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EMNPLEADO DE LA GEOFISICA EN GEOGTECNIA

AGosTo 1982. | ING, RAYMOND VIeNAUD C.

i

INTRODUCCION

LA GEOFISICA ES UNA CIENCIA QUE TIENE ACTUALMENTE EN EL -
MUNDO UNO DE LOS MAYORES DESARROLLOS.Y QUE EN MEX1CcO, TODAVIA, ES POCO
EMPLEADA, '

HACE UN POCO MAS DE TREINTA ANOS, SE DESTINABA LA GEOF[s]

- Ch AL ESTUDIO DE RECONOCIMIENTO DE MINERALES (HIERRO, PETROLEC,ETC), -

PRACTICAMENTE NO SERVIA PARA RESOLVER LOS PROBLEMAS PLANTEADOS EN INGE
NIERIA CiviL. DESDE ESTA EPOCA HASTA HOY, EL DESARROLLO DE LA TECNICA
PERMITE EL EMPLEO DE LA GEOFISICA EN OBRAS DE INGENIERIA. CSTO SE DEBE
EN GRAN PARTE AL AVANCE TECNOLOGICO DE DISCIPLINAS COMO LA ELECTRONICA,
LA AERONAUTICA Y.LA NUCLEAR, ENTRE OTRAS, ACTUALMENTE ES UNA HERRAMIEN
Th DE GRAN INTERES PARA CONOCER EL SUBSUELO DE UNA FUTURA OBRA,

EN EFECTO, EL CONOCIMIENTO DE LAS CARACTERISTICAS MECANI-
CAS ESTATICAS Y DINAMICAS DE LAS ROCAS "IN SITU”, ASI COMO DE SU COMFOR
TAMIENTO, HA LLEGADO A CONSTITUIR ACTUALMENTE UNA NECESIDAD INELUDIBLE
PARA EL INGENIERO PROYECTISTA A FIN DE PODER DAR LOS VALORES ADECUADOS
PARA CADA OBRA DE INGENIERIA CIVIL QUE SE CONSTRUYE SOBRE ELLAS,

EL OBJETO DEL PRESENTE CURSO ES DAR A CONOCER LOS METODOS
GEOFIS1COS QUE SE ESTAN EMPLEANDO PARA TAL- FIN, LIMITANDOSE EN LOS CA-
S0S QUE ENCUENTRAN LOS MINEROS, PETROLEROS Y CIVILES A REALIZAR SUS -
OBRAS, O SEA, ACCESIBILIDAD A UN FILON MINERAL, TRAZO DE UN GASODUCTO,
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CIMENTACIONES DE OBRAS TANTO SUPERFICIALES COMO SUBTERRANEAS, POR
EJEMPLO. ' '

Ex VISTA DE LO ANTERIOR, EL EMPLEO DE LOS METODOS GEOFJSI
COS PERMITE TENER UN MEJOR CONOCIMIENTO DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE
LOS MAC1Z0S ROCOSOS, APOYANDOSE EN LA GEOLOGIA, ENSAYES “IN SITU” Y EN
LABORATORIO, A MENOR COSTO Y EN UN TIEMPO REDUCIDO,

EN FUNCION DE LOS PROBLEMAS PLANTEADOS, SE VERA SI EL -
EMPLEO DE LA GEOFISICA PERMITE RESOLVERLOS O NO Y, EN CASO POSITIVO, -
SE PROCEDE A LA ELECCION DE UNO © VARIOS METODOS PARA LA SOLUCION DEL

CASO,

CADA VEZ QUE EL EMPLEC DE LA GEOFISICA ES NECESARIO, ES -
INDISPENSABLE DEFINIR EL NIVEL EN QUE SE DESEA ORTENER LOS RESULTADOS,
EN EFECTO, REALIZAR UNA PROSPECCION DETALLADA EN UN LUGAR EN DONDE. SE
NECESITA SOLAMENTE UNOS DATOS DE ORIENTACION, NO CORRESPONDE AL OBJE-
TIVO PROPUESTO Y ENCARECE EL ESTUDIO, MIENTRAS QUE LA OBTENCION DE -
UNAS CUANTAS MEDICIONES EN EL CASO NECESARIO DE DETALLE DA UNA IMAGEN,
EN MUCHOS CASOS,DISTORSIONADA DE LA REAL Y QUE SON LA BASE DE CAMBIOS
DE PROYECTOS CUYGS RESULTADOS SON GENERALMENTE UN ENCARECIMIENTO DE -

LAS OBRAS MUCHAS VECES INOTIL.

