r . 2 r· a" K~:f- t] · V:· 

.. Sl llamamos I 1~ 'dlstancla medla para cualquier espacio o -
separacl6o y V la caída de potencial correspandiente. la resistividad 
tendrá la re1ac1 6o llguiente: _ .. : ·,'. ¡ . : 

. '' . . : ; _::¡•/'•• ·:::' f'' "' ~Ú1 :~. [(.i·)·: l] . ::!__ 
· . ; · · e¡ 4 I 

. ' 

La flo. 14 b-lll indica el esquema de principio del aparato correspon-­
. diente, :. 

' .• ' :.1. ' ,. 
' • : • • • • • : ' ; • ~,, • 1 ' ~: •• • 1 . 

J:.a vente.la ,de este método es dar para las formaciones vertica­
les, sobre todo de poco espesor. indicaciones mis precisas que el mé­
todo de resistividad,·· 

,¡: :. 1 

• ·~ 1 ' ' ' • 

ED condiciones favorables,. poner en evidencie una relaci6n más 
lnmed~ata. utllir;able 'ntre las formaciones sub-horizontales y los espe-
sorea·deellos. · ·' : · 

..... ~ . -· :. . . 

Mide no diferencias de pot~nclales (siempre pequel\as) pero si 
coeficientes de calda de potenclal susceptlbles de variaciones impor-­
tantes. · 

' . 
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.. r. 
El inconverueóte mayor C!el ·método R C P est6 en 1 as e.nomálías 

"paresftas• debidas a las heteroqenetc!ades pura:nEn~e locales de los -
conductoras de superficie, Estas últimas anomalias resultan d1fic11es 
de el!:ntr.ar y existe"el riesgo de que bajo las mismas se enmascaran-­
las producidas por varíocior.cs importantes a meyor profu:lc!idad de ln-­
vest!g ac16n, 

·, -~ 

.. 
¡j 

,, 

f , . 
. 1 1• 

. i. .:· . ~ 

.. : 
e 
e 
! 
' e 

'· . . . . 

e . 
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CAPITULO IV: 

INTERPRETACION DE RESULTJ\DOS 

~-;.- •. . . . . • ' .• - •. -_,,. . . -:·- .. . . · . .' - :' ...... , '•' ·· .... ~ .. '<'~-;··~-:·:.~..,-l.·._. :· , .. , : -·: ·: . .. . -~, .. 

. · La base sobre lá que se ha de apoyar .la i~terpretaci6n .· 
es variable, de acuerdo con el 111étoC:o utn.i::~:So. 

P.'>ra la obtención de rr.ap.<:~<?-~ . ....:~t:~"c_ii!_~·se ti:'abaja con 
intensidad constante y se mide la difer&ncia de potencial -
entre cfós estaciones. Se repite la operacié·n li.':sta cubrir el 
área que se pretende estudiar. Si var!a la i~tQnsidad, se 
compensa prop9rcionalmente la medida de potenc1al. . --. . 

En el m~todo de las resistividades~ se mide la intensi­
dad as! como la.diferencia de potencial y se calcula la resis 
tividad. 

En· el m~todo de caída de potencial (R.C.P.) se mide el -
cociente de los potenciales medidos en el terreno en una direc 
ci6n normal a la emisi6n de corriente • 

. En el m~todo de polarización espontánea, se aprovecha la 
propiedad que tienen algunos elementos .del subsuelo de emitir 
una corriente el~ctrica en el suelo y dar una diferencia de -
potencial natural que. se mide •. 

' 
En el m~todo de polarización inducida,se utiliza )a pro-

piedad que tienen unos elementos del subsuelo, de restituir -
algo de energ!a, despu~s de haber interrumpido una corriente 
inyectada desde la superficie o de· absorberla al establecer­
la. Este efecto puede ser ftsico' (inductivo), o qu!mico (elec 
troqu!mioo) • · · -

1) PROCESO DE INTERPRETACION 

Despu~ de haber realizado las medidas en el campo, se­
trazan los diagramas correspondientes y se inicia un análisis 
bajo-dos criterios: 

a) - Cualitativo 
b) - CUantitattvo 

a) M~todo de mapas de potencial: 

_La interpretación de las lineas equipotenci'ales es casi 
siempre cualitativa. La geologta local y la experiencia del 
operador son de gran _importancia. 
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a-1) Interpretaci6n cualitativa: 

Laslequipotenciales se ~nterpretan: 
' 

- P~r el estudio de sus distprsion~s que pe:miten trazar los 
eJes de las zonas conductoras y dan una idea sobre la for­
ma y disposición en planta:•de los conductores. 

- Por el estudio de las desviaciones siste¡r,aticas semejantes 
a refraccic·nes del campo -p~Óteñ-cial que traduceñ la presen­
cia de un contacto'de 2 terrenos'de resistividad diferente • .-

De una mañera general 
terminar la prbfundidad de 
~~l!as sino su disposición 

este mt\todo no ~•S adecuado para de 
los elementos que originan las' ano 

1 ep planta. 
~ 

No obstante se debe hac~r notar que: 

- Los conductores que se encuentran cerca de la superfi­
cie dan anomal!as muy acusadas pero de poca extensión. 

' . 

- Los conductores que 
dan anomalías menos 

1 se encuentran a m!s profundidad 
acusadas pero de m!s extensi6n. 

a-2) PerturbacHin de'l potencial en corriente continua 

Masa conductora: (Fig. /lo.) 

Consideramos el ,caso e11 que, existe en el subsuelo una m! 
sa m!s conductora que. el me~io que la rodea. 

Las l!neas de co.rriente que son paralelas en terreno ho­
mogeneo, tienen tendencia a.concentrarse en la masa conducto­
ra. Resulta q~e las ~uperficies y curvas equipotenciales tie­
nen una deformación ·o distorsi6n característica. 

' . l 

Las equipotenciales tenderán a circunvalar un !cea que -
tendrá en l!neas generales ~na forma envolvente, de la masa -

. ' conductora sobre la superficie del suelo. . ¡ 

B) - Masa resistente '(Fig. B) 
( 

Inversamente de 'lo que se ha· obtenido para una masa con­
ductora, las lineas de corr~ente se desvian de dicha masa y -
tienen tendencia a separarse de ella. 

En este caso, las sup¿rficies o~urvas equlpotenciales 
presentan una distorsi6n segdn el esq~ema adjunto • 
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Las cavidades en rocas (por ejemplo una caliza ká:rstica) 
pueden localizarse por el m~todo de poten~ial. Una cavidad de 
be tradu~irs~, en eléctrica, como un cuerpo resistente si está 
vac!a, llena de aire, mientras que puede ser conductora exceR 
cionalmente, si está llena ~e arcilla o agua salada. 

Contacto de dos terrenos: 

Al contacto de dos 
una curva.equipotencial 
ley: 

teri.~nos de resistividades 
se 'desvia en un ángulo que 

•' 

tg Q( 
1 . 

r1 y ~ 2, 
sigue la --

Esta desv~aci6n, aunqu~' es un· fenÓirel'IO· f!sico totalmente 
distinto, recuerda en su asP,ecto la refracci6n 6ptica o s!sm! 
ca. El valor máximo del angÚlo ( e;.'- CJI.. ) se obtiene cuando la 
bisectriz del ángulo -vQVr- firma un ángulo de 1 45° con el plano 
de contacto de los dos terrenos. · V 

. v' 
a-3) Interpretaci6n cuantitativa: 

¡. l ~ . 

1 

En algunos casos, es· posible efectuar una interpretaci6n 
cuantitativa para conductor~s enterrados ~e forma relativame~ 
te simple. 

Se tomará como ejemplo; el caso de un cuerpo conductor -
polarizado, geom~tricamente _asimilable a una esfera. 

o' 

' ' ' " 

- •• 1' 

Se ·supone· que esta esf~·ra de centro O y de radio R sea -
atravesada por una corriente, paralela al sueio en la direcci6n 
O'P. Bajo la acci6n de la cqrriente, la esfera se polariza y 
los efectos de la polarizaci6n pueden calcularse segdn la -­
teor!a de las imagenes eléctricas. 

El potencial en un punto Pes· la suma algebraic-a: 

- del poten.cial donde se 'der,iva el campo el~ctrico A sin - ··._/ 
perturbaci6n. · . ·: 

- del potencial donde se.,deriva el campo el~ctrico anormal 
debido a la esfera. 
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DLstorsi6n de las. P~ipote~~a_l_~~ 

~i la esfera no existiera, las lineas equipotenciales se­
r~an paralelas entre ellas. El potencial de una línea ubicada 
en X' sería -AX'. 

La presencia de ·la esfera provoca ·un desplazamiento b.x 
de la equipotencial X' en X tal. que 

~x = X'-X = C.R3·x 
-;::-3-­r 

es ~§ximo· para x = h J2 
--2- = 0,707.h 

., 

Todo lo anterior se aplica a todos los cuerpos conductores 
esféricos o cerca de la esfera. Para los cuerpos elípticos de-. 
excentricidad E a a ,los resultados dependen esencialmente del 

áng~lo del eje may~r de la elipse con la direcci6n del campo -~ 
sin perturbaci6n. · · 

Lineas eguipotenéiales para terrenos estratificados: 
t! 

Las formaciones estra~·if icadas 1 horizontal~s ,_: no.,permiten. 
la aplicaci6n del m~todo de eguipote¡1ciales. En"'efite caso/se·-
emplean los rn~todos de resistividades y R.C.P •. : · · · · . . ¡, 1 .: ' . '·:·{: .• . ·,.,•.. .. .:: < 

Cuando las formacione~· no son h~rizontales·; ::~]:: método· po-, 
tencial da indicaciones sobre la direcci6n y elbuzamiento'de 
las capas 1 debido a la anisotropía. de éstas. ' · ¡ •· 

: ¡·... ¡'; 

Un elemento es eléctricamente isÓtropo cuando sus propie­
dades eléctricas son .las mismas en todas las direcciones. Prác 
ticamente pocos terrenos son is6tropos. . . ·, · 

Un suelo constituido por capas de resistividades diferen­
tes 1 tiene una conductividad máxima.., ell.,el sentid.O de las capas; 
no importa la naturaleza de estas capas. · .. :. ·' · · . 

. ' l . 

Se llama coeficiente de anisotrDp{a la relac16n e.ntre las 
resistividades transversales y l.as -resístividadeá.lonqitudina­
les de'una capa~ 

.. 
b) - Métodos de resistividades y caída de potencial (Fig~ C) 

En estos dos'métodos.se puede emplear el•miSIIIO criterio­
de interpretaci6n cuando todo se traduce a resistivi'dades. 

i. :·. 

.. 
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i 
La·resistividad ~se calcula de manera que se obtecga el 

valor de forma tal que si el medio fuese hor•::>g e neo e is6tropo, 
resultaría la medida obtenida en MN. Es p0r esta ra<.Ón '!'.le ~ 
se denomina generalmente Res i.S:.~_ivida.c'! _<!E_~E<!=T ~.~.:.. 

A continuacié.n se ¿a t.::la i(1·~a cJ~l e1r.:1J t-!O -:-:.=1 r..?t:0do ~~~ra 
definir un contacto entre des I~edius d~ r~siR~ivi~ad dif~~~n­
te: 

· Cuando a es inferior a h¡, la influencia ~e la resistivi-
dad ~2 es pequeña y los resultados difieren rnuy pece. de ((1. C·.;a:¡ 
do a se acerca y pas~ a ser superior a h

1
, se obtienen val6res -

de ~ (fsl intermedios entre (>1 y ~2. Cuando !! pasa a ser muy -
grande en comparaci6n de hl, este valor intermedio se acerca -
asint6ticarnente a.~2. 

Valor de la resistividad aparente 

La resistividad aparente en un punto M, de un terreno es 
tratificado horizontaln~nte, viene dada por la expresi6n: 

donde 

~a= \1 ( 1+ 2r 2J.; (1-) . J d f- r) , J.. . A Á) 

~1 = 
r = 
J..= 

lt(M = 
e(,(.)= 

resistividad de la primera capa 
distancia AM 
par!metro de integraci6n 
funci6n de Bessel de orden 1 y de primera es­
pecie 
es una funci6n de ~ donde intervienen las ca 
racteisticas de resistividad y espesor de las 
otras capas. 

Estos cSlculos permitieron establecer catálogos de curvas 
de tarado de sondeos el~ctricos con 2 - 3 y más terrenos. 

Un procedimiento matemático de Humrnel resuelve el cálculo 
de ~~ (resistividad aparente) y unos ábacos deducidos de las 
f6rrnulas de Bumrnel permiten una interpetaci6n sencilla de los 
problemas a "dós capas•. 

En el caso de varias capas se puede establecer un cálculo 
bastante sencillo, substituyendo las capas superiores por una 
capa ficticia, a fin de reducir siempre el problema a dos ca­
pas. Unas f6rmulas como las de Ebert perm,i ten la construcci6n 
de ábacos para resolver estos problemas. 
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Para contactos muy inclinados o verticales se empl~an 
m!!ítodos de base rr.atemática bastante complejos. 

" En la práctica, se anal i"za un problema cualitativo por 
medio de resistividades e isorresistividadcs anare~tis a fin 
de ver el probl8ra en cunjunto. U~a v~z ~ue c~;e DC·~anismo -
está resuelto, se a~ali~a el mismo c~antitativ~~ente por me­
dio- de los ábacos Y· se def:inr;n los difet"en':.es cor:tactos. 

¡ 

No ~~~3'.~~~E'"n~~co::~-~.i~l:> ~-~ __ t_~nb~~-"~ __ s_~~l:!r:~-~:!\ __ ~c:nc~ 
eHktrico aisl<ióo y ext_!apolar s~s r~~~}_ta~5:~s __ '!_~_!:_:r_¿¡ __ ~.o~•~-= 
aunque parezca sernej ante · · 

t 

Existen, aparte del método de Ebert, otros procedi!lliE.n­
tos para la dete¡;-minaci6n de dos,· tres y cuatro capas (~no, 
dos y tres contactos): El m!!ítodo del catlilogo., el de las r~ 
sistividades acumuladas de Wenner y el de las capas de Barnes. 

Método de Cat.!ilo"go: 

La Compagnie Generale de Geophys.igue en 1963, en Francia 
y Mooney-Orellana en 1967, en España, publicaron colecciones 
de varios ábacos examinando la mayor!a de los casos matemáti­
cos posibles, siempre y cuando se. consideren ·estos contactos 
paralelos y separando terrenos homogeneos e is6tropos. Basta 
sobreponer la curva obtenida:, en el campo al ábaco correspon­
diente y hacer coincidir lo mejor posible a:nt.as curvas. Habrli 
de tenerse en cuenta siempre; la posibilidad de contactos no 
paralelos para la interpreta~i6n final. 

Estas dos.colecciones de ábacos se dividen en varios ca 
p!tulos, teniendo en cuenta el námero de contactos y las dis 
tintas resistividades. ' 

M~todo de Ebert: 

El m!!ítodo:de Ebert substituye las dos primeras capas de 
un corte geoel!!íctrico por una sola capa ficticia. El espesor 
y resistividad de la capa sict'icia vienen dados respectivamen 
te por. la abscisa y ordenada de un punto auxiliar denominado-
segunda cruz. t 

Método de las resistividades acumuladas de Wenner: 

En este m!!ítodo, el diagrama es trazado en dimensi6n bi­
loga¡·ítmica oAflritm~tica. En;, el eje de las abscisas se ubican 
la d:.stancia ~ y en el eje oe las ordenadas f?e coloca el va­
lor de la resiStividad acumu,lada correspondiente: 
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El diagrruna· obtenido se inter¡.·.:·"'ta de la r.-.anera si­
guiente: Cada recta obtenida correspondería a una forr:•a­
ci6n determinada y las abscisas de los puntos de carr~io 

.de pendiente darían las profun~idades de las diferentes. 
formaciones. 

En el caso de des terrenos, g~neral~~n~e este m~t2 
do proporciona re>sultados que no se ''"'ar t.:.r"':•cr2.s.iaüo de 
la realidad~ En cambio para más Cc'~'as ·(t:-é•S y r3.s) los -
result3dcs nunca alcanzan resultados reales; salve c~s~s 
particulares. 

Método de Barnes: 

Este.método consiste en considerar el subsuelo corno 
ll!lOS conductores en paralelo. El dispositivo empleado es 
el mismo que el anterior (Wenner) 

• • .••••••..... + 1 

La resistividad no interviene en el cálculo. 
Se corta el suelo arbitrariamente en cap3s paralelas a la 
superficie, de manera tal que se obtengan espesores cre-­
cientes a medida que se va profundi~ando la investigaci6n. 

Este método empírico se acerca más a la realidad que 
el anterior. Como los cálculos matemáticos son largos, te 
niendo un catálogo de curvas maestras, se evita el empleo 
sistematicamente de tal método. 

Inteipretaci6n de sondeos eléctricos en el caso de más de 
tres capas 

Hasta tres capas, generalmente, el cat'álogo de ábacos 
es suficiente para la interpretaci6n de los' problemas co-­
rrientes •. 

En la mayoría de los casos, en prospecci6n eléctrica -
profunda, estas curvas precalculadas no son de gran utili-­
dad. Los parámetros, tanto de profundidad como de resistivi 
dad, intervienen de tal manera que es practr'camente imposi= 
ble ver la influencia respectiva de ambos. En este caso, se 
hacen hip6tesis sobre cada uno de estos parái:tetros y se con~ 
truye la curva correspondiente. Al ver como la curva te6rica 
se acerca o se aleja de la curva experimental, se modifica-
en consecuencia tal o cual hip6tesis. · 

1 
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Comparación entre v2.rios procedimientos ~!~ __ el_.!;'éto<:Jo de resis­
tividades 

La sociedad de Reconocimientos Geofísicos en España (re­
gión de La }lancha - 1966), durante un traLajo de prospección, 
realizó varios sondeos el€ctricos por los procedi~ientcs Wenner 
Y Scl,: Uf'lberger. :.os· resultados fueron idt';r,t:cos { oer fig. D). 

La Cor:1pañía Ceofir.•ex en ·~éY.ico, realizó varios sondeos -
eléctriccs en la Costa de li~rr-.osillo, Sor.. (l9f,B) por los pr~. 
cedimientos h"enner y •r 66. lln e·ier;1olo del L'~ultado ot.~~,nido 
por ambos dispositivos de eÍ.ect;odos se < r,;.cia en la figura E. 

e) Método de polarización espontanea: 
,, 

La interpretación en e~te método es 111uy semejante a la -
de mapa de potencial. La profundidad de unos yacimientos, ra­
ra vez, es obtenida, salvo unos casos muy particulares. Los -
potenciales naturales medidos se proyectan sobre una planta -
donde estan ubicadas las estaciones de medida. Se obtienen as! 
las equipotenciales base de la interpretaci6n. El estudio de 
estas permite precisar la naturaleza, forr;1a y conjicio~es del 
elemento conductor. En la mayoría de los casos se r·to91e lle;;ar 
a determinar si se trata de masas met~licas, qrafito ~ ~lect· 
fil traci6n. 

d) Método por polarización inducida 

En este método, la interpretación es casi sie~pre cuali­
tativa y a veces cuantitativa. Para un terreno sub-horizontal, 
las anomalías se encuentran'en la·vertical del ele¡nento donde 
nacen. La intensidad de estas anomalías, as! como del conoci..; .·· 
miento de la geol~g!a local, permiten generalmente establecer 
una idea sobre la naturaleza del elemento, origen de la anoma 
1! a.. .. 

e) Registros geofísicos en pozos: 

Los registros geof!sicci.s comunmente usados en pozos de-­
terminan las siguientes características de las formaciones 
atravesadas por la perforacfión •. 

) 

1r El potencial espont~neo, indica la salinidad relativa 
entre el fluído que:.contiene el pozo y el agua de las 
formaciones. 

2) La resistividad eléctrica de las formaciones está afee 
tada por el tipo de :formación, el contenido de sales -
disueltas en el agua, as! como la distribución de )~-
misma en la formaci6n. .__,· 
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3) i..a intensidad de la ,radiación nat:,;ral, indica el 
contenido de eler.,ent.os radioactivc:s <]Ue estan pr.!:. 
sentes en la forrr.ación. 

Existen otros tipos de registros en pozos, pero no son ~uy 
usados en la hidrolocrfa subterránea . . -
~j.~tro del potend al espontáneo 

, El régistro.de potencial espont[neo ~s un registr~ de la 
difer~ncia de pc•tencial que existe entre u~ ~l~c~¡oJo de re!e 
rencia situado en la superficie y otrc· <.:~<-=~ l'C•dO c:ue se intrC: 
duce en el pozo. 

Esta diferencia de potencial es cc;us:Hla prjncipa1.r.ente -
por dos factores: Uno, llamado de electro filtración, que es 
función de la diferencia de carga hidrá.uf:ícá-:- ·que -cr1g u; a <;u e 
el fluido fluya hacia las formaciones permeables o viceversa. 
El segundo, llamado 29tencial electroaufmfco, es función de -
las actividades iónicas del lodo o agua en el pozo, respecto. 
a la actividad del agua en las formaciones permeables adyacen 
tes. · -

El potencial causado por la filtración generalmente es -
menor que el originado por fuerzas electro químicas • 

• 
Es evidente que la diferencia de potencial, llamado poten 

-cial natural existe entre formaciones adyacentes aunque no he­
ya perforación. 

De los dos tipos de potencial antes mencionados, el más 
importante es el causado por fuerzas electro químicas, ya que 
el otro influye muy poco en la curva. 

Un incremento en el diámetro del pozo reduce la amplitud 
de la curva del potencial. La invasión produce un efecto pare 
cido a un aumento en el diámetro del pozo, es decir, entre mis 
profunda sea la invasión de los lodos de perforación, hay una 
mayor reducción en la amplitud de la curva. ,, 

Registro de resistividad 

La resistividad es determinada mediante la emisión de una 
corriente eléctrica en el interior del pozo y midiendo la caída 
de potencial causado por esta corriente. Cxisten dos tipos prin 
cipales de dispositivos paia medir resistividades. Uno consiste 
en medir la resistividad entre un punto situado en la superfi­
cie del terreno y otro en el interior del pozo. En un segúndo 
método los electrodos de medida de la diferencia de potencial 
y los de emisión de corriente est§n en el interior del pozo. -
Con este último m~todo es posible obtener resistividades reales 
en algunos casos, mientras ·'que con el primero no. 
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La interpretación de los registros elfctricos se basa en 
los contrastes de resistividad que existen ~ritre los distintos 
tipos de formaciones que atraviesa el pozo. 

' 

La resistividad de una formación depende ce muchos facto­
:res, los prin~ipales son l~s siguientes: 

a) Del agna 'JUe la satura, entre ¡c,as sa}¿,,ja sea esta agua, 
la resistividad es menor. 

b) La porosidad efectiva, la mayor o m~nor cantidad de pe­
ros intercomunicados para favorecer el paso de la .co-­
rriente. Una roca ffiasiva tiene una resistividad muy -­
grande, ya que no ti8ne poros intercomunicados y en cs­
.te caso la resistividad de la roca es del orden de varios 
miles de ohm. m . 

e) Generalmente las arcillas son m§s c~nductivas que las -
~renas, entonces el contenido de arcilla en una formación 
permeable, afecta el valor de su resistividild. Sin er:\bar 
go, en ocasiones puede una arena ser ¡-,as C(¡:;ductiva que­
una arcilla, si esta arena está saturada con agua muy -
salada. 

En cuanto a la perforaci6n, los factores que afectan la -­
curva de resistividad son: El diámetro del pozo, entre mayor -­
sea este, la curva de resistividades tiene cambios menos notables 
entre las formaciones. La resistividad de 'los lodos de perfora­
ción, as! como la invasión de estos en las formaciones, son tam 
bién un factor que.afecta la curva de resistividád. 

Registro de rayos gamma 

Las principales partículas de aue está con~titufdo el nd-­
cleo del átomo son los protones y l~s neutrones. Cuanó'o el núrne 
ro de ne~trones y protones es el mismo, se dice que el ele~ent~ 
está en un estado estable. Sin embargo la mayoría de los elemen 
tos son una mezcla de átomos con nucleos estables y nucleos ines 
tables, cuando el elemento tiene un nucleo inestable se dice que 
es un isótopo del elemento. La radioactividad ocurre cuando un 
elemento inestable decae a su estado estable, este proceso pue­
de ser natural~ inherente en el nucleo o puede ser.inducido por 
un bombardeo nuclear. 

La radiaci6n natural de los elementos inestables consiste 
eri una emisión de rayos alfa, beta y gamma. Los dnicos rayes -­
que se pueden. detectar en el pozo son los rayos gamma. 



les 
que 

65 
- so -

'!odas las rocas contienen materiamradic;.ctivcs, los cua­
emiten rayos gamma. Existe una cl.asificaci6n muy ger.eral -
divide los materiales en·baja y alta radioactividad. 

' . 

Una de las grandes ventajas que tiene ¿ste registro, es -
que se puede correr aunque el pozo Este cGr,entHdo o ademado, -
en este caso solo se reduce un:poco la cantic2d de rayos gan.,.,a, 
Pero generalQ~nte no ti~ne un ¿fecto apreciable en la pr~ctica. 

f) Termometría: 

Antes de coñcluir, este capítulo, es ir.teresante cor:,entar -
unas ideas de este m~todo, aunque sea empleado para reconocirrie!! 
tos de poca profundidad. 

El principio de la prospecci6n termom~trica es la de medir 
diferencias de temperatura a partir de la superficie o a poca -
profundidad de ella (de 3 a 15m). 

La temperatura del suelo es funci6n del calentamiento so-­
lar, de las características térmicas de las formaciones geológ! 
cas y del flujo proveniente del interior de la tierra que se de 
be a la radioactividad interna. 

Desde el punto de vista térmico, un cuerpo se define por -
su calor específico y su conductibilidad t~rmica. Estos dos pa~ 
!metros permiten definir. acuíferos de poca profundidad. 

-· 
Una vez en·posesi6n de las medidas termométricas de campo, 

se realiza la correcci6n conveniente, según la profundidad don­
de se hizo la lectura, y se procede a su interpretaci6n. 

. ' 
' , 

Para eso, se utilizan porolo.menos 2 series de medidas en 
épocas diferentes del año y se superponen los diagramas obteni­
dos. La diferencia obtenida, se debe a que los acuíferos, ubic! 
dos a poca profundidad, se cal!entan y enfrían menos rápidamen­
te ·que las formaciones impermeables, por causa de la diferencia 
de inercia térmica de cada uno~de los elementos. · 

Para grandes profundidades, este método es de poco valor 
práctico por falta de sensibilidad en las mediciones. 

CONCLUSION 

La mayoría de los reconocimientos de cuencas acuíferas se 
realiza por métod6s el~ctricos~ Entre esos, el resistivo es 
aplicado en mas de un 80' de l'os casos. 

¿ 
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Las razones que conducen.a este resultado son: 

La influencia del 
su~lo que, en ~og 

" 

;jgua ~ot-re 1a~?cc-!1Cnc~~~~:Íli~~d 
paises ~~cos,- es ~u~· fuerte.· 

~ . 
' 

del 

Una facilidad de 
_m':'nte aparente. 

' interpretaci6n aunque a veces sola 

' 
La seguridad de los aparatos empleado~.· 
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CATALOG OF SUHSURFACE STIWCTURES ANO TIIEIR SEISMIC TRAYEL­
TlME GRAl'HS 

A ca1alog of expectcd travel·timc graphs providcs a powerful too! for seismic 
intcrprclalion. 1l1is pcrmits thc intcrprcler lo ••·alualc his licld graphs in ternlS of 
possiblc subsurfacc slructures wluch mi¡:}¡! ha ve produced thcm. ~k must · thcn 
selecl from among tilcsc possibilitics. Thc sdection rnay be hase .. upon his know­
ledgc of local subsurfacc conditions, or upon additional scismlc tests or other 
gcoph)'Sical mcasurcments. 

TI¡e raw scis'mic licld d¡¡ta consisl of obscrvcd lravcl times (usually but not 
always first arril'als) versus corrcsponding impact-to-gcophonc distances. TI1ese 
data are plottcd on a traveJ.timc graph. The ncxt step will normally be to draw 
hcsl·fitting straight lincs tluougl1 the points. lf the readings are taken in both 
dircctions to yicld a rcvcrsed prolilc, thcn thc rcquircmcnt of rcciprocity provides 
a stringcnt limitation on how the lines may be drawn. Reciprocity is described in· 
dctail in Chaptcr JO .. Basically it requircs that, for Cl'ery rcversod !'(<ir of line 
scr,mcnts on thc graph, !he travel time must be the samc from cnd Á to cnd B as 
from end B to end A. The lield data for interprctation will thus be in the form of 
seve1al straight-line segments oil a time-distancc graph. ,-· 

This chapter providcs a catalog of subsurface structures togcther with the 
sei~mic travel-tinie graphs wluch they would produce. Th~ subsurface conditions 
have been idc:~lized and simplificd, but thc interprcter with a sound grasp of thc 
cases prescnted herc .will be able to handle most intcrprctation problems. 

1l1e most importan! information to be obtained from the catalog is thc 
general appcarancc of the travcJ.time graphs. 1llis inc'ludcs the numbcr of line. 
se~ments, thcir rrlationships to one another, their rclative slopcs (or apparent 
velocities) and time mtcrccpts, and thc deviations if any from straight lincs. ln a 
fcw cases, thc individu.il data points are shown where they scatter about .a line . 

To givc added significance lo thc catalog, each travcl-time ¡:raph has bcen 
computed for a sp,·cific examplc of thc dcsignatcd type of structurc. Thc cxamplc 
is shown as a subsurface section immediatcly bcneath the corrcspondiur, travel· 
time ¡iraph; '/lte scction has bcen dr~wn without vertical cxag¡!eration. Numerical 
valt~t·s for dcpths ancl ·vclocitics are shown. 

Tral'cl times· are in ·units of milhscconds. Dist:mccs and v~locitics m ay be 
intcrprctcd as dthcr (a) fcct and feet pcr sccon¡), or (b) meters and metcrs per 
scconc.l. The rcsults will rcmain ''alid if bo¡/¡ distancc and time are multiplied or 
dividcd by thc same numbcr. For cxamplc. dcpths and horizontal distanccs can be 

Copyri¡:ht, 19i7,llarold M. Mooncy 
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dividcd by 1 O provided tlw lime scalc is also dividcd by 1 O. 

Soliú lincs on thc travcl-lime graphs show the lir~t scismic arrivals. Most 
obscrvalions in cn¡;incerin¡¡ scismology are rcstricted to lhcsc lirsl ~rrivals. 