ES IMPORTANTE DEFINIR CON ANTERIORIDAD SI SE TRATA DE UN
FROYECTO DE FACTIBILIDAD O YA APROBADO, DE UNA CONSTRUCCION, CONSERVA-

CION DE OBRA, ETC.
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METODOS GEOFISICOS

“UN FENOMENO QUE SE PUEDE MEDIR DESDE LA SUPERFICIE Y QUE
DEPENDE DE UNL MANERA U OTRA DE LA-ESTRUCTURA SUBTERRANEA, PUEDE SER
LA BASE DE UN METODO DE PROSPECCION GEOFISICC, ‘

A Los DIFERENTES METODOS GEOFISICOS PUEDEN CLASIFICARSE DE LA
FORMA SIGUIENTE:

BRuPO A - GrurPo B
MAGNETICO . SfsM1Co
GRAVIMETRICO | ELECTRICO

RADIOACTIVO TERMOMETRICO
: LoS METODOS DEL GRUPO A SUELEN TENER GENERALMENTE POCA --
FPLICACION EN LA RESOLUCION DE LOS PROBLEMAS GEOTECNICOS Y A CONTI--
NUACIGN SE HACE UNA BREVE DESCRIPCION DE ELLOS. EN CAMBIO LOS TRES
DEL GRUPO B SERAN ESTUDIADOS CON MAYOR DETALLE POR SER LOS QUE MAS SE

£PLICAN.
METODD MAGNETICO :

| Es EL METODO MAS ANTIGUAMENTE USADO DE TODOS LOS PROCEDI--
MIENTOS GEOFTSicoS. CONSISTE EN DETERMINAR EL VALOR DEL CAMPO MAGNE-
TICO EN DISTINTOS PUNTOS. ~

¥

EX1STEN DOS TIPOS DE MEDICIONES, EL PRIMERO EMPLEA LA DE- -
TERMINACION DE LOS DIFERENTES ELEMENTOS EN VALOR ABSOLUTO, PERO EL --
TIEMPO DE ELABORACI1ON NECESARIO ES MUY LARGO. PARA LA MEDIDA DE LA -
DECLINACION SE EMPLEAN TEODOLITOS 0 BRUJULAS; PARA LA INCLINACION SE
EMPLEA LA BRUJULA DE INCLINACION,
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EN EL SEGUNDO TIPO, SE MIDEN DIRECTAMENTE LAS VARIACIONES
DE ESTOS. PAREMETROS ENTRE DISTINTAS ESTACIONES {(VALOR RELATIVO). PARA
ELLO SE EMPLEAN APARATOS LLAMADOS VARIOMETROS., SON LOS MAS COMURMENTE
EMPLEADOS., NO OBSTANTE, ES NECESARIO EN EL TRANSCURSO DE UNA PROSPEC -
106N MEDIR LOS VALORES ABSOLUTOS EN CIERTA CANTIDAD DE ESTACIONES DE -

CALIBRACION,

ESTA PROSPECCIGN PUEDE REALJZAKSE DESDE TIERRA O E1EN DES
DE AVIONES, TODOS LOS APARATOS QUE INTERVIENEN SON DE MEDICION ANGULAR.
PARA UNA INTERPRETACION CORRECTA DE LAS MEDICIONES, SE DEBE TENER EN -
CUENTA VAR10S FACTORES Ar FIN DE HACER LA CORRECCION CORRESPONDIENTE, =
DICHOS ELZMENTOS SON : LA TEMPERATURA, LA VARIACION DEL FLUJO MAGNETICO
- NATURAL DIURNO Y NOCTURNO, LA VARIACION PLANETARIA, LA INFLUENCIA DE -
MAsAs MAGRETICAS, LAS ANOMALTAS TOPOGRAFICAS,

METODO GRAVIMETRICO :

ESTE METODO ES UTILIZADO SOBRETODO POR LA INDUSTRIA MINE-
RA EN LA LOCALIZACION DE NUEVOS YACIMIENTOS., NECESITA GRANDES AREAS DE

INVESTIGACION,

EL PRINCIPIO DEL METODO CONSISTE EN MEDIR EL VALOR DEL PO °
TENCIAL DE GRAVEDAD EN DIFERENTES LUGARES Y SUS VARJACIONES 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 NECESARIA PARA CONTRA
RESTAR LAS FUERZAS DE LA GRAVEDAD PARA LLEVAR LA MASA DE UN PUNTO AL -

INFINITO,

P__G. dm

Y
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DONDE :
P - PDTENCIAL DE LA MASA. : G - CONSTANTE DE ATRACCION,
DM - MASA DEL-PUNTO R - COORDENADAS DEL PUNTO.