Secondary arrivals may somclimcs be obscrved and mcasurcd, howcver. The 
position of th~se on thc travcl-lime ¡¡raphs is shown by dashcd lincs. . .. 

Numbcrs on the linc segmcnts givc thc apparcnt velocities and thc intercept 
times. Thc apparent vclocily is the (reci¡>rocal) slope of thc line scgmcnt. lt will 
,·qunl thc truc vclocity in thc structurc section only whcn thc layer bo.undarics are 
horizontal, no! otherwise. 

The lrcatmcnt in this chapter takcs lhc approach: givcn a structurc1 what 
lravcl-!illle graph would be proúllccú? In Chaplcr 16, wc consider thc opposite 
qucstion: ¡;iven .a travel-lime graph, whnt structurc might lwvc produccd it? Thc 
latter qucstion is, of course, thc basic problem which thc scismic intcrpretcr' must 
consider, but often ·it has severa! possible answers. For lhis reasun, thc less óirecl 
approach of the prcsent ch~pter is csscntial. 
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A. HORIZONTAL LAYERs· 

A; l. SINGLE·LAYER: UNIFOR~f SllllSURFACE 

4000 

A.~. TWO-LA YER: HIGII VELOCITY 0\'ER LOII' VELOCITY 
(VELOCITY INVERSION) · 
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100---------------------

2000 
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A. J. TWO·LA YER: LOIV VELOCJTY OVER IIJCII VU.OC'ITY 
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A.4. TIIRLTLA\'ER: LOII' 0\'ER ~IEDIUM OVER IIIC!l VELOC'ITY 
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A.ó. lliRIE LAYI:R: MU>IUM OVER IIICII 0\'ER LOW VELOCITY 
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A.8. TllltEE·LA \'ER: HIGJ 1 OVI:R LO\\' OVER ~IEOIUM VELOCITY 
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(b) Up-Dip 
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(b) Up·D•p 
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C •. LATERALL Y VARYING STRUCTURES 

•, j 

C. l. VERTICAL CO!\TACT 
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C.J. Vl:RTIC1\L DIKE 

{a) Luw Vclo~ily 
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(h) lligh Veiodty 
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C. S .. BURIUJ \'Ll< I"ICAL FAULT 

(a) Duwn· Dr oppcú (b 1 llp· Liftrú 
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C.6. SLIRF ACOE STEP 

(a) Low to li1gh Vclocity: Typc 1 (b) Low lo 1-ligh Vclocity: Typc 2 
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C.7.· BURI t:V SlTI' 
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(b) lip· Liflcd 
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C.8. CHANGE 1~ DI!' OF SUIJSURFACE 
17 

(a) Hori<on1al 10 Down·Dip (b) llurizonl:~l lo Up·Dip 
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D. IRREGULAR BOUNDARIES 
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Chaptn 16 20 

1 A 1111 1" • 111 1 \'I'H.'AL SEIShiiC TRAVH-TIMC GRAI'IIS AND THEIR 
I'USSI!JLL IN 1 UU'RETATION IN TERMS OF SUIJSURFACE STRUCTURE 

•• 
A given subsurf~cc structurc will always produce ~ uniquc travcJ.timr. graph . 

. Many rx:11nplcs arr ¡;ivcn in Clwpler 15. On rh,· othcr hand, a ¡:ivcn tra'vcl·timc 
gmph ~n usu~ll)' be associaled with sCl'cra/ possiblc subsurface >!rUl'lurcs. Thc 
purpose of this ch~ptcr is lo show some cx~mplcs illustr~ling th•: poir¡t. 

In ~ strict scnsc, this chaptcr is unnccessary. Chaplcr 15 cont;,ins all ~f thc 
information prcsent,•.d hcre. The interprcter will notr thut, in many cases show 
therc, diffcrent slructures ~n produce travel·timc graphs wilh a símil 
appcarance. Thc prcscnt chaptcr simply collccts some of thesc alrcmatives into:~ 
c_onvcnient formal. ' 

Thc problem of sclecting from among ~ltcrnatil'c possible subsurface struc· 
turcs is basic in.intcrpretation. Usually more data are rc<Juircd. A powcrful toql in 
thc sclcction process is the use of rcvcrscd profilcs. A profilc t:~kcn in only a 
sin!!lc direction (such ·as E·3 bclow). will usually be opcn lo severa! possiblc Vntcr· 
pretations, whcreas reversa! of this prolile (suclt as E-4 hclow) can climinatc ··1ost 
cif thcm. Oth•r techniqucs for eümination rcly on control data from drillin~ .oad 
cuts, or geolorical or geophysical studics. 

The mode of presentation hcre is lo show. lirsl the travcJ.timc graph and 
then lo list !he intcrprctation possibilities. The slopcs (actullly, rcciproc;i slopes) 
of thc lincs are iúcntilieú by thcir apparcnt vclocities. Tite actual data puints on 
thc tr;tvcl·time ¡;raphs an· not shown, but only thc straight lincs lillcd to them. 
·ntc rcquircmcnt of reéiprocity is cmph:Jsizcd whcrcvn applicablc, narnclr on all 
rcvcrscd pn1files. Titis r<'quirem~nt providcs a sevcrc constraiu1 on how straight 
lincs can be drawn through the dala points. !t is discuss~d in dctail in Ptaplcr 1 O. 

Most of thc tahulated intcrprrtation possibilitks are ··idcntilicd with numbers 
su eh as A.5 or C. J. Thesc rcfcr to thc dassification of Chaptcr 15 and providc a 
convenicnt cross rcfcrcncc. 

Cop)'righl, 1977, Harold M. Moonq• 
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1. M<:>st prouablc intcr'prctation: Uniform matcriul with vclocity V 1 lo·~ 

dcpth no! lcss than .about (1 /3)X. Thc actual dcpth cxl~nl is na! known. 

(A.l ). 

1 
2. The s'cction may includc laycrs wilhin lhis dcpth rangc •vith vcloc¡tics 

E.2 

l. 

lower than V 1. (A.2,A.8,A.9). { 

1 

\ 

A \ 

v, 

1 

B 

•' . 

lntcrprctalion possibilitics for this rcvcrscd profilc a•" th~ samc <IS E.l. 
Ad.Jitinnal control is providcd\ by comparing app;¡rcnt vclodtics V 1 an<l V j 
in !he two dircctions. Thcy should be c<¡ual or ncarly so. lf thcy diffa by 
more than 10%, say, !he ncar 'suriace matcrials are diffcrcnt at the two cnlls 
of lhc scismic linc. 

\ 
1 

' 
. 1 1 6-::!. 

( 
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1· 
V¡ •. 

X e X 
l. Simples! interprctation:. A two·l~ycr sub>urf~cc {A.2). A horizontal 

surf;tc<· byer wíth (lowcr) vclocily V 1 overlics a substantíal thic~ness of 
material with (highcr) velocily V,. "111c V-, material cxtcncls lo a dcpth not 
less than ahout (l/3)X. The :tclu~Í dcpth e~tcnl is no! known. 

2. Thc near·surface (V¡) section may in elude layers with vclocity /owt· . . 
than V 1. (A.7) 

3. Thc dcepcr (V 2) scction m ay in elude laycrs with vclocity lowcr th . .;! 
V2. (A:6) 

4. The discontinuily bctween !he V 1 · and the V-, material may be dipping 
rathcr !han ltoriwntal. Tit~ dip rna~· be either down~ {ll.l) or up (!l.2). 

5. The scismic profilc may havc crossed a vcnical or stceply dip~ing 
contact at location X c. (C.! ). j 

E.4 / 

A 8 

l. Most probable "interprctation: A two·l.a~•cr suhsurfacc with il dipping 
interface betwecn the laycrs. Dcpth lo thc interf:tce is ¡;rcatcr al ll than atA. 
(!l. l ). 

This iriterprctation rcquires that str:dghl lincs can be fittcd to the 
obscJVcd dqta points such that T 11 ~ T 11 {conúition of rt·ciprocity). lf this 
condition cannot be satislied, thcr~ is ~omcthinc wronc with the dat;t. 

2. The n~ar-surf:tce (V 1) scction may indud,· laycrs with velocity /ower 

3. 

than V 1, · 

TI1c <lccpcr (V 2) sect ion m ay 
v2. 

incluJc rycrs 

1 

16-3 

with vclocity lower than 

·--- 1 

·1 
·.·,. 1 
.! 
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.... 1 
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E.5 

.. 

A 8 

l. All commcnts for E.4 apply hcrc, cx~cpt that <.lip is in th~ oppositc 
direction. D~r''• to thc intcrfa'e is grcater at A than at D. (13.2). 

E.6 

V¡ 

X 

l. Simples! intcrpretation: A thrce-!ayer subsurface. (A.4 ). A surfa~c !ayer 
with velocity V 1 overlies a horizontal intcnnediate !ayer with high~r vclocity. 

·V-,. B~ncath this -lies a substantial thicknrss of matnial with still hi~hcr 
vclocity v3 . TI1e v3 material cxtcnds toa dcpth not lcss than about (l/3)X. 
1l1c actual depth extcnt is not known. ' 

:!. The near-surface (V 1) scction may in elude laycrs with vclocity lowcr 
than v 1• 

3. ·Tite intcrmeuiate (V 1 ) !ayer m ay in elude laycrs with vclucity lowcr :han 
v2.. -

4. , ·:Tite dccper (V 3 ) scction may include hycrs !Nith vc!ocity lower than 
v3. 

S. Either of thc two disconlinuities may be dipping rathcr than horizontal. 
Tite dircction of d.ip may be cithcr up or down for cach of thcm. 
(13.3 ,13.4 ,B.5,B.6 ). 

6. A vertical contact may cxist ncar location Xcl• or Xc~~ or both. 
(C.l,C.2,C.5). 

7. A ch;mgc in dip of a subsurface discontinuity may occur ncar Xc1, or 
Xc:!• or both. (C.8). 



24 
E.7 

•. 

A 8 

l. Most probable intcrprctation: A thrce-lay~r subsurfacc with dippin·· 

3. 

4. 

E.B 

interfaces bctwcen laycrs. (D.3,D.4,ll.5,ll.6). 

Th.is intcrprctation requires that straight lincs 6n be fittcd to llic' 
ohscrvcd dat~ points such thal TA~ = T 82 and·TA3 = Tn3 (con'dition of 
reciprority) ... thcsc conditions cannol be salisfied, lherc is somcthing wrong 
wiih the !lata. i 

r 
The ncar-suríacc (V 1) scction may include laycrs with vclocity Jt¡:wer 

!han v 1. 

TI1c intermcdiatc (V2J !ayer may includc !ayer.; wilh vclocity lower !han 

Thc dccpcr (V 3 ) scction may includc layers with velocit)' ion ·r ihan ,. 
' 

1 

X 

l. Most prohabk intrrprctation; Tlll' scbmic ;•,ofilr has crosscd a vertical 
contact ncar location X. (C. I,C.6). 

16-5 
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E.9 

.-

A X 8 

l. Same :JS E.8. Thc !ntcrprctation is vcry sccurc if, at Jeas! approximatcly, 

VIA = V2B and v2A = VJB· 

• 

E. JO 
.. 

1 1 

X¡ 

1. Providcd V 1 is · appro¡;imatcly cqual lO V j, thc most probable inlcr-
prél~lion is th~l lhc profilc crosscd a zonc or highcr-vclocity ncar-surfacc 
matcri~l bctwccn positions X 1 and x2. (C.3). 

1. lf V 1 diffcrs substantiall)' from V¡, thc most probabk. intcrprctation is 
a buricd vertical contact. (C.2). 

16-6 
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E.ll 

.., 

1 

1 

X¡ 

Provided V 1 is approximatcly cqual lo V j, !he most probable intc· 
prctation is that thc profilc crossed a zone of lowcr-vclocity ncar-surfacJ. 
mateli;,l betwecn positions X 1 and X2 .• (C.3) . . . 

lf V 1 out,•rs 'substantially from V j, onc possibility i~ a thin uear-surfacc 
slab of lowcr vclocity material, startin¡; al position X 1. (C.6). { 

3. Anothcr possibilily is a chan¡;c in slopc of a buricd interface, withÍthe 
chanr.e occurring ncar position x2. (C.8). 

E.l2 

X 

, . 
• 

l. Provid~d v2 is approximatcly cqual to V-j, thc most pr.obable intcr· 
prctation is that thr profilc p¡¡sscd out of a th~1, low-velocity, ncar-surf¡¡cr 
slab at position X. (C.6) . 

.. Anothcr possibility is lhat thc profilc· passcd ovcr lhc down-droppcd 
cdr.c of a burictf vcrtic¡¡) stcp nc¡¡r position X. (C.7). 

3. lf v, diffcrs subst¡¡ntiall)' from V~. thc mu:., proh¡¡hlc intcrprctation is 
thc samc ;s (::!), cxccpt that thc throw Ón thc fault is vcry lar¡:c. (C.S). 

16-7 
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E.13 

~ 
1 .. 

X 

l. Tite most probable intcrpretation is thal thc prefiJe crosscd lo the u· 
thrown sidc o[ a vcrtical.stcp nc3r position X. (C.7) 

1 
t 

¡ 

E.14 l' 
/o 1 

o· 1 ,. 
/ 

1 i v, 1 /o 

/ 
X 

l. Most probable intcrprctation: ·ntc s~allcr of thc tlata show velocity 
variations within thc ncar·surf3cc material. Thc matcri3l has avcr:tgc vclocity 
V 1 and cxtcnds to al Jcost a dcplh X/3. Thc wlocity variat1ons orisc from 
largc bouldcrs or from changcs in soil lypc or rn..:k t¡·pc. ()).3). 

2. Topo~·raphic irrcgularitics c3n also produce this cffcct, olthough thcir 
prcscncc .shoultl be \ isibk lO thc opcrator. s,·c Chaptcr 18. 

16-8 
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E.l 5 2R 

l. Most prob"blc intrrprctation: Ncar position A, tj•e rock surface 1' 

E.16 

sha!lowcr t!rau c!scwhcrc. (0.2). 

-o o 

o -
A 

o -
. ' 

• 1 

l. Most probable intcr¡iretation: Near posilion A, thc rock s •rfacc ¡, 
deeper than elsewhcrc. (0.2). 

¡ 

E.l 7 .-

l. Vdocity incrcascs gradually with dcpth in an othcrwisc uniform !ayer. 

16-9 
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An introduction to the generalized reciproca! method 
of seismic. refraction interprctation 

De'reCke Palmer• ' •;. 

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

1 

¡ 

1 

1 

1 

AUSTRACT 

TI u: ,_:cncrali7cd rer1pmc ~~ incthoJ IGR7\h i~t. 3 t~chniquc: 
(m J,: linc.uin~ un~uli..lt inf rdr:u.:1ur) al any &..·r•h fr'm' in·linc: 
)CI:.mic rdr~cli,,n datd ~omi!-tJng of for"ard ;md rc\'t"f't 

: li~\·l"llimc~-. .. 
lhc trotVCIIiiOC'S alt'oi>O ~enrh('IOCii.,.,cparoUrd hy á \'ariahlt 

d•,l:snrc XY.·:.~rc u .. Cd an rcfn.!Chlr nlocity an:aly,:r ""d tinlr· 
··dfpth ,¡¡Jcublion ... Atlhe opliinum Xl' !.f'~dr- ·· ;: .. . rward 
· H~,~~~n~ s~tmC·n!\ ·of ·the r;;¡ys lo uch ~- . : .. mcrJe 

• 
tht.· &..~pth nf thc n·frJcHir) cxprr~'rd .n unitl ,,r time .• ,. thr' Gct'· 
lo)!\~· al Sun·ry ,,r Ncw SLIUih \\'o~lt.•,,. thc C.'I'IIIJ~I~r. rru¡:rain 
SFISSI· tHJthl·rl). IY76l i~ u~rd "' ~·úmrut¡;e ~nt.l rhil lhr'-t rro· 
ct~o .. rd d:ua. "'"·di ''' thc '•ririnillltol\·ttlfn,t do•ta: 

lh~ iniL'fJHrtaluln ... tare hcr•n.'- .... ut; il'"'l!Í'lm~·• ot·•.r•lrlttN 
111 rach ;mi\'altimc, (r..Jm C'\amin;•ti,•n o~ thC ·,,~-,·tltinlc ,-urwt•.' 
Thi~ a~~·ct of inlcrrretariun i~ cnnmJ!ln ,,) all u:fu~·ai~'" '"•~rrrcta~ 
tinn m.·th•~'' ond i< Ji,~u •. .rd "' ""Ht lk't•il •l•r"1lctt ll'•lmtr, 
t9i<ti. ~h.aptco 11 ). Thc nc•• "<J!< ,,f tlll¡tl'f"\'1•¡¡,., i• liJe lltlct· 
"''"~'¡,;, ~,r rc(r.u·t,•r \'tlt\C'itic\. nrw.i'•t..·rc_·f'i••,ihlt. •~im.&•"·Xt' 
,,.al_u~' "'hkh ure anatnvuu~ tu twi.·c &hct •ltiprarion dtM:tn(c ;. itb 
lhc: dclay ;·,·nc nh'th_,l(). Th•'- infn"''Jii•~ ¡, IJi.td 1n ('"f'!oilntC'tiftf 1 
·;meo '-t'Cti .. n 1ralmrr. IY~!I. cnarttr Ul.t. fmnt W.1ttdl a miptllfd 
:~·rlh ,.c.:tinn ¡;in l'C ttcriH·•IIH;tlhtrl,-. 1~1Y. tWft&. 

lrom·ncar -~~ll''~.~mc puint on th~ rdrartol. · '::· ... .:§ull' in 

thc rC'fTO!CI('Ir \IClt\CII)' OIOJJ)·si!l h<.·ing thc ~inlfilc:\1 'and thr 
lim.:-dcplh) !t.h\1\1. i:1~ thc.- moM dclail. In (,,nlrU\1, lile cnn­
wm.on;,l r..:. iprt.KaJ mcthnd \l. h1~h h:u ,A")" ryuaJ tu 7C'f.O ¡,. 
·~'i'',,:ially ·~h'nr ll.' produce: nunwmu• fh:liti .. ,u,., rcff~C'Iflr 
\'l' ¡,~:¡¡~·· l'ha•i)!"'s:. ·u~ "'CJI n PruJuci~r ·F""~ "-m•k\thirl¡! o( 

1 · Ínl·¡:ui:H rcfr<H.'IN to'pu~rt~phy. 

1 

1t•c derth C'('"'·cr\itm factor i"' rclati\•tly in"'rn .. ilh't to dip 
an~\~'- Uft lO ;!~1.IUI 20 '(k~rC'C~. hci."JU~ ~h (orwarJ and 

·¡ H'Hh~ tb::1 :.:ri.-'~)Cd. Ás·: a'·rc,UI[~ Úcpth· c:.i~·ulati"'"' h' an 
·· U!..~U);¡:¡n(l~·tÍ'oh.1á; aÍ'~ parti(-~J:Hiy COft\·cn~nt .cvcn uhcn 

J tk u\\.·tiymf Slr.ltJ ha~·c: velocity ~radicnl\. . - . 

T~i~ rotrcr intwJucr' lhC' h'ffiiL'h" \'.!''"':lt}' anitf~·~¡,· ftikli .. n. 

:~ ··~·. th,-. ~Crlrrali7td timr-Jcptt'l. thr optitnun. ',\'f ••1"'·· u~ lht "''tt· 
Dll'l' ·,·t)(o¡;il)'· 1 hl~ CiRM Í,\ thrn arrlil;d •• , l\1.'0 "-,\'U"'~"" -~ ... ··~ 
~ hiL'~ ~rrrrc~t:nt t\:~tnplc"' tlf thc hitMtft t1'·~ ·~ \'tb~it~ io•·cr· 
·''"" rmh1cms. . .·· . . 

1. 

¡ 1 ~~~· GK\.~ prm idc~ a me:tn\ uf rccurnizin9 anJ ac-
n•::Hn•'<~o.~lln).' unct~.·tú·tcd .l<~yc:r"-. prnvi&.•d :m C\ptinnun X)' 
'alw\ ~.:;.;n 1-k: h'.,''''crcd frllm lhl." tranlumr J;1ta, lht re· 
(r.hhlr \clunt~ anwly).iS. and··or thc tim.:·JI!'pth~. Tht 
pr~· .. ~,•m'l' o( u·,,kre-ch•d ktytr!o- cun ~ infcntd whcn tht ,,n. 
"L'n n.l t>plt~11LIIII .\T valuc diffcr:. from thc .\T \'alur cal· 
I..'Uttr~·tl Jr,,m !IW ~·L?!llputcd d~.·p1h sr:c1ion · Thr: unlktcl."téd 
la."''' ~.· .. n h.: J~~L·ummodatcd by U\ing: an ,,·tra!!C .. \'rkw:ity 
b;.¡,~,·J on th~· upumum XY \'aluc. Thi' :¡,·cragC' \·clc,C.ÍI\' 
p.·nuit ... ~~..:~.·ur.,t~· Lh.·pth Í:oilculatll.m~ ~·irh cununonl) e~-

Orll.I~E OF TIIEOR\' 

Thc: r.:ncrJhl(d rC'nPr~t..·al mctht~ {CiR~iHP.o~lmC'r, 197.S, 19MOt .~ 
i~ a IC~olu•hJUC fnr P""'"'""''"~ snd intcrprctin~ in·linc ~i~mic re· 
fr.:1~.~tiun L.l:lla L·un~•~IUlt! oi furw;.mJ and rt\'Cn.t trJ\'L'him(-!1.. _, ·' 

. Th:- pro~.n.\mJ: ii'P"L'I\ nf thc GRM are the CQf11)1Utah~.m of thc ~. 
vC'Ioc•lY ~n:JI)'~¡, tunl'lam tfrom whtch thc rdr;.u.·t<'r wtocit-v i:o. 

obtaincd t anJ thc- rl·nrr;•hicd llmc·dcpth (whi:h 1\ a m<"~t!oUr~ ,,( 

Tht u•lfX'it~· unalrd~ funclinn 

: 1:\in~ thc \ymhtll" in· h¡!'Urc l. thc \'CIO('ity anal)'\il funrtin~ 

,,. ¡, d~·linrd hy thL· cqualion 

'!IJ 

lñt- vBluc uf lhi\ funl'liun Í\ r1·~cncd lo G. \l.hich i~ n1iJway 
t'lcp,,rcr. .l( and J'. 

In rnutmc intcrprc-llllinn \I.'Íih 1hr (itl~. \'ahK"f. ,,( t,·c;~1('ui~L-d 
u~om~ tt.¡u~lttln 11 t are plnncd ólfaiev Jt~tam:r f,v tlitiCn;nt .\' •. 
'~lur~. lh..: inwn-c ,,f an opr~rtnl rt4Ji1Cinr n·h...-ir~· .,; ¡f. 6\tlincd 
3\.lhc-~lopc 1.)( a Jinc liiiC'd lO lhc ,..,. \'iihU:\ fnr·thc UP*inl'lm X)" 
1th:1l (nr _14·hirll lile (orvo;u(J and lhC ft~'4:rl•C fKY!!o Cfllt:'f~t (hlm 

ncJrl.)' a Ullll'lh'n poi ni un thc rctr .. ctutJ. i.c .• 

d - ,,. = 1/~·~. 
dr 

h <•o t>c >h••" n H'alma. 19!1111 111;¡¡ 

'· v,. ... r~co\t,... 1 • 

121 

~hcn \'11 i!l the trur r..-f~a~'lur \'Cioctl)·· 1nd 0•. 1 is lht: dip trltht 

r\'fra.:tur. h i~ U\Uo.l tu tal.: e \'~ a~ thc ·trvc: rctra,·tur ~-~·l,'('il)' in 
m'"l I1.111011IOOS. 

hr'!iornlcd Al lhc ~Oih Ann~···llniC'm:stiOn21 sr::c; Mf'rlin, N\l'JC'Rli""'r lll. IIJKO, in "''"''"n Manii\C:ipa rccdvell b\'lt.c' EJiliW Jul):,. ltSO. 
•Gc& 11••f!O:il: ~.un-cy ul Nc,. Suuth \\'.alh, (jJ"() Uu1. ~.!~:«. S\dnC'\. 1' S \\ :t~.ll. Au'>:r:~hOI. • 

1 

Wl ()-h\JJ.t. K 11 IIUI·- 1 ~u:t\uJ.W. t... I'J!\ 1 Sucu·a~ uf L,'pl~•tllot; (.iC"&•ph~ '•~·"": t\11 nf.hh rc"'cn~J. 
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·¡ hr ¡.:t·m·ruliJL·d timr·drpch 

Thr ft·ncr;thlt·d timc-·dcrth Ir. in 'r:-•~mic- re:fractinn inte-rpreta· 
lu1n ('CirT\'\.('IIOtl"' (hui h Otll iJcniÍC;J)j \A tth lhC' OIIC·W;J)' tr;I\'Chime 
111 "'C'I,mll~ n·flcl'lllln mc:'fhcld~¡, u~~n~ t)J(' l<o) mht1l~ Of f'i¡.!UrC' ) o lhC 
c~·nn,,JI,l·J llllh."·drplh óil G i~ dcfinl''J 'hy lhc cqu<Jtinn 

Ir; • ftAY • t~x - flAn + Xl'/V~)]/2. (4) 

Thc ll'"" V~ H. t~·.af'T"JttR'I \·t--lncily detenftiftc:.t frum ~c-"ciKity 
funclinn. 

Slmiluritit'~ tx·l"'"'" tht GRM and olhrr mrchods 

ror thc !>pcci;,.l ca~ o( Xt' ~4ual lo zcro: c~~lfllinn ( 1) reduces 
In cq 11 ;11111n (7) of_..H~\A.·I.:¡n\ { IIJ61, ·p. Mf){j). 11' b similar to lhc 

._.!IIIOU' ICIIH i11 lhC p/U~·miOUit. II)Cihod abf~dnMM, )1)59). The 
;,t"iní'H\ ;111 ;1Jn,, formula qunl<'"d t"ly Scou ( 1~7.1. p. 275) i\ a lt.ul· 

·, .. 1 p1J.Il"~~ ¡';\ ,;r. d;it;,¡ \'a~UC!- vdu~h' ·ar~ '!larhcrn;,¡tiully •imtl~~- 10 
. . ... ' ' ~ ' . .·•· .. ·· · .. ' ~ '·~ 
•• íu:lll(\11 iu. t\ul':";ilh:'a~·ido xr nlluc. . i . 

Tht dqtlh cunH·r!tÍOII ru~tur 

for rl.lnC J;,¡ycnll): bctV.'Ct'll lhc ((lN"ilh.f and rt"\'t'r!l~ nrri\·,¡¡i 
lime,, rquati''" r4) , .. n be ~hu"'·n U,illmcr, ~~~o, w rcd~e to 

whtre 

• - 1 

ta = l: ZJr..·IYJ"• 
j•l 

VJ" i~ rhc dc."pth ronvcr~inn fotclur. For zcrn dip~. it i~o C"quh·~ll!nf 

lo lh< ..\ fuunum of Mcidov !191>0, p. 1(1.19- 10.111. 1ht dcplh 
ronver~iun f;,¡clur of Ha\ol.·kim. ( 1 ~fll, p. )(07. RO~). rwicc thc G 
[¡(In/ nr SIUilcn. (1~67, p. 31!1. and lwicc lhc \'ariablc 11' or 
Chon ¡ IYioM). 
" A m:1.1'•r ;~dvan1apc of thc (IHM is lhJI lhc d<'"rrh con\·en.ion 
faC"IOr ¡., rc.:bm·dy in.,Cn\iti\'C ·hl dips up lo <thoul ~O dc!!r~cs 
Walme1.· lfJKOI, hc..::au~c t'w.'th fm"·;ud Jf1d rc:,·rrliC doata ar~ tl~l~d . 

. · ~cvc~~~··!-f\Cl'lóll ~aM"". of the ~encr;~lizcd iiO)C-d~·pth ~an N de­
~11\nl. ¡,l:¡\¡:nJ¡nfufl<'!·,_¡.thC'X>>~Jia~inv usCd:~·.;: ·' . 
. _ J·or .ú· equiil_,¡, .z~m. thl·.'·r·Oflvc:nli'on~i".tim~-dep.th IHoari-.·ara 

:.::-. · ai,;l OÍi~>IC ,.19J9:·"p. Í27; Ho\.·lin>.'l%1; p·:.·8()7, cq~olinn ()); 
.. ; .. f),;.¡,,;·~ .: 1.976. p. 218. ~quooons n:35 j; (7. 36)] ¡, o)'l"incd. 11 ;, 
·~:¡··· .. ~ ·r;,;'fbi 'Úl_,th~ · plu'i ·téml ·'" ~l.hc, .. pJus·ifllin_~~"· inclhod· <Ha~edoom. 

'>· pj~;/ ·~¡~\~·kiñ;. .... d.9b.Í_.' p.·_·g·H)-and 10 a·r~rm ·¡·n rh~_mtrhod ol 
'· ;;)~·,¡ ,¿rc'né·~, IH'CI!and;''l 963'. '~:, 549; cquoliun. ¡9.6S¡] . .for lht cal· 

.: .:.·~~,:· : ';··,~¿:;','¡;·,¡u,~/ílfth~c ·~or:,:~OtY~ri'tÍ~i(;,~c-de'plti: .no ~rio~·lcd¡:e of rhc re .. · 

A!~ a rt.·~ulr lhc hurilonli..ill<t)'t.'r ;•ppro.t.im:ttion Ci.ln he u~t.·tJ. t.e •• 
(\ .(1 

V ~ V'l''/(1" 2 - 1'' 2 ) 1 ·~ · (71 1" " J 11 1 • 

Thc \'clociLics U!<~Cd .in cquarion (7) are tho~t l·ah.~uJatc~. f¡om 
tquolion (2). 