SE ESTUDIA LA VARIACION DE LA GRAVEDAD CON
LA LATITUD: UN PUNTO A LA LATITUD ESTA .SOMETIDO A DOS FUERZAS

A) -
'QUE SE EQUILIBRAN, |
- LA GRAVEDAD SUPUESTA DIRIGIDA HACIA EL CENTRO DE LA TIERRA (wga)l
- LA FUERZA CENTRIFUGA (W2R) '
W - W3R, Ces. ¥
B) - LA ALTURA:LA INTENSIDAD DE LA GRAVEDAD DEBE VARIAR EN RAZON INVER

SA AL CUADRADO DE LA DISTANCIA AL CENTRO DE LA TIERRA.

ey R .
So (R-\-h)z A-F.%’L

SE INVESTIGAN LAS-ANOMALIAS QUE APARECEN. LA INTERPRETA -
CION SE BASA EN LA COMPARACION DE LOS MAPAS DE POTENCIALES CALCULADOS
Y MEDIDOS CON LA GEOLOGTA LOCAL, UNA VEZ HECHAS LAS CORRECCIONES TOPO-
GRAFICAS. LA PRECISION DE LAS MEDICIONES GRAVIMETRICAS ES INFLUENCIADA
POR VARIOS FACTORES DE LOS CUALES EL MAS 1MPORTANTE ES LA VARIACION -
DIURNA CAUSADA POR LA INTERACCION Y EL EFECTO DE LA MAREA QUE RESULTA,
LA EXACTiTUD DE UN MAPL GRAVIMETRICC DEPENDE DE LA PRECISION DE LA Ch-
" LIBRACION DE LAS BASES FJJAS FORMANDO LA RETICULA DE LA ZONA INVESTIGA

DA,
METODO RADIOACTIVO :

DE -LOS CUERPQOS QUE CONSTITUYEN EL SUBSUELO ALGUNOS TIENEN
LA PARTICULARIDAD DE EMITIR RADIACIONES HASTA UNA CIERTA DISTANCIA,DIS
GREGANDOSE DESPUES, PRACTICAMENTE, TODOS LOS ELEMENTOS QUE CONSTITUYEN
LA TIERRA EMITEN RADIACIONES EN MAS O MENOS CANTIDAD, ENTRE OTROS EXIS
TEN TRES FAMILIAS DE CUERPOS RADIOACTIVOS CLASICOS.



ACTINIO - URANIO
URANIO - RADIO
THORI1O.

ADEMAS DE ESTAS TRES FAMILIAS, HOY EN DIA, SE TIENE EN -
CUENTA LA RADIACION DEL POTASIO. AUNQUE DE INTENSIDAD DE RADIACION DE
BIL, EL POTAS)O EXISTE EN UNA CANTIDAD APRECIABLE DENTRO DE MUCHISIMOS

ELEMENTOS CONSTITUTUVOS DEL SUESUELO.

_ -LA MEDICION CONSISTE EN REGISTRAR LA CANTIDAD DE “CHOQUES”
QUE ACUSA LA RADIACION DE LOS CUERPOS ANALIZADOS, POR MINUTO Y CENTIME

“TRO CUADRADO.

£EsTOs METODOS SE DIVIDEN EN DOS CLASES SEGON SI SE UTILI-
ZA PAREL MEDIR LA EMISIGN NATURAL EXISTENTE O PARA MEDIR UNA RADIO-ACTL
VIDAD ARTIFICIAL (TRAZADORES NUCLEARES).
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METODO SISMICO

. Cuando se provoca artificialmente una oscilacién en un pun-
to ‘del suelo, el movimiento inicial se tranemite a] medio alrededor en -~
farma de vibractones llamadas sismicas o sismo-elésticas,

I1-1) Breve recuerdo fisico:

Practicamente las leyés de la propagacibn sfsmica siguen --
las mismas de la propagecibén 6ptica. Muy raras veces se tiene que apli
car la tearfa de la propagacién de'las ondas elésticas.

I-1-8) Principio de Huygens (1)

El principlo de Huygens dice: *Todo punto de una ondz pue
de considerarse como centro de excitacién de nuevas ondas. La superfi--
cle envolvente com@n de estas ondas elementales representa la onda ;'enl .

o principal®,

De este prfnclplo se pueden deducir facilmente las leyes de
la reflexién y de la refraccién, segin se indica mas adelante.