Thc jn,.Cn)iti\dt)' Of lhl• dCplh COn\·tnion (aC'I("'r lO dip .tnJit\ 
ma~c:\ thr GRM 01n cx1rcmc:ly convcnicnl m~o.•ttk-.d ror dc:tlin~ ,..ilh 
irrct:ular h.:fr;.rctoi~o, indudin!! tho!~c: u\'crlain by a laycr \lo'ilhin 
whiLh lhc \·clocil)' \'Orics conlinu•lly wilh óeplh (Palmcr.'I9SO •. 
chaplcr 5). " . 1 .. ,~ b:~\·,~~'. (~i.~~:¡=t~· .¡:~_:r:4_~p~~:::_;~ :'.'. ;,:: ·· ·· : . . ·. · .. ? •• 

--!~nr '>.:r ~cl.t..·cicd· .,u.Ch~lh~i )he. fot:\o\.·ard and rcvÚ'!oC. r.l\'~ rmcrfe 
:- ··.,-~"il nbttllC ~;un/ f'¡.·;;~, ·-~~_;Jhc.~~fra~lnr .. a rc~uh~¡,¡;n'¡t~r.ln lh~- : Tllr uplimum XJ' ,·alue 
... : .. • ... ' ,., .• "><';;.~ .. ' ' .-1 .. •. ' ' . ' ' : •• -~··.' ""' , 

:1! •. 111 n(.lh.: iiliC'rai!J"1-Jnhdtrd.~od .rc\'Cr!.e·.dCI<J\' lime,. IG:trdncr. . "llu.· d~tcrminali~n of lhe Uj"HililUm XY \'odut~\ i\ rruboably lhc 
''f !:O\ ·IJiJ.iY. 'f.~b7; ·U';m.·:;)~:h7{lti~htain·~~¡:.··AIIho~~h rhc: Oc:Jay ri,ñc· ·n\ml dinu:ulr and rhc rnost in1ponant u~~C'I nf 1h~ GWM. Atlhi5 

1 

: • ••• ·' : i•·~·ÍI~uir\ ¡:éMr,,f¡~: ct;,·~-~tdc:·reo ,¡.;·~· \ ai',d fn; ... dip~ up hi JO·d~¡:rc:cs. ····, \t<~i!<". 1hác arr 1v.·o di\lincl appru:n:hc!t 1~ dth:rminin~ ,~;e op~imum 
' 'a ,~· rn'(~cr \cn,,,í{\~ 1o d'P.:d~~~~~- ~~ s~all a!!\ d~o.•pr~C~.cPa&rncr. XY \'aluc. · 

l~i.: ). Nn1' onh·~cJOc~' thr"' ~rncrtthzcd umc~(Jc:ruh o\·ercomc .liJe • , 

.. . . 

m• •r' rrbt~·d ~~· d1r. ~~ it al~~ ~on,·cnicndy)ni"Ju(h:·; ir.~p~·~atjon ·-.:· ' . ' (1 1 llinttlon calculltlon of A')' \alurs.-The fw~t ;~ppro;.ch 
ot· . .:coptu•nc and ~hnrpoint dcl3y rir:nc:".· ~iS:i'Jtit)n, --~~4, .L·nn"' ;,.,-'. i(t dc.·tl'rrrnn.inJ! optimum AT ~:uluc!> i~ !he Lhr~d c:.~JcUIJtio~ from 
\cr~'l'Ml'C cnrrccr''m' inrn a ~in~lc"opcrali~rl .. _._ .. }. .··· ''···:t·•.~:-·:i, .. ,.,·~.,,·,1 ·'·ihr ~C't\mic \'Ciocilic~ an~ thicJ..nc:~\CS U!>in~ thc fllflllUIJ 

t Jlhc.:t m~·rhud .... ·!-lfllilar. lil tho.·· GRM inc.~h,~,l.c tfalcS's. ·mrrhod "- 1 
: . . ·~·,, .IIJ)X~· \\'¡\nlh.:y Ct ~al. )Yfl7) :mCr~h;Ph;¡il'' mt'lhOO .\')'"f'IUn~m 9" ~ ~ z~ tan;; .. ·· 

. : .... ~·h,ol .. 19671. •. ,. 1 

' 
A 

i 
... --- fJ, • ' .. :. 

'· ... ~ .. 

GX' GY 
; 

.•· 

~ ... 
"• l. Sunu1101r)' of lhl· _me ldd and thl" raypaJh par.unclcr\ U"'C'd in thc C'akul;.uion nf rhc HlnC'ity .iln;,¡Jy\Í\ anJ ~L·naotfi.~l!d timc·d1.•p1h function\. · 
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Hcn~.:c ;m oplimum ..\')' v;llw: cm be c:JkuloMd fnr ~ny !I.Ci,miC 
..,rlocil\' vcr~u' <kplh ~cclion. ~u.-h a\ th~l ~o:ornpuh:J from rdroai­
uon tr.,,chtnl(' dOJIOI U!\lnt tmy mh:rprcl:.&llon mcthoc.J. 1 

fll ()h\t.'f\ólllnn of .\')' nllut·•.-Thc !ro.t'Cnllil :JrproJch b the 
lll'l""''llllO uf 1hc trávcllinu.· datJ. !he ampluudc!- o( ~ci\mic U;,are~·. 
ur tht: tt.•h¡,¡ciOr ,·dncil~ O&n:JI)'~i' :md tinx-Ucplh funrtiun¡, l 

A 0\l't~-.J Lunili~r tu many rdrOJctinn ~chmolnvi~ts il thc 
C''t•maliun uf thC' S(,'p:Ar<~tiun of d1-.tmclivc fcalun:!o on 1hc travchime 
CUr\'C'' o( (l>f\\,;Jrd and rcvcr\c !>hOts (~ce 'A .. oollcy el al. 1967~ 
p. :!t\0, tfl). Thn. •~.:paration ¡, LAcn a\ thc (1ptimum XY valuc.~· 

Anothcr Oll'th~,,.,J i!<. lo cqu;Jk ¡tJ¡;- Clplimum X)' \'aluc with 1hC 
d•,IJnn· al which thc critica! n=OL't'IIOn occur.; IGrant ¡md .Wcsl~ 
l9t,~. p. 10~: La}al. 1Yó7. p. 17'J). Al thc critica! rcncf."liuri. 
m.ul..~.·d innca~c' m rcOcction and rcfracl!on ampliiUdn !!tncraii.Y 
t"I("CUf. 

Ht,\I.C'Vcr. thc .. ~ mc1hod~ are nol cumidcn.:d to be a~ rcliahlc ~~ 
üw in,~ction uf thc Vl."lncily anJJp.is omd timc·dcpth functio"!~ 
I.'JkubtL"d fnr a raOfC: of xr \"alu~ .. hCC PO!lmcr, 19MO. chaptcr b)~ 
Wllh nnnoptimum XY \'.aluc~. lh~ vdocity analy:.i!ri fum:tions cap 
ind1catc rdrachu vclocll)' chJn!!l.'~ which \'ary with thc X)' !.CJ"I31"tt• 
tion. in bnth mafnltudc osnd !<.lfO. Thc!<.C fu:titious vclt)(:iry chan~~~ ' 
U!<.Uall~ occur witfl 010 irregular refractor lopofrotph)' •. Thc xY 
valuc. for which thc ,.c.lcl\:ity ;mJI)')ÍS funl'tion b thc ~oimplcsa! 
currl.'~p..lnd" w thc optimum votluc. ' 

Nonoptim:.Jnt X)' vaiUC!Io ;~ha rc~uh in smoorhin~ or lhc lime· 
tJq,th'- fm irrq!ular rcfr.arhliiClP'•J.!raphy. The Xr v;~luc for whic~ 
th:: umc-dcp1h"' )rohcm the mo:,l 1ktail cnrTC'!iopond~ h"' thc op1imum ,. 
:a:ue. 

' lht" dc11:rmin~11tm (\( op11mum X)' ,·aluc~ by Jn!i.p<:CiiCln óf 
vclncily ano.ly~i!\ and timc·dcplh func1ion!lo will be dcmunMrah:d 
in 1he C\óimplc"' 10 follow. 

Thc o ¡.,.l~ncc ('1( thc.-sc l\\ o ba~i-= 01prroachc~ of computin¡: a"n•4 
ett"ernn~ l•ptimum .\")" valuc!<o makc:-o lhc GRM a umquc and t': 
tn:mcly 1"'"'-"ful inlcrprctOJiion nu.•1hod. ~( lht' J,•plh s,,·clicm il lt~ 
lw cmni.11t'lll u·uh lhr trm·rltimt' .lclld,· thr c·nmplllt'd mul obJor .. ~ 
X) m/un uunl tl,r:.rt'r. )( lhC!i.C' v;~luc!\ Llo nol 3~rt•c. lhl•n 1 

o~·~~·~o.·h:d I<~Y"'' ou.: anJico.tcd. 
,· 

endL·Intrd Ja~·trs ¡' 

\\'hile adVóiOl't:d interprelatic'n mutine!. rtcopnizc th<' exi11tenr"e ,. 
üf irrCJ.'Uii.lr rt"lro.h,'IUr), it i1. still commonly tts~umcd 1h:n lhc 
\'CIOCily Mr:..~llth . ."ation can be unamhi~uou~ly inft:rred fron1 thc 
lra\chimc ~o:une,.. Thi:rr. a\,.umption cun~lllUtC'!Io probably lhe mo~' 
•cnou\ !<.hnn •. :onainp nr lhc ~fractilln methtld tHa!!~Joum, 1 ':15Yi 
p. 11>1-1()(.: ~kl'h•il. 1~67. p. ~60). i. 

,¡· 
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In m.my e ·"t""'· iu1pruvcd ficld prucL·duu:' are touflirit"nl lo re· 
"''he lht· mhnrnl amhi):Uil)' uf ,.¡nj!IL' lra,c:ltim..: runt"~ ('-Ce 
·• Amhitu•uc~ L:'\nCL·minl! lhc impt,rto•nl rdraL'h•r," Ha" L. in~. 
1%1. p. MIO) • 

Unfonun:11cly, iln incrca~ in lhc numhcr uf l'lhtliJ"-'int!> h nnl a 
~uJution hl tiiJ (lW\'Ikm~ nf amlli¡!UÍI)', ~U\:h :6' lhC hilJ~J¡:on J:..~)ef. 
(S•" .. "· 19591. Thc hiddcn laycr pn•hkm occur11 \l:hC'rc. cn~r{:}' 
frt.)m 1 rcfracror uf hi~hci" "'"Í!<>mÍC \'t:ludl)" ani\'C" al thc t.urfacc 

' l"'<'lorc enc:rpy frmn an ow:rlyinl! rdri.lt:hu. Thc llicMr·11 lfl,,tr or 
nuHI.t'd lt~.ru rhidnc~s can Vi.lf)' 1\cl"·ecn zcru and a ma'C.imum 
lhcorrtical lhid.ne!\• "':hich ¡,. lc:mu:d lhe bluu/ :mtt' Uf a\\ ldns 
anJ Ma~~,.l961. p. 526). . 

Thc bhnd zonc: i:, more lhan a mra!<.urc of lhc mnimum crr:or 
in dt'plh calculalionll cau~!!LI hy hidJ~,:n la)'Cf!<.. Th.: hlind zonc i~ a 
ncct)~ar)" con!.CI.jUCncc·o( lhc ba~ic char~ctrnMil· o( lhc rdracrion 
m.·¡hnd in which arri\'als (mm tt d~.·~·p¡.:r l:..~ycr nwnal..t: lh!J:-.: frllm 
a ~hallo....-cr laycr ur p:.trt.of a !<.hi.llln"'cr J.¡ycr. lt l'l'prc~nts the 
wnc in co.rh l01)·cr "hcrc lhc \clocny d!lilribulion \\hich i~ dctcr­
nuncd tn 1he urJll·r pan of lhl' laycr ¡.,. cxuapnlatcd. Thc e'C.ample 
C\f Ho~p\!LI1kml (IY5S. p. ):!'J-3321 cmphot!<>ilcll thl! l>il!niflcanL"e 
o{ ahc hliOO znnc ~cau!o.C il dcmnn .... traiC!Io lhal cvcn "ht:n hidJt!n 
la~·crs are ah:o.e:nt. thc \'cluciry dJ!>Ü·¡huunn in th!! t'llind zonc. Mili 
c .. nnol be oh1ained otccur;,lcly by c-urapulalion {rom lhc uppcr 
pan or lhc !ayer. 

.. rhc u~ of s.ccond and latcr cv.:nts h3s bccn ud,·ocaltd. bul 
.-:.· n wirh thi!! approach many ambi~uities c:.~n s1ill eAi~l tPalmcr, 

· · . ·~so. chop1cr 7 ). 
Anuthcr typc or undcrectcd !ayer i~ lhe \'~locity invcr!<.inn rro~ 

lcm oDomzol,ki. IY~b. p. 153-155: Knox. 19b7. p. 207-~11: 
Grc.:nhal~h. 19771. An invi!J!I.ion Ol"I."Ur!<. whcn :.1 l;~)·t:r h~ll a llmcr 
iCÍ)mic \"CitJCily than thc l:.~yer uho,·c.: it. and U!. a rc~ull. n11 ¡:riu .. ·ally 
rcfrotclcd hc01d wa\'Cll can be .general~. In ~t:ncral. d~j11h L';akula· 
IÍOn!. can ~ suhjcct tu un~nown bur uhen lar!!c c-rror'!l ~cau~ of 
lhi' prohlcm. 

Drillholc!lo wilh eilhcr litholufical ur n:locily lo!!'· or D\'Cr.t~c 
\'Ciodtics fn1m ~i~mic rCHcctiun surwy!o. can h~lp minimize 
error!! CiiU!<.Cd by unUt:lel'lcd !ayer:.. Hn"cvcr. whcn lh!!!oe data 
ifC nn1 8\"ailahJC, it may Mili ~ r'l'\ihJc ltl 2C\."UOlmodJIC UD· 
dl!tr~.:t\.·LI l;,ycr~ hy t:n.;urin~ lhat thc ub~f\"!>'J anJ calculltcc.l 
t.•ptimum .\T \"illuc:rr. tt~n·c. Thi' can he urhit:wd by adju~tinl! 

lhid.ne!I.M:'\ c.11 wludtic~o of une or mtlrC lt~~w:rr. unlil oprecmcnl 
oc:cu ... Whilc lhi> mollul<l U>u•lly ro,ull• in lhc lnl>l dcp1h lo 1hc 
imron .. nl rcfracun hrin¡:: mure u~o·curatc. it muy dnwn~rade the 
fCoJOt!IC '-lt:nÍIÍCanCC llf 0\"Cf))'iO}! fCfraC"IOCS b)' inlmducin~ Jaycrs 
-.t.u:h may be: &he loUtn or U\~tidpC uf t~e\'Cr.al layer~. and \liohich 
ma~ be out of w:qucnce. 

Ahcm.,u,cl)', an MYcrttt:r.: vclu~o:ity ha!o.td un thc Clb~r,·cd XY 
\·,.Ju..: can t--: UJoCd. 

--· " .. 6 • 17 • , 10 ti rz " 
,. 

"' •¡g 
.. ~ IOOOmls z: 
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2000mls )0! 
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SOOOIM 

··FlG. 2. In this ml~kl. lhc Kcond htycr·"" ould nut normally he I.Jet~cltd u ... inf nnm1al \Cic..mic rcfractiun fidd pr<X·cdurc,.. Acrordinfl)". it p.-a. 
vitJc" a )Cardun¡.: lc"'l uf tall)' 11111>'rprctaunn routinc. 
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IJI\I•n..·c St .. llon 
lm) nurntJ.cor 

o o 
b() 6 
6S • l 
?U 7 
75 7.$ 
MO 8 
Vl 8 l ..., 9 
9l 9.l 

100 10 
J{Jl ltl.S 
JIU 11 
liS IU 
l:>ll 12 
w ll.l 
130 13 
m IJ.S 
1.0 14 
141 14.S 
ISO 15 
lll 15.l 
lbO 16 
165 16.S 
170 1? 
l7l 17.S 
180 18 

2.0 24 

Tht a"crage nlocity 

ThC' U!>l!' o( an .average 'o'Ciocity abovc tht: rdrac10r pcrmil!! dcpth 
co~kublions wilhout ddlmnf <tll Jaycr.s. lt can aho be uscful in 
il'nmunodOJ!ing undctcctcd luyers. "Plr.- mcthoJ dt:scribed bclo"'· 
U!>C\ 1111: Ob~cn·ed oplln!Uffi Xr · ... ,:.,._ .,,.ji!> an;aiogous lO the dC:ICf· 

nun:lltnn of ~rad..mg vdl<ll)' fro1u nod'lal mo ... ·c:our (NMO) mea· 
!>urcnu.•n¡~ in rcn .. ·ction prl)('C!o~ing. 

An .. :kpr~.·~!>Üm fur om a .. cragoc velocity can be obt;Jincd by re­
. '.• ... in~ tite tcrm ... cunt:uninr th~.· !'ti~mi'1 \'CICll.:ily uf c:ach layc:r 
1 .. c4uation11 15J. (7), (hl. and t9) with thc average vclocuy V and 
combinin~ thcm ~o lhal thc dcpth tc:rms are cxcluded. Thc l'e!!Uh­
in!:! cl.pre~!>ion i1o 

(10) 

A m;.¡jor ou.Jv;tntayc of thi!! average \·clud1y i!lo that a depth lo 
thc rclracH>r is not 1\!ljUircd. unJd..c the mcthud~ of Hawk.ins 
11961. <4uatiun (5!) •nd Wo<>il<)' ct >1 (1%7. p. 27~-2KO). 

In ruutine intcrprctatiun. thc calculation of llmc-dcpth~ usinB 
~.:~u .. hou (-4) ~nd rdr~..:tor \'c:lucuics u)oin~ cl!u44tu.m (2) pr~scnt 
• "" pr~1bh:m~. Thcrch.1re. ir an optuuum xr \'aluc "an be ob­
·.;"\td. lhcn un JHT~f'C vc:loclly can be obcamed with c:quution 

aiU). lhe _lut:.al tJud.nc:~!l. ot all laycrs can thcn be: computcd by 
tite followin¡! CljUatiun 

·-· L Z,c = ta'íi/co>T. (JI) , .. 
•= (12) 

11 cun be shown (Podmer. IIJHO. chaptcr 8) thal thc crroB in 
'k;'llh Coilcuhstwn:. us.m~ Lhc avcnsrc: \'ChiCiry mcthod are JlCncro.lly 
¡,., .. th • .n a quanrr o( the C"no~ for thc blind zonc. providcd lhe 
~\.'-'••luc vc:locllic!! of thc: uvcrl) ing !ayer: •. B.n.' !!.imiJ;u (i.e., lhcy 

Urd..kn l .. ycr Vckr(rty mHJ'\Ío.ln 
rum¡•k 

("UIIIJll~ 

Shuc U.6 Shol 91.2 

46 o 7U 
4) o 7H 

~O.b 79.2 

•• o 72.7 
l1.6 7M.l 
516 77.3 

'"o 71.7 l3. 76.3 
lO.O 70.8 ~4.b 7J.4 
Ji. O 69.8 ll.6 74,41 
Jl o 6U l6.6 7.1.l 
5.1 o 67.9 l7.6 72.5 
S< O 1>6.9 .lM.6 71.6 
5JO 6l.9 J9.6 70.6 
~tl o 6B bU.6 70.3 
l7 o 6J.6 61.6 70.4 
~K .1 6J.7 62.7 70.6 
Wl bl.l 64.~ 70.7 
b~ o 65.0 66.1 69.7 
6J8 b4.0 b8.0 6M.7 
bl1 6.1.0 69.7 67.7 
bU 61.0 71.S 1>6. 7 

........ b~.b 61.0 73.2 6J.7 
69 b 60.0 74.2 6-\.7 
70.b 19.0 7J.l 63.7 
71.6 58.0 76.2 62.7 
726 57.0 7U 61.7 
73.6 lb.O 78.2 60.7 
74.6 ll.O 79 ' 59.7 

86.6 Sh<• 91 ; Shoc 

diffcr by )C!I!> lhan i f~C(Of of 1\.\."U) and ,-n.n·idt:d thC:ft i!l ~00d 
ccJnlra'I "''ith lht rdr<Ktor \'Ciucily ti.t .. lhc r.:frJctor wlcx:-ity is 
•1 le<t~t l\lo·ice rhat of thc ovc-rlyin!? laye~). Whcn thc~ condilitln!i 
do not ocl'ur, it h ~till pc.l!.!~ible lo obtain n:a~oonably accur~e 
dcpths b)" ~ubtracting thc dfect!l of wcll-dcfm~d l<:~yers from thc 
ltmc-dc::pch u'io~ a panial summation \l"lth c:c..¡u;stion 15) and from 
thl" ob,crvrd XY v¡¡.Juc U!ling a p;~rtial summ:lli,m with cquation 
U~) Thc averarc: vclcii . .'ÍI)' and totalthiclnc!l~ lhl.'n :!fply hl thc: re­
m~untnr Jaytr\ (Palmcr. 1980). 

MOIJ!:L HUOJES 

One of thc mo:-1 S~:archin¡¡: mcchuds of ~~sessin~ the pcrform~n~ 
or lhc GKM ¡~ro arrly thc aechmques lO dat;s g:cnrratcd by Wo1\'t• 

frum con'ilruc1ion with a fully dcfmcd modd. 
Ebcwherc IPalmcr, I'JMOJ modc:l~ -.-:irh \'CI)' irrq:ular r'!'~~· ~~..~~· 

surbcc:!t., refractor \'docily variations. int"l!ular pround iut:J 

¡:or;aphy, and O\'trburdcn with lineJr increa\c~ of HIU(.:IIy wllh d~pth 
ho~vc: ~en Ul~Cd. Fur lhi.s public¡¡tion. ,IWO mvdch whi~o·h are 
uample!> of thc htddcn laycr and \·clocit~ inwr:-ion pruhlcm!> will 
llt- uJ.Ct.l. lbc u .. vcllime dala !J.TC prc:\cntc:d m T¡¡bJc 1,. 

lliddc-n layrr uample 

The hnl uample i.s a thrc:e-laycr ca:~.e Cfi~urc ::!l in ..a.:hich thi! 
~cund l;~yc:r ,..,·ould probably not be: rc:co!!niLed un ürsl arriv~l 

trilvc:lhmc dal~ (Figure )J. pan.icularl)· at thc shallov. c:nd of 1~1! 
prufil<. 

Rrlraclor .. Joclly analysls 

In Foyurt 4. th< vclocity analy>c> (equotion !1)) for XY \·aluc• 
fn.•m zcro 10 30 m are ~hoV.·n. Computer profrJm SEISSF 
Olo~thcrly, 1\176) war. ur.c:d to compute and plut thc:.,c point!l. Al so, 
to avoid confu,ion tl) overplotrin~ uf poiuts for variou!> Xr values, 

d•flc-n:nt. ftcliltou!> n:ciprocal time::~. h~vc hccn 'u\C'd lhi!<. rt!>ldts 
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fJG. ~- Tran:llime cur\'tS for the m~l!l shm,·n in Fi,gurc 2. Tht rime~ for 1hc: dccpe\1 laycr u.·crt ohtai.· ·~·· ,. \1.3\'dront con~truction. 
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PtG. 4. \'tlt'IC'if)' analysis function~ calcuhucd with thc tra,·cllin1tS 
ftum lhc: dcCJ".'MI•)Cf o for a ran~e of ..\')' value) frum O tu 3U m. The 
d;J~ohed lm.~~ are thc luci of -.·hcrc lt-c poinl!t cea!.C 10 b: collin~ar. 
·¡he tnlt'T'\ei:tinn of lhc 1wo Jine!l. on thc ldt-hand s.idc ind1care• 
th;¡t 10m i\ d.c- oplunum xr \la~uc. "':hile on th..: rifhl·hand ~oidc 
a \litluc of 20 m i~ Jndic41tcd. 

'· 

in ;,.implc ,.c_ni,,:al di~placcmcnh ""hich ..:an he ca)ily coA~ctcd in 
l.arcr interprclalion Ma~cl!. tPalmcr. IIJSU. i:haptcr 9J. Funhcnnore, · 
thc apparcnl refractor \'c!ncity dcl:-rmincd "·ith cqualinn 1 ~) i~ noc 
offoctcd . 

h un t'IC rcadily "'ccn th:tl the ~ct of point~ for cach .).')'do not 
Jic on a •in¡:le Mrt.~i~ht linc. In facl. fur zcro XY. thc con,·cntional 
rTdproct:~l mt.•Jhod, it i~ (KI!io!ioiblc 10 infcr thc Clli'<lcncc lfrom 1hc 
choan¡!C!t in slupc: of linc!rl thmufh lhc poini\J <'f ~llh a hi¡!hcr 
\'CirH:it)' and a luwcr \'Ciocity znnc "hich are not prc~cm in lhc 
nriJ.!inMI mudc:l. 

h c&~n aho k M:cn lhal thc dc\·iatiuni of lhr pnint~ from thc 
~lr<.nl!hl linc chanJ!C lrum nc~if:ti\·~ for 1cro .\')'tu po~ili\'C fur lhc 

.'U·nt XY. Jh)~'C'\'Cf, if thc \IC)~II)' analy\C" putnh wcrt pJoncd 

fur thc UJ".hp dirc~tion. rOJthcr thoin a he du\1. ndÍJ'I duccuon a\ shown 
l•.c., if tllc fu~tlwu lcrm!. on ahc ri~lu-h;md ~Jdt.· of cquation (1) 

"ere rc\·cr~cdl. thcn thc si~n\ of thc d~o•,·¡¡¡teon!. would he JC\'Crscd. 
1 h~!.C dc\liateun!rl occur in thc \·icinll) ul thc chanfc in dcpth 10 
thc 50UU m/~cc rdr01CH'r and incJccd O&rc a rc,uh of ahi~ change. 
Nu 1uch dc\·ii.ui"n~ "·auld be ob,cn·cd if thc rcfraCIOf) werc 

rl•n.,. 
Opllmum XY va~un 

In Fi,ure 4. il can he s.ecn ahal the pninh for a I.S·m XY ·are 
lhe" be !ti urpm.1imatinn tn 1 •tr.ail!hl linc. Huwner o rvc:n for lhis 
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FH . .i. 5. Timr-dc:pth~ l;.tkulatcd ~o~.lfh thC' tr:~vcltimc!<o fnm1thc- tkc:p­
c .. tl~vcr ¡,,r J r:.m~r 11f .\f Villuo hom O hl :lO m. Thc n.·a~okr c11n 
ot'lt.tlñ an apprcc¡;,tmn of thc ¡n¡pr~.wt·nlL~nt In dct~il wilh optimum 
;,,¡J nc:ar optmnJm ttmc-drpth) h_, ploum~ thc hx-i of thc cd.i!e" o( 
thr !>.ll.lring: .~urL.JCC for \.JflCIU\ .\ r V;IIul·~- Thi~ :-;lllpinF ~urface 
hl' th~ !'im;;dlc)t honzonwl co..pro~Lon in thc timc-dcpth~ for.ól 1~ m 
X)' value. 

!.CI uf p.Jint!l. if li StilJ pü~SibJr lo t("C'OfOit(' b01h positiH and 

nrJ!>.~Ii\'C dr,·i.~tions.. Thercforc. 11 can be concludrJ th;~t th1s XY 
\"J!uc rcpre,ems an a\era~c \"dlur Such an 8\'C"f.l¡!C moay in fact 
h; the unly \dlue whJCh nm be rtnwer~.·d from routinc ficld d<tt.a. 
·,n"l"r1hdc~~ .. dcprh !I>Ct:nnm 111 he dtSl'U'O'-Cd bdow \'c-rif}· th;:~r 

n~·n thi~ nlue l"an 1mprovc thc .ICCuro.~cy uf interpret;&tions. 
Jt ¡~ likcly thatthc pct\ilive ;,¡nJ nq:ali\'e dc:vi;nion~ cJc,rructi\·dy 

intcrú:re for rhc )Cts of poinr~ Jor JO. 1~. :1nd 20m.\')' \'alur,. 
Thc followin~ -mcth(~ is one arprnach lo dclerminin,F Optimum 
Xf \"iJIU.:' tlO eithcr s!Je of a major SlnJCIUrC' in thc rcfraC'IOf. 

·¡he Ji"t and last ma_1or deviations fmm the suai~hl line are 
JrtL'nninl·d lur XY 'alue~ 3\l.'i:IY from 1hc optimum. For this 
namplc. th~· J'Mllnl\ ""h(·re thc! dl."\"iólliom are yrc-atl'f than one-half 
nuJII,ccnnd :.~re .. ekctcd The!t~c point~ on oHljacc-nrlint'" in Fi¡!urc 4 
··f jtlin~d. ttnd thc X> ,.iJ:uc whcre thc line throurh th(' f".'!liti'c 
. , iatil)n!'\ int~r~\.·d~ th~ hnc throuph lhC' ncJ!ali\"C' t-.1!..·\ iioitin•1' is 

~ckctcd u¡. lh~ optimum \"aluc. Thc!!>C lincs :~.re sho"·n dasht·d iu 
Fi~urc 4, aud thcy inJkatc thnt thc optimum \".:Jiuts rither ~ide 
uf thC" !t.lopirr~ rdriil.:"lor ~urf<~cc are 10 m and 20 m. 

Grnt-r~:Sliud timr-dL·plhs 

In f1~ure ~- "rhc tinw··dtpths'arc ~h,,wn for XY valur~ fro~n O 
10 30 m. A' 10 thc ca"L' of thc \"clodty analy!.i!!>, thc l'OnlpUil'f 
Ph'gram SEISSf- was U\C'd wirh difftrcnt rcc¡procaltinh,'' lt.J fHt· 
\l"nl tl\·crph'lllll~ t'f rumt\ fnr dilfcrcnr .\T ~ra~ml!'· Thc ~roimpiC' 

'1l1dd u~o."·d hcre doc!<. not f¡¡\.'iluaa· a full apprcn~IUlll of th~ 
·n~lll.\ of thc tnm• !iCliiOO tPalmer. 1974; IIJb:U). Howc:vcr, lhe 

ll':.tdl·r can._oht~m "" itpprrci~tilm of the impruvcd dct;.ül from 
lmle·dl'Jllh\ cakulatcd "'irh optimunl asnd ncar·tlptirnum XY 
Hlw~. in lhc- fullo"m~ '-''ay. Threc stroOI.Ífhl linc-~ are dr.1wn 
lhruu~h-cou:h s.er Clf tmu:·-dcpth!!o: eme cach lhrou}Zh thc horizuntal 
pnnum!., am.J unl.' thrvú~h the slnp•ng pohion. lh1s ~lopmg por­
tio~ hi&l~ a minrmum h~lrllOOial uprc-!rl)ion (ur thc ~C'I of time· 
dcpth) with a IS·in XY lraluc. 

O.plh Retlons 

f¡~ure!. 6 to 9 pre!><nl deplh ~ctions. in which it has b.:cn 
01'\UIOCd that firc.t arri\'al rcfnctiun\ hi&i\'C' bc~n recordcd from aiJ 
lr.:.-rt.acc\, induJm~ Lhc ~000 m.:!.cc li&i)'C'f h.'e., it ¡,. nol a h1dJcn 

'·' 
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~ "1 : ·• 
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• 1 '-.:!..!~" lf •• .. .. .. .. .. 