Sea un haz de rayos paralelos A B {ver fig, 1-II) que incide ~
sobre el plano E E', farmando un &ngulo de incjdentia c<con relacién a la
normal al plano. : '

: En el punto A', de 1la onda plana A' B', se origina una onda
elemental, y as! sucesivamente en todos los puntos del segmento A' B",
Finalmente, cuando B’ llega a! punto B®, tenemos como onda principal - -
A" B", Puesto que A' A" es perpendicular 2 A" B" y A' B' es perpendicu
lar a B' B*, resulta que A' A" = B' B", y por lo tanto L= fF ;
con lo cual la ley de reflexidn aparece como consecuencia de la teorfa

ondulatoria,

La ley de la refraccidén puede obtenerse de la siguiente mea-
nera: ‘ ;

Sea A B (ver fig, 2-II) 1a superficle de separaciém de dos me
dios refringentes. Sea V) la velocidad de la onda en el superior y Vo m
el inferlar. Supongamos que V)= V,. :

(1) - Curso de slsmologfa aplicada - V. A, OLHOVICE-REVERTE S. A, -
‘ México 1959, .
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Cuando la onda plana CD llega a C', se origina agquf una
onda elemental! en el medio Inferfor cuya velocidad de propagaclén
€5 -Vz.‘ Lo mismo acontece sucesivamente en los demés puntos del
segmentc C’ D", Mientras liega Ca C", D viene al punto D"; por
1o tanto, a2 nueva onda es C* D" y se tiene: ' :

c'D'.cen. = DD
CID“ Senrs = C.C"
en consecuencia: _ '
] "
D.D.. h-LLE Vi = N (fndice de refraccién)
c'c Senp V2

As{ esta deducida la ley de la refraccibn, y se demuestra-
que el Indice de refraccibn no es otra cosa gue la relacién entre-
las velocidades de propagaciém de las ondas en ambos medios.

I1-1-b) Ley generalizada de refraccién:

Cuando se tiene una serle de capas horizontales con diferen-
tes velocidades de propagacién, como Vy, V2. V3, Vn, tenemos (ver -
figo 3“11)-

Senli _ Senlz So_n-i.;a_ _ Senin

V4 _ Va Na T Vn

Para que el rayo sea refractado por 12 capa de velocidad }__{n
es necesario que el &ngulo de refraccién in sea igual a 20° de ma-

nera que:

* } , Seni..(n_‘) = _\_V/M
n

égta €6 la ley generalizada de refraccitm.

. {1-1=-C) Principio del método s{smico

Este método estd basado sobre las diferencias 'dé propagacién
de las ondas elésticas en medios de constitucidbn diferente,

Generalmente los distintos minerales tlenen la densidad ‘o el.
peso especifico muy préximo, En cambio, los mdHdulos elésticos son
" muy diferentes, As{ se podr§, por las medidas de propagacitn aepeg
diendo sobre todo de la elesticidad, poner en evidencis las diferen-
kes capas. '

. Estudiando las reflexiones o las refracciones de las ondas,-
se podrén deducir profundidacles o blen espesores de capa.
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Suponemos, ahora, un medio isbtropo y homogeneo, tenien

do las mismas propicdades en todas las direcciones. Cuando se provo

ca una oscllacidon, dos tipos de ondas diferentes e mdependlentes len
su propagaclbn) entre éllas dan origen a:

-Ondas longitudinales que se propagan por compresiones o dila
" taclones sucesivas,

-Ondas transversales que se propagan sin variacion de volumen,

Y que se denominan tamblén ondas de distorslon o de esfuerzo
cortante (en mécanica de rocas).

La velocidad de las ondas longitudinales es:

fx:\[u
/ ¢

Las ondas transversales tienen una velocidad més ‘baja:

-\

La relaciétn entre oL ¥y (5 es:

:\/ )\‘3127“ =\[;—_%£1,?3

La significacitn de lo anterior es lo siguiente:

#

E_es el mbdulo de Young, coeficlente de elongacién. Es la

proporcién entre la tracciébn por unidad de seccidn y la elongacién por -
unidad de longitud. -

% -

Bf P

= peso S = seccibn
L=

longitud AL - elongacién

o

E =

r']?

~

El mbdulo de Coulomb {f#) es un coeficiente de torsion. Pa
:ra llevar a un éngulo o (por torsién) una barra cilindrica de seqcibn clr
cular, de radio r y de longltud ?L hace falta ejercer una fuerza C tal -
QNE' ) .

.o(
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entre E y }.1 existe la relacion.

e . M(BN+24)
>\+)L

Esta expresién hace interven!ir el coeficlente A Y para co-

modldad de los cllculos y de la interpretacion, se introduce el coeficlen
" te de Poisson,

) N
2()\ +}.L)
tenemos:

- a
A= T+ o) 1-29)

T‘z A%

aplicando estos valores a las expresiones de las velocidades ol .y {5

> \]P (wm =Ty

P\ 2t

] !

En las aplicaciones de ia s!smologia a la prospeccibn, se -

provoca una oscllacion artificial o explosién por ejemplo. Be conoce el -

lugar donde se hace la explosion asi como el movimiento de la explosién
misma,” .