.. !' ·:.~ .·· . 
·-· -· ........ -· ..... -·· . .'~?~.":~--- ... - -· ..• 

-· -
' t ..... 

)000•~~ 

fHi. b. [Xopth !.tdinn cakulat~d from limr·~okrth"' with a u·m .\')' 
\'aluc ;.mJ a~·.ununr thal all l<~~cn c<:tn he lJCil'Ct~J. Con~idcrablt 
JIIU"tO!hm~ of thC" rl'lnt'-'lor !lut1acc is ohHou~. 
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FIG. 7. Depth ~ction cakulalC'd from timc-ci·, ' with a 10m XY 
\"alue anJ ól:~sumin¡! lhaf· all la~cr" COlO lx ri<:: .. ~c J. Thc impro\·c­
mcnl. panicularly around th~ ldt·har.J edt!"\~f tht.> slopin1 5-urfacc. 
e .an lx oh\crvcd. · 
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Ftr.. ~. Depth \C'Ctinn c<&kubted fwm li'rl~.-d~·pthtii "ith aL~ m.\'}' 
\·uluc and a~surnin_p thar 01!1 laycr!l can ht: dl'tl:~lcd. lluc. dcpth 
~cCtiun rhwidC') lhr.: bc!l.l d~.:liniiiUO, jf only onc X)" valuc i$ U!.Cd 
fur tllc "holc- modcl. 
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ftG. 9. Dc-pth lecllnn calcui!Jlcd from timc-dcpths "'·ith a :'0 rn 
XY \"4;11uc. and a~~unun1 lhat all l•ycn· can be <ktectcd. Thi~ dcpth 
st'(.'liOn rrm 1dC\ lhe be~l dclinuion alOUnd \he ri~hl·hJnd cdfe o( 

thc ~luplll!! ~urf•u.::c. 

-···-·--···-- ---~- - -·-· ~·· 



1514 

Tu. lll. J'kplh !ol"C· "' w 
uun ,·;,kulo~tn.J f mm "' o .... 
111111' ·lk¡•lh\ wllh 1 "' ,,.,,, .11 

\ "'"'' 1111~ r 
th.il lhc z •JO 

Palmet 

• ' • 1 10 11 u 

XY: 0 V= IOOOrnls 

, •• Ji " 11 
V> 

"' o := .... 
X: 

oi\•UIUHIJ! 

'llll l.••t'l 11 
~ -- -·-- --·-·-·-· 

·10 z -., 
h•t!·l~·n. 1 ~~~ <t\'C'f· z 
Olfc \ ~·lt~'ll) ctl lOO() 

o ·20 ---------- ----=:::-----\~--
- 5000m/s-- -·--,~"'--c:?e•~z~L~:, 

·20 ~ -.... Jll ... , ,: ~ <>uiJ Oc: .... 
t:..·.,,;,¡,. fl.'l't'\'~o.·rcd 

a: ·30 > 
Jrtit11 Ú1..: lf;t\·d-limc .... 

.J 
~JI). .... 

(/) 

w 

"' '· ' e 9 

, ____________ ···-· 

•• 15 ., .e 

·30 ~ 
w .... .... 

""'· 11. Do:r<h >ec-
~ 

o 
~---------------·· 

o 
V> 

"' "' .... 
bt•fl c;,kul;¡tl·d fh~rn w 
lllllt.'-Jl.·pth!<o and un r 

:.J\ ~..-~ .il.'l' wloc.:ity z 
"' illl • 10 m XY 
\.Jiu~·. 'J hC'-C'. rt:!.Uh!. z 
fl\t' rhc tx·~r dc-prh o 

c.ckul.11ion~ pos~i· ~ 

a: 
!'\le \A.Jth th¡;: GRM > 
lo ~hC' lcfl of 1hc "' _J 
~lupmg ~urfacc. ... 

ti) 

'" l·<c. 1 ~- OC'pth !-tC· "" .... 
l~<m ~.:.~kul:.ucJ wilh w 
llnh:-J~.·pth!l. and an r 
D'>~o:r,,~,. \'t•l~,k.:ily z .... ,,¡¡ • 1~ m XY 

z 

-JO XY = lOm 

·20 ---- --
·30 5000m/s 

1 ' e 8 10 JI 
o 

·lO XY =15m 

9 = 1179m¡\ 

',,~-------------------­,, 
'-~------------------

12 , •• 15 u ., 
11 

t1=1344m/s 

w 
:1: 

-JO Z 

-to 5 

o 

V> 
w 

"' .... 
w 
r 

·10 z 

\.do~.·. Thi> · dorlh ·20 
"1.'1..':11'n pr,,•, idt.·s lhl! o --------------------, ',, -20 a 
tk- ... , lkfiniliun. j( .... 
nnh c•nc .\Tv<..luc: i!. 

a: ·30 > 5000m/s 
U'-l.'d for lhL' "'holc w 

_J 
u .. ~_kl. w 

V> • ' e • 10 JI u lJ •• ,. 16 11 u 
w o 

------~---------------+-------------------------------
o ~ 
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;1\ L'l,l)!\!' \l'lncir" 
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\1. llh " ~\1 m xi· ·20 
-------------------~ ....._, 
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\ .J)U\.'. Thi, z dl.'pih 
''-'LIIII/1 highli¡.!hl!o o 
lh~· 1-:nJc.·n<.'). (11 lht: ~ 

·30 
a: 

___ s_o_o-onv:-, --------. ----=:::::::.,-----------------.,.-· 
awra~..: \C"hKily > 

'" m·rr...'!oiiiHJIC .... ••• -' lkplh,. w 

!.·~~·¡ 1. 'llu' 1.. .. , t"'.xn t.~~•nl' IU p.:rmil Hn apprahal of th.: reM»h:inf 
P''"~' ,,f tlh' GH..\1 umkr íJc:~.l cunditions. 

l'l!;h;•r' tht" mo"1 Mnl..IOJ! ft:Jturr of thc\C ftJ!.urc" i). thc. con· 
\hkr.,t>IL' !'lllhJOthin~ Of thc !.kpth SCCIÍOn Wilh ZChl X)'. 'lñC' ckpth 
\l'Cli1'n' l"lllllputcd "·irh op1ifnum and avcrapc: .\')' \"aluc) are 
~Í¡..'IIIln·.aniJ)' klh,:r. Tlm, C.\ampJr, ó:t\ WCIJ 01' Oth('f). ci!.I!Whcrt, 
m.,a·,,¡c Jh:.tl rl ¡_, ntll c~~~nuallu ,;ale u late tlniC:·dcplh!>. ;.nJ ct~crc-

··~· .;,\l'plh 'L'l'llt10\ Ufo.lfi¿! lhl." CAal"t ,\')' \'aJUC. fur C\'l."r')' fCUJlhC'InC' 

u~·.d11tn r\c.·n wh..:n lh ... ·rc un: !outhlantial cho&nJ!C!> in rdrar111r 
Llqu:¡,, An xr \";lluc v.utun ühliUI ~~~ pcr ... ·cnt of lhc upllmum Mili 
n·,ull\ in ;uJc.•qu.:JIC dchnilu.m, rn•\·idcd aJI li.Ci•mic vclnCÍiiC'l are 
~n11 .... n. Tunc·tkplhs u''"l!' op1imum XY ~r.acinl-!. on lhc olhcr 
h.mJ, 1."010 intpto\"C: dchnliiUO OlfUUIId f<.'OIIUFC~ ur pani.:uJo.r ÍOICICio(. 

.... 

llu'4'c.'\'Cr, ¡¡' discu~:\ed uho\'c, lhc c.lciccliun and dclinilion of 
all lo.}Cf!. j). not auiUmalic wilh thr rL·•·r-.~o.·uon mcthoiJ. 

In J'¡~urc"' 10 to 13. dcplh ).CC:tiom an: ,.h,,wn in "hi~..·h il has 
hcc:n Bli.!I.Umcd lh;al thc 2000 mo.cr !ayer htt!. nut bccn dctcctcd. 
In hJ.."urc JO; thc dcpth !oCCiion ha!!. hl'l'O c;,akulat~.·d U:\ill!! a con· 
\l<~nl \·clocily or }()II(J mls.cc in lhc mcrhuuJcn l;ayc:r. HowC\'C'f, 
lhc.• X)' YaJUC!Io <.:afl"uJiiiCd fnr lhi\ d('[llh M,.'Ciinn ilfL' 7 :!.Od 9 m. 

·· v.hu:h c.hUc:r \ÍJ!IIIhL·anlly trom lhc: uh!.cn.cd \.tluc:) of 10 and 
- 20m. AI!>O, lhc mean or thc <.:alculatC'd \~lut: .... M m. h o¡ll\IUI half 

lhc oh,cf'\lcll awrafc \'aluc.· uf .1 ~ m. Clcarly lhi) compitrh.on o( 

calculalcd aud oD.,cn·cd valuc:rt hu C!oolólhli,hcll rhc: Cll.l'lcnrc of 
undt·Jcclcd laven. 

1 he prcvi1;U\ .~,c.·chnd of cupin¡! wilh this ~ilu .. uun \\d!. 10 cal-

1 
1 
1 
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FIG. 14. 1lH\ mcxkl is an examplc of a vclocily invcr!-ion, wilh thl· ~ecnnJ l;•ycr ~inl! unJrh:ct;•hk U!'.Jnf ourmal ~~.:i~nuc rdraction ficld 
pro~cdurc¡. 

IDO 

.. 
10 

"t 
"t ,..._ ,, i .. 

' 
ft' + 

l"i w<O 

~ .. + 
"t 
,.1 

T 

11 

.. 
" 
10 

1 

o 
o 1 1 • 

100 .. 
00 

.. 
10 

" 
" .. 

~ 
.. 

"' .. o 
z 
o 
u 

" w 

"' ~ 
•• -' 

-' 
1: 

•• 
" .. 
" 
" 
" 
10 

• 

' • ' ID 11 11 U U 11 11 11 .. U ID JI n u u 
STATION NUMBER 

1•·· ·J~. Tr;.¡'·t:himc C~JrVc.'!i fur thc modcl ~hown in Firurc 14. TIH.·timC"!rt. fur thr dL'C'"JlC\I bycr "rr~ i•t"ttaint.:d t"ly "";Jvdr•'"' com.lrucrion. 



1510 
M .. .. 
.. 

~ 
00 D • 
.. E 

M .. ~ 
i .. .. 

.. 

.. 

fiG. lfl. Yelcx:iry anal pi~ functinns calcularcd with th<" travehimc~ 
fi!IIO ~~~~ d~c~~t.J_a)'C,r. f11r a f30pC' of .\")' \'OfiUC!i from 0 lO JQ m. 
Thr lJ;p,hcd li~c~ are l_hc loci of whcrc thc ruint~ cea~ lO llC 
cullmcar. Thc ·tnlc:r~cciJon of lhe two linc\ on thc lcfl·hilnd side 
mtJ•car_c!ii Lhar J5 ni·t~ thc op11_mum X)' \'aluc, whilc on the ri$hl­
hand ~1Jc a \<~IU$:.0(·:25 m u·lndtcalcd. · 
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FtCi. 17. Time~dcpthll cakulatcd "'·ith thc IJ<jvcltimc!l from thc· 
dC"CJ"C'lll h&ytr rnr., TitRfl' of XY vaiUC"!oo trom o In 30m. lh~ rcadcr 
can utl,cr\"t lhc imprtl\·cmc.·nt in dct.lil with nrtimum aud ncar­
opllmun~ rimc-~cpth~ ~y pJt,ttinF_t~c lt~·• ~f th~ c~~c~ ofthc Jo.h1ping 
Jr~Urliii~C lm \'anOU!oo A) \'aluc!ro. 1 h1!- ~lopm~ !1Ur1ilcr ha~ thc small­
es.t hurilOnlill CAprtli)Í\)0 in thc limc·dCplhll fur a 20m ).")' vaJuc. 
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cu!Jil' thL' m;u.imurn cnor~ (HJ'-'·kim and M<.~F~!t., 19&1) for an 
mh:nllCdlotlc lillycr wich an a~~umcd. or knov>n \chw:iry. In Fi1· 
1.1~· 10. che d.a,hcd lu1c\ are thc nJ.J\HHum crrors for a ~000 ml~c 
¡_,~ 1,:r. Oc!-pitr !!.l<~lcmcms ro thc rontri.lr)' (Grccn, J 1}62). lhc:sc 
m;u. imu.m rrruf'.l are i.lll th&~t can be dc1crnlincd in th~o: ah!<>cncc óf 
;m~ othcr d;lt~ CHa""l.ina and ,_.1J.~,!."!!t.. 1'16~}. 

· fi!!urc~ J 1 lo 13 ~ho..., dcpth !.cTIJom cakulatcd from a\'Cr4l!!C 
vcioc11ic~ based on 10. 15, and 20m XY valuc~t. and corn:spondin~ 
time·dCpth vtt.luc!l. o( 17, 19.25, and 21.5 m!<>eC·. 

Le! U!t. considcr lhe C<t\C whcn only 4!11 3\'C'fJ~C' XY vaJuc (in this 
ca ... c 15 m) can be rccovcrcd. lt IS clcar that lhc dcpth ~ection in 
F1~urc 12 i~ sip~illcantly bcttcr than that in Fi¡;urc JO. 

11 it 1~ po!oo~i~Jc lo obtam Xl' valucs for pp.rtk~u!Jr ,.cclions of a 
'l"!~nuc rcfraction profilc. then funher impro,·cmcnl!l in dcpth 
u!~·ulation~t. ar~.: pu!!.~t.ihlc. Th1~ is 1he C~!>C wilh thr lcft·hand sidc 
,,( f1~urc 1 1 and thl.! n}!hl·hand ~idc of Figure 13. Thc ri!!ht·hJnd 
~i~..k uf Ft~ura IJ illu\tr~tcs a ).honcoming of thc a\·ero.t_!!C nlocity 
mcth~.x!. i.e .• ovcrt::!IIJ!llallng dC'pth!. whcn vcJocity comra!!.I!Jo are 
lotrte. For thi!- cxamplc. it is 5-hown (Palmcr. 1980. chaptcr 8) 
that ·~ error of up tu 1 O pcrccnt can be c:xpeclcd. 

\'rlvdly inrrnion nample 

lb" s.:tme anal)'SÍ!I can aho be .appli~d by thc Kadcr 10 rhe 
''·'\cltimc data .ihown in F1¡!ure 15 for 1he \'clotit~· im·crsion 
n 1

:: in Fi!!urc 1~. Thc \'elül'ity analy!<>i\ is ~hown in f-if!urC 16 . 
.: .• u it•L' f1111c ~t-niun 111 Fi!!ure 17. Optimum .\')' \'.;¡)ucs of IS m 

h1r t\11.: ldt·hand !.iJc of thc nuxkl and :!S m for thc riglu-hand 
~idc can he dL·tcmlincd. Al~o. an avcraf!C value of 20 m c3n be 
reCo\·cn.:d. 

In Fr!!UrL' UL thc dcprh ~ection ha\ bccn compu1ed un thc ha::tis 
of th~ !>urfüCC layer hOJ\"Ín¡:o a !.CI!<>Olic vclocity of 2000 m!~cC' 
thruu~huut. H,,...,·cwr. 1hc Xr vo.~luc!io calculatcd from 1hi!1. dep1h 
l»L'ction •m: 37.~ ;,mJ 4.'\.4 m . .,.,hkh urc clcarh.· ven· d1ff~rcn1 from 
ll_le nh!<>Cf\cd \"alUC'~. • • 

In h~llrl..'!<> IY 10 ~1. a\·cril~C' \'clol'itic!lo h;.~\·c bccn Có!kulatcd 
U·,;·: Xt \'OIJuc\ of ).'\ • .:!0, 410d :!5 m, ó!Od lllllC·tkptlh of 19.3. 
~1 .~). ¡¡,nJ ~J.M m:~.c¡,:, Thc irnpruvcmcnl in depth c;,.¡Jculo.ttion\ 
'oo.IL~·u .\")' \aiUL'!Jo, \l.hilh are cithcr optimum of nc:ar optimum. are 
U1ocd lo J·orm A\·~o:ra!!C \'Ch»eitics Í!o readily apparcnl. 

CO~t:Ll'SIONS 

b<~mplc!o hcre antl d!'.cv.·hcrc CP~lmcr. 1974, I'JMOJ demon!lolrate 
Uu.: uhd11y of thc GKM tu define complcx modcl\ \.rith con,i1.kr· 
ahl)' more t.a'-C" anJ dll·uracy than mo\l c>..Í!<>hnt intcrprct~•tion 
"f!)c:lh•xh. ThC' complnity includc!. not only irre¡.:ular refractor 
lopu¡.:r~phy and S.CÍ!!.mic ,·eh.x:iuc::,, but ah.o O\'Crburdcns with un· 
drtcltl·LI Jaycr o~~nd \·clocit)· lnvcr~t.IOn problc:rm. 

W¡,~ 11 irTC'fular refractor ~urfaccs cxi~l. the com·entional 
. 'L·~·:rh,,:,¡J nk·thud u~ually indu.:ate!l. fictitiuu!l. \"cluc.:it~· vosriatium. 

w 

Unfonunatdy. cumin&Hion of thc time·dl'pth\ in ordcr 10 a~!ioCSS 

whC"thcr rdrO&ctor velocity \'ariarium are a re!.ult of irrq:ular re· 
rr.aCh'r IOJltll!ri.!phy is nol rcJiahlc. t"tccamc th~ com·cntionaJ 
TCC'Jjll\lCal mcthud al!<oo smuolh!<> rdrJclor tu~l~raphy. Thcreforc 
il i!<> c~\Cntial to comr.utc vchlt:Í\Y analy!<oÍ!<> funrtiom. for XY 
\'al un ran~in¡! froru tero,,; in oec~~ of the li~cly optimurn. Tilis 
pr.acticc pcrmit'i thc rcto.[:!nilion anJ o,cpar:umn ofrcfr.;¡l·tor \"Clo<.:ity 
chan~cs which are of .[:!COiog.ic ori~in from tho!.C which are a func· 
hon uf rhc XY valuc. 

FunhcrmorC. the dcfinition or rcfraclors with timc·dcpth~ using 
fmnc xr ~pacinp!- are more drt:.nlcd than with timc-dc:rth!o u~ing 
a zcro XY !.pacinl!. i.e., wirh thc convcntional reciproca) mcchop. 
Al thi\ slafC, il appcar!l. th31 .\T \'aluc~ which diffcr from thc 
optimum \'aluc b_y a!' much a!'o ~O pcrcent !l.till n:\ult in acn·ptablc 
dchmtion of lhe refractor tupo~raphy pro\"idcJ, of cour11c. aiJ 
laycr!Jo are dctcclcd. 

Hn"-"C\'Cf, undetcctcd h1ycr~ are an incnt¡¡,hJ..: ph~nomc-n01. 
thc rcfraC'tion mcrhod. fir!-.l·arTJ\a) rra\l'hJmcs are only rt·curJcd 
fmlhC: uppcr pan Of t<JCh !ayer. and lhl· rr.Ca!<>urcd :-.ebmit ve)n.;ities 
are then extrapoJatcd throul!houl rhc rclllillindcr of lhc Jaycr. Be· 
'au!<oC it ha~ rarcly bccn pm.!!.iblr to rcC"o¡!nizc undctcctcl1 la}'cn~ 

ur.inr cxislinf! ~ci~mic rcfracHon· in¡crj1rclation mcthods. no 
rea!.onablc as!oes¡..mcnt· uf lhci_r frcqucncy of occurrcncc·ha!-. bcen 
p<,..,~ihle. 

ACl"Ndinply it is rL·commcmkd 1h.11 thc \c:"tilic~lli<'n 11f rhc 
exi!-h:nCL' or ab!<>Cm·c uf undcll'Ctcd !ct) n~ :-hould he modl" a routinc 
pr~tcflcr in all seismic rdraction inteiprl'lilÜon rourinc~o hy cum· 
rarinr thc- XY value nbwincd fwm c-w.;mljn:tlit'ln uf thc \"C)\lcif)' 

anal) !ol\ (Unl'linns and IÍinC·dl'plh!>. \lo ilh thc X)" \'¡¡JuC' ohtamcd 
from t:omputatinn from thc: im~rprr..:u.:d 1.kpth ~occtiun. lf thc · 
dcrlh !occliun is to he cun~istcnt "·ith thc lron cllirllc dala, thc 
comrutcd ólfld Ob!<>Cf\"t'd ..\')' \'lit)UC"!o OlU\1 ól):rt .. ·~. \\'hcn lhC COnl• 

rutcd and nh!!.Cf\"Cd xr \';.tlur~ dirfcr. i:i\'l.:ra!!e \ cic'Kitic-~oo Ucriwd 
ÍJ(Im lhC nh~crvcd X)' \'a)UC!. Ciifl be U~l·d lo 11\ crcomc :tny Ulhk· 

lin~.:J l.1)1."r!'>. 
Clcarly. fhL' !I.UCCC~!I. nr lhe GR!\1 d~.:polJ, U[I(>O thc ~llL!ity IU 

dch.:rnum: optuuun1 .Xi" vJiuc!l.. Th.i\ in 1urn rcl.lulrt:!l. hoth ul'L'Uratc 
anJ\a~lwnc' ¡¡nd cln~c ~cuphtmc spacing!-.. 

1 hdtt"'IIC' thc nccc!<>~lil)' accurucy in amv;.¡JtintC'!<> i!o ut Jca!-1 onc· 
half of a m¡JIJ,ccond. und that lhis can unly be: t•i"ltaincJ with lhc 
dt,!-"!'11~1 pmCC!o~lni! ur Ui~itally rct:ordcd dala. !I.UCh a\ dc~t.cnhcd hy 
H•lhcrly i1Y79, IYXO). 

Wlulc 1he pru¡:re!l.!oiun lo diJ!iló!l pnKC!<>\Ítl¡! rn;1y sccm int'' itab' 
to m;.¡ny. thc U!<oe' of !!.mal! ¡:cophunc 1-pa¡,;m~~ i!ro no1 ~o <'hviou. 
i:J.I\UOf lo.rc- rccomml!'nd!<> -pcophunc. ~p&Jc:Jn~!l. thJI are much thc 
Urn~· 3!1. the dcpth Of lhC n.:rr¡¡t.'IOr. ÜÍl Che Olhcr hand. ó.idL'qUóiiC: 
dctcrmiO"'tJOn of Xf VUIUC!ro rcquirc::, i:ll Jea !rol lhrcC ,fl"Ophlmt in· 
tcrv~l\ J't'' UJliiOIUOI Xt' Sp<~cing . 

l:.J.oiOtpll'!l. cl!oC\I.·hcn: (J'alrm:r. Jl)~(IJ cJnuun,tr.uc th;1t it i~ 
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P'\~ihlc lo drtcmlinc optimum X)' valur' fo; rithcr ~oidr "f m;a,ior 
rdral·tti"r tc .. turc\ Allhoul=h rhc aulhor mo~mtaJm it i~ ~unil;aily 

P"."thk hl dctcnn•nr X)' \'¡tJur~ for cllha !ohlr o( the fault~ in thC' 

t'litmph·~o .ahove. othcr!<~ may m:untotm th.11 only c~n 11\'crot¡:r \'aiUe 
,, rn·u,·cra~lc. HtHA-'C\>cr, C\'Cn m chr~r e"'"!> thr U\C' of a\·cra~r 
v~Juc\ ~aill rc~ulo. in more acrurtttc drpth 'crllon' than 1hn~c ()t. 
mrJ frt~m uncrllu:;~l ou:ccptancc of thc lran:ltimc curve!~.. 

TJh.' (iRM pro .. ·idc~ an ÍniCJ!ríllcd itpproo~ch tu ~ci~mic n:hac~ 
1i1m intc:rprctatutn c.·npnitanl tlf thc rc.lltiiC\ uf thc J!colo¡:ic tn\·iron· 
"'~·ni. 1'hr!oc rco.llllc~ int:ludt" undctcctcd layrr~ amJ layen ~·rih 
\';mahlc Huckncs." and ~i!lmic vrlocillc~o. Funhcnnorc, lht prO· 
CC!o\in~ routtnc u,.ctJ \lo'Íth thc GRM oHm !lifnificant ld\'Ointa~e5 
in thc manafcmcnt of time. cn~t!<., and cx.~ni~c (Palmcr. 1979). 
Accordm~l)', thc GKM i!l il mllM cfflracnt and mc1sl con\lenienl 
mcthod nf antcrprctauon for roulinc ~ci!.mic rcfnu:tinn operouion~. 

ACK~O\I'Lf.llGMf:~TS 

Cununcn1 .. hy Pctcr lfat~crly, Jamic Mclnryrc, NocJ Mcrrid. 
and Stc"an Grccnh<.~IJ!h wcrc YCf)' hClpful. 

Tha!\ p.tpcr ¡, puhJio.,hC'd 1.nth thC' fX'rmi,~ion of thc Undtr Sccrt· 
Lill)' uf thc Ncw Snuth Walcs Dl·p(l.nmenl of Mineral Rcwurce•. 
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2ú ' DE DUiLCIO:. f'(ü.MlR J<A~;¡e¡J¡IJ Li' "'"M.J :-J!.i lH. f <.mLJ Ui·H..b llt. 'JL.L.IJLJ ¡¡,:,¡¡­
JU 1 Y DE lllMPO-OlSIANClA 
411 ~IXED 4 
~U OPfiON BASE 1 
611 !)HUI<T ·¡ f(bbl 

1 
Tr· (66) 

1
X('/ 

1
1 :);;~) 1 1 r· ('/ 1 bi:> l ,1 '' < ·, 1 1 ¿,;,~ 1 1 ll1 <66) 1 lli!(6Gl ,lJ.)I b<o 

) 
1 

ll4 l fJ O ) 
1 

IJ::i ( 6 6 l 
1 

D /, ( b 6 ) 1 D 7 ( 6 6 l , 1 l l b b ) , l. l / ) , Y. 1 1' i U > 1 'J 1. 1 'l i , Uf f ( 1~ ) 
'7U SHORT ·¡<j("/

1
66) ,11 (66) 

1
12(66) ,·13(t,bl, 14(6/.l 1 l~d6bl 1 Tú(66) 1 .1'/(66) 1 .1 ~;( 

'1 1 132 l 1 Zu ('7 1 bb), D¡, ( 111 i, Xx < bb) 1 f '.)C. 66 l 
80 St·:ORT Va)ls,Seg,lJr,,Ng,Wl,W2,W3 1 Nxy 1 l)x 
Yo D11!Í ·ar:~oJ , 
1 O O I(H'UT n·¡ ITULO '!" 1 ¡¡; l 1, 511 l 
110 INPUI ~No. DL GLUFUNUS'';Ng 
120 INPLil "SEPARAGlUN LNlRL GLU~UNUS",~.~g 
130 lt"'.<.i'.l.J-1 )·X3t·'lJ 
140 INPLI1 "VELOL:lDI\D DI:. l.A CAPA ~illPU\IlLlAL (M/~''"')l",Vc.s ~ .. 
l~'iO lNf'l.Jl "Tll:.r-H'l.l ~lN>'>L. DE LA DliU~üJL:IdiiHCt, (spgundo~:;)" 1 ifHt 
1 6 O Hl f' U l "N o • 1! L li J:i 1 M< CJ A '3 X Y ( U H ,, e l s ! i\ 1' IW 1.: r,¡-: '! " , N x y 
1'/0 REDJM 1f<Ng>,Ir·Wgl 1 f'r(/ 1 1'<g>,XU,tJt¡l,fs(/ 1 1~<]X2l,DI<I<c¡>,D2<Ngl,IM(t> 

, g 1, U4 (Ng) 1 D:':•!Nq l, Dt:.(Ng 1 1 1>/<rJq 1 ,·1 t \Ng >,/u</ ,Ng) 
180 PRlNlER lS /,1 
190 PRIN1 "METUDU GENLRALIZADU DE NI:.~N~CL:lUN" 
2UU PRINT " PARA CALCULO DE PROFUNDIUADES"¡LlN<2> 
210 PRINT T!lill 1 50l 

• 2?0 PRIIH "No. DE GEOF.="¡I~g 
330 Pi'!Nl "SU'ARACIUN GI:.OI' ,""¡Seg¡'! l1Lill'. Ll.NAL <I<I:.CH'I<ULUI•""¡ lfin 1 L 
lN(l) . 
240 PRINT ''VEL.OClDAD CAPA SUf'ER~lClAL~''¡Vcs 
250 PRINIER lS 16 
260 lNPUT ''DESPl_AZAM. VERllCAL DE LAS GIIAI lL~S (LN Mseyi'' 1 Ues 
210 PRINf " DE flEMPOS FULNrE-GEOFONO LN SEGUJJ!lOS" 
28U Des=Des/1000 ' 
290 FUR 1~1 TO N<J 
300 PHINT "lf("¡I¡"l=?" 
310 INPUT Tf(l) 

320 NEXT I 
330 FOR ·1=1 10 Ng 
34U PRINT "Tr<";l¡"l=?" 
350 INPUT Tr ( 1) 
3&0 NEXT I 
370 PRINT .,.llEMPUS DESDE P11''¡1f(*l 
3UO PRINJ "IIEMPOS DESDE P12"¡Tr<·X·) 
39·0. lF- I<J=1 11-IE:.N 450 
400_INPU1 "TH.MPOS COfH<ECTUS SI o llll",c;~, 
410 IF G$•"NU:' IH~N 29U 
420 IF G$=''SI'' IHEN PRINTLR IS '/ 1 1 
430 KJ=l 
44U GOTO J70 
450 Mr,T Fr=L:EF: 

~460 FOf< 1=1 lU !<x~· 
470 Xi=Cl-1JX(Seg/2l 
480 Np=Ng-<I-1> 
490 Qff(l)~S~gX(l-ll 
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8611 FOR 1~1 10 Nxy 
870 Xi=(l-J)X(Seg/21 
a u o Np "'IJcr· e 1 ··1 > 
8911 K~=Ufflll/Seg 

YOO FOR J=l ·¡¡¡ t•g-KM 
'11U l1,•rfcK~o+J)·IlrCN<J .... (.J .. ·1)) 
Y20 Z2=Tfln+llff<lliVllll 
YJO Xlf,Jl=Xi•Segx(.l-11 
'/4(1 Jp""X( .l ,J )/(~""'f.J/;!1+1 
y~;o Tq<J,.J> .... cz¡ .. z:~>;::o 
960 ls(l,J0J=(il-22l/2il>esx(N.y-J) 
•nu Nt.x r :1 
'/80 NEXT l 
'I'IU W1"·•Nq 
11100 flXr:I> 4 
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