Para establecer un diagrama,basta colocar a distancia varia-
ble un aparato sensible capaz de inscribir los movimientos (slsmografos ]
geofonos), Esta curva serA diferente segun la naturaleza del medio explo-
rado, Como, en general, se opera a distancia corta, Ia velocidad se supo
ne constante y la curva es una recta. Los rayos de propagacion son rec-

- tos,
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Nota: No es el caso Je los terremotos o temblores naturales, ys que
el movimiento -ondulatario penetra al interior de la tierra, don-
de la densidad y la elasticidad varian con la profundidad. La

velocidad sf{smica aumenta y los rayos de propagacibn son cur
vos, ¥ la convexidad orientade hacla el centro de la tierra.

11-2) Sf{smica Reflexion:

Es muy parecido al recanocimiento de los fondos marfti-
mos por el método ultrasbnico. Se mide el tlempo que invierte una =
onda en hacer el trayecto entre el punto origen de las oscilaclones =
y €l receptor (sismbgrafo) después de reflexionarse solwre una superfi
cle de contacto entre dos terrenos de naturaleza distinta, Este proce
_dimiento, muy sencillo en tearfa, necesita una magquinaria bastante -
complicade y ademé&s da buenos resultados a condicién de que el pun
to origen de vibraciones se ubique a una clerts profundidad. General
mente para reconocimiento de grandes profundidades, este punto se -
encuentra entre uros 10 y 30 metros bajo la superficie del suelo. Lla ,
complejidad de los aparatos empleados se debe & la necesidad de po .
der determinar con seguridad la onda de regreso cuando todavia la -
superficie del suelo estd en movimiento. El procedimjento empleado-
~ consiste en colocar varlos simbgrafos y registrar sobre una misma —

. banda de papel las oscilaciones de los receptares.

, Cuando existe una reflexitn (cuando la onda de regreso
llega a los aparatos), constatamos un desplazamiento simultaneo de-
todos los gebfonos que viene a superponerse a los movimientos anér
. .quicos precedentes. En este caso podemos definir con precisifn el-
"tiempo {t} de ida y vuelta de la onda y as{ obtener la profundidad -
(b) en funcifn del tiempo, de la distancia (x) entre la emisiém y la-
recepcién de la onda y de la velocidad de la capa superiar, por la- .
relaciba: - . . :

P

) La prospeccitn por sfsmica reflexifm es uns de las que =
da un resultado de lo més preciso. Es por €so que su uso es general
pare los recanocimientos petrolfferos. Infelizmente su empleo = poca =
" prefundidad es dfficll y es rers vexr empleada para resolver problemas
de Ingenleria Civil. ' '

1
!
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II-‘Z'—a) Caso de Capas paratelas a la_surnerficie;

En la superficie del suelo se encuentran la explosibn
E y el receptor S (sismbgrafo)., La distancia separando ambos es -
pequeia en comparacibébn de la profundidad del horizonte geolbgico
sobre la que las ondas van a reflexionarse, ‘

Se hahfa supuesto anteriormente que el medio supe--
rior esa homogeneo, En la realldad es todo lo contrario, porque -
este medio esta constituldo por una serie de capas donde la velo
cidad verfa més o menos alrededor de una velocidad media Vm,

-El primer problema va & consistir en determinar esta
velocidad, En lo que sigue, se supone qQue las copos son harizontales,
En la préctica se consideran paralelas a la superficie cuando di-
chas capas no sobrepasen un angulo de 6 grados,

Observacidbn_sobre el espesor de la capa que se va a calcular:

Para que haya determinacitm de capas por reflexibn -
hace falta que la capa que se va a determinar sea de un espesor
superior 8 9 - 10 metros. Dicho espesor tiene que ser mayor a -
l2 mitad de la longitud de onda. Asi el stsmograma obtenido tie-
ne una llegada franca. La frecuencia de la ondes reflectada es m-_

fluenciada por el espesor de la capa.

I1I-2-b) Determinaclbn de la velocidad media Vm:

Se presentan dos casos:

1) 8t existen, en el vecinda)e, unos pozos. En este
caso, basta colocar los sismbgrafos en el pozo b 4
disparar en la superficie.

2) 81 no existen pozos, se hace una campafia de sis .
mica refraccién y se determina la velocidad media.

=y~

———————ed O i

C

El punto C cae en la vertical de la mltad!del espacio ES, en D.
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Se ve que: » > )
' DC = SC - DS

t es el tiempo total del trayecto de la onda.

Para un valar dado y constante ge h, le ecuacibn anterior re~
presenta una hipérbola simética, centrada en las ardenadas y tiene su
cumbre sobre el eje de los tiempos, en la order .ada 2h,

Vm

¢

Se puede escriblr la ecuacién de la forma siguiente:

t. 2 - n? 4 x?
4

I-2-c) C‘aso de_capas inclinadas:

Cuando ia capa donde se reflexionan las ondas sfsmicas se =
encuentra inclinada, se pueden determinar la velocidad media Vm, la
profundidad h y el &ngulo de inclinacibn o buzamiento o« por el mismo
método. : . )
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7 2 -
En=RE +EE?
ER=FE - EE 4+ (EE+ ")

ponemos  EE"= EA. cos(M-P)z-EA. Cos P.
ejecutando el célculo, tenemos:

2 =2 =2
E'AzEASEE - 2EEL EA.Cos¢p

Tl
A Y

pués:
E%:%mt;'EA_X :EE:2EM=2h

tenemos:

Vo 22X+ 4= 4xh . Cosp

X i ARV 2
Cos Q= 4h.X

Como - ‘]o = oL+ L sacamos el valor de X,

En el caso en que la explosion este ubicada al revés, todo sigue i-
gual, solaménte la relacién entre ¢ Y 79 es diferente,

M
S — - X
777
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11-2-d) Comrecciones gue intervienen:
]

Son de -cuatro tipos:

1o) Cérrecclbn de desarrollo:

: Consiste ex reducir el tiempo de propagacibtn de la ener-
gfa eléstica a 1o largo de una V en un tiempo de propagacibn a lo -
largo de una trayectoria vertical. Los re-eptores se quedan en linea

recta con el punto de disparo,

El tiempo medio es dado par:

t- 1 v4h2+x2
Vm

Hacer la correcién de desarollo es anular x en la ecua-
cibn, es decir, reducir el tiempo a una trayectorla vertical. Eso se
realiza por medio de “nomogramas™ o "abacos®.

20) Conecclbn de altitud:

, |
Consiste en considerar la medida de tiempo a un nivel de

referencia adecuads en la zona de prospeccién. Este nivel est§ elegi-

do de tal manera que sea cerca de la altitud media de la zona dismi-

nuida del espesar medio de la alteracibn.

30.) Carreccitn _de la _zona_de alteracibn superfictal {una de las
més importantes)

Un estudio por r\efraocifm da el dato de profundidsd nece-~
sario, . ! -

!
1

40) Corre:ccl&n de anisotronfa:

En las rocas estratfficadas, la velocidad de propagaclén
es superior en el sentido de los estratos que normal a los estratos, -
Resulta una diferencia entre sismogramas comrespondientes a desarrollos

distintos. I‘-

I1-3) Sfsmica Refraccibn:

_ Cansideramos un perfil sfsmico sobre el cual se coloca =
una explosibn Y a unas distancias crecientes se ubican los sismogra-
fos. /

o

|
\
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Se realliza la explosidén y se ob‘lene el registro (sis-
mograma} correspondiente a cada sismografo, En coordenadas rectan
gulares, se llevan, en abscisas las distancias y en ordenadas los --
tiempos. En la vertical de cada sismbgrafo se coloca el tiempo co--
rrespondiente ¥ se van unlendo todos los tiempos sucesivos desde el
origer. de tiempo {explosién) - (ver figura § - II) '

11-3-2a) Reconocimiento sobre una capa subyacente,
: ( .

s= % ~E

K , :
(Ceso de 1a c‘apa que va bajando de la explosién hacia el sismbgrafo),

. Consideramos un trayecto EA B, S tal que:

ti = .E_A!- 4+ A'« BIA + B{ S
Vi V2 N,

llamamos §; e i, los &ngulos de incidencia de los rayos --
8B vy A E. '

&
asAY L i
T —— e ’

" Tenemos:

he.Cosex . | .

B,S - - :
COos v, ,

EA\ - hg-CDSO( .
Cos iy | i

AB, = ES.COSO{_A.H‘-B‘V“

_h . .
ti,- ; (écc;:z! ¥ se(.:(;c;si_ot_l_ ¥. Cos ex _ _be_Cosot : Senlp _ hLCOSC"-SenL_
4° 4 | { T2 V2 ) | VQ. (‘-OS‘-Z ; V2_C°5L
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k- he . Cosx( 4 Sen LU he-Cgsu i Sen Uz +X.Ccsot
Cosi, (\q Vo )+ Cos L, Vi V2 ) N2
Como:
hs - he = X‘\'% o

tLM -~ _:T- (ZHSH,COSL,'CC)S« +X.sen (‘L-O&))
V4 .

-

Lim = 24 (QHSM,COSL, Cosod X. Sen(i--tot))
Vi

I11-3-b) Velocidad aparente de propagacién:

La velocidad aparente de propagacibn'e‘s dx. En los dos

dt
casos anteriores tendremos respectivamente:
VQM = V‘
Sen (L -«)
V2m = V“
Sen ({.4'0()

Conoclendo: t(,,.\, t}.\ru, X, Vi' VZN ’ Vzm
podemos obtener T x he, he.

"

~ I1-3-c) Ceso particular: Capa Horizontal:

v ’\
En este caso o =0

V-‘ZH = VQm = \/2 -

t-=_'_.(zh(:osu><5en{,) 2h.cosé + X
Ny 'V Vo

‘por otra parte, el trayecto superficlal es:
: | E-X
1 M
Vemos que las dos expresiones representan unas rectas
y estae tienen respectivamente como coeficiente angular:



Tiempo
A /
N2
J i
Le "';s .
<\
E Xe ‘ S Distancia

Condicion: Va2 > V)

FIG.5_I
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Estas velocldades son conocidas.

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

b=t

[

Célculo de la profundidad b_por las distanclas o los tiempos

X 4 2h. Cos i
'Vi Vz. V{

tenemos:

\'z +V,

también h puede ser calculado segln el tiempo:

t; = 2h. Cosi X

V'l T VQ_
Bt . 2h.Cosi 2h.\[__i_ _ 4
V1 V*Z Vz’f

‘h-= At Vi Na :
2 N |

En el caso de 3 capas tenemos:

hz-(bg_zhi.m)_ Va. Va

\}3.\/4_ 2 V;'— sz

para n capat tenemos:

hios o ap g o WEAE g o Wa Vina)
2 Vo Vi e

2 R :
Vn ‘\’("") Vn . V(n-i)
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JI1-3-d} Caso_de_capas inclinadas:

En este caso tenemos:

Lyl | senfi- o
VI Vau VI

Eemos recresedo al ceso gzneral camblando -Vzlpor VZN'

Fero las condiclones varian con el angulo o |

A:ebamos de ver el caso de e =0 .

Cuando ©¢:-{, tenemos VZM oo ¢ 18 segmnda recta es

una horlzontal,

Cuando e>{; Vg, es negativo; el coeficiente angular de

la recta es negativo y la segunda recta estd inclinada hacia los x -
positivos, :

En el Gltimo caso: 1= 0 ;X =902 ; Vop, = - Vi es el va

lor 1{mtte .

Vimos que Vj), puede variar desde oo hasta _Vl.

Para poder discutir los valores de V,,, observamos que

la f&rmula es vélida unicamente pom i+ & 900,

A medida que ( i+« ) crece, el réyo de -la explosibn =

£e acerca a una paralela ala superﬁcle. El l{mite se alcanza cuando
It + &)= 909,

Vzm'var[a desde V] _hasta Vj. .
sen 1

II-3-e) Caso dé un simbgrafo en un punto donde aflora la 2a. ca;;g_:;

En este caso hs = 0y la formula se reduce a:

ti;‘ = L_ .sen {i +D‘)

. ) v].
la onda directa da: t. _ x
. Vx
tenemos }a desiguoldod tim<t

No tepemos la llegada de V1 al slsm&grafo: la condicién

t +9)<90° debe ser realizada.
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'11-2-f) Observaciones . 213
' t

a) Vemos que en todas las medidas, el conoclmiento preci-

£c de oL es necesario para fijar bién la profundidad, g

Para calcular o¢ , basta, realizar disparos directos e
inversos y tenemos: ~ .

1w

¢ :
Var _ sen(iva) D LH3E o
Vam  Sen(i-w): =y _ e -

’c%l..

tg 0{ :hgb, Var-i -V2m . .,
V2M+V2m | ‘

———e

Como en. el ceso de una capa horizontal sé obtiene la

i
[0

profundidad hg por: - o
hs,; Atm_ . V‘ | | B
2  Cost.Coso
‘ hsm = A bm . Vi

2  Cosd.Cosc

b) Para que todo 1o anterior sea valido, es necesario que la-
velocidad de cada estrato sea slempre mayor que 1a del que tiene -
encima,

) |
c) La técnica de aplicacibn de la teorfa consiste -en colocar

en une misma direccibn, unos sismbgrafos y provocar una perturbacién
inficial por medic de una explosibn de dinamlta, por ejemplo, en la
misma direccién. . -

Se registra por medio de aparatos el origenYde las osci-
laciones as{ como las ondas recibidas por cada sisrnbgrafo. 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 recepcién al sismibgrafo, Este diagrama, llamado drome
crénica, es la base de los célculos de profundidad, (ver fig, S5-1I),

-~

En la practica. los dlagramas no son Eiempre sencillos
de interpretacibén. Los puntos no se alinean-segln una recta, Mu--
chas veces, la celeridad de propagacibn no es constante por un mis
mo medio. En este caso, la interpretacién es bastante delicada,

ny -

A1) Un’ sismograma es el registro de las ondas que llegan 2 un eismé-
grafo, : . .
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M-3-g) Ejemplos de dromecrbnicas: 24

Caso de afloramiento:

t

e

YE,{" - I

rn‘m 771 T TP

Caso de un contacto vertical:
t G N2

=

Ef .
T
/7 .
Ceso de 3 capas de velocidad Vj,Vs ¥ V3.
Donde la condicién es: V3 < V| < V3

e E2 -
. o v,
LLLL S SN L Ly
Va . ' . .
En la dromocrbnica, la velocidad V, de la segundas capa no
aparece, : . )

Caso_de un terreno con fractufaLO fallas,

b / o _“_/

-

N 7 A 78
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‘Dier.aros en abarilcos: - 25 ’

Sirven sobre todo para detectar antiguos cauces.

11-4) Sismografos o g=6fonos: .

Los aparatos que permiten hacer el registro de los movi-
mientos efsmicos se denominan sismbgrafos o gebfonos. Dichos ' geo-
fonos, generalmente son de 2 tipos: Sismfgrafos a inercia o bien ex-
tens&metros, Los primeros emplean los desplazamientos absolutos de
una mesa en funcibn de su sistema de referencia. Los segundos uti-
lizan los 'desplazamientos relativos entre 2 puntos del mismo medio -
sometido a la oscllaciébn, En el caso de sfsmlca reﬁ'acclbn o refle--
xi46n se emplean los capto*es 2 inercia.

" " Estos aparatos son generalmente a induccibn constante, -
tienen la ventaja de ser poco fréglles y tener una buena fidelidad, -
Ademé&s, el fenbmeno de resonancia del aparato interviene solamente-
después de un cierto tlempo. Tiene en su centro un imén permanente.
En su alrededor tiene una bobina :movil:, E! movimiento mecénico,-
.da nacimiento en dicha bobina a una varlacién del flujo magnétice, -~
obteniéndose as{ una diferencia de potencial a 1a salids del aparato,

11-5) Tipos de_aparatos registradores:

Exi{sten practicamente 3 tipos de aparatos,
-.a galvanbdmetros
- a tubos oscllograficos

- a tubos contadores.

I1-5-a) Aparatos a galvanometros: (Ver fig. 6-II)

La onda, llegando al sismbgrafo se transforma en tensibn.

' Por medlo de una unibdn, esta tensidn llega en el cuadro del galva.nb—
metro B, ha\..lendo desviar un espejo fijo al cuadro.
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For mecio de unos espejos fljos A y a través del
espejo B movil,la luz emitida por la lampara D llega a expo-
ner un pajel sensible,

El tiempo es obtenldo 2 pertir de un electro-imén
P, acclonandoun Interruptar E cada 10 millsegundos en general,

Este aparato da buenos resultados cuando se tra-
ta unicamente de medir 1a refraccidn, a una clerta distancis,

Tiene el inconveniente de poseer una inercla debido al empleo )

de galvanbmetros a espejos.

II-5-b} tparatos a tubos oécﬂo&réﬁcos M, F., Bollo:

La tensién obtenida al sismdgrafo, se Inyecta a un
amplificador electrébnico a través,a veces,de un pre-amplificador,
El conjunto amplificacién llega a obtener una ganancia, del orden
de 100 a 120 decibels, plana entre las frecuencias 5 y 1000 Hertz,

La tensién amplificada es aplicada a las placas de desvia-
cibn de un tubo oscilogréfico. La pantalla de este tubo se en—
cuentra en frente de una cémsara clnemstogréfica. Basta sincronl
zar el funcionamiento de la camara con el disparo para registrar |
el fenbmenoc de oscllecibn. En este tipo de apearsto, el tiempo -
es oXenido a partir de un diapason piloto estabilizado a ¥ ° —
seg. FPor este procedimiento tenemos el milisegundo como unidad -
de tiempo. Tenlendo un . multiplicadar o divisor de tiempo, pode-
mos obtener de 10 a 0,10 milisegundo con una precisién de.10-2

milisegundo.

Este aparato tiene ung venteja sore el anteriar en
el aspecto que, ademés de poder registrar la refraccién, regis-~
tra también la frecuencia y la amplitud del movimiento registra-
do practicamente sin inercia, debido a sus circuitos electrbni-=

CcOs,

11-5-¢) Aparatos a tubos Contadores:{2} (Ver fig, 4-11)

Un oscilador de 4 XHz de frecuencis es la base de
medids de tiempo. Las sefiales son alimentadas al contador elec-
tronico mediante un clrcuito de control de entrada. Al momento
del impacto y debido a éste, se cierra el interruptor con el cual
el contro de entrada activa el contador electrénico. Al llegar la
energfa del impacto al gedfono, la sefial originada en €ste, am-
plificada, opera el control-de entrada que suspende el conteo.

Exploraciones geoﬁslcas del subsuelo - G LLievano P, Caracas
1967, .
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El tiempo puede entonces leerse en sistema blnario
frente a los indicadores que han guedado encendidos, hasta un -
méximo de 250 milisegundos. Todo el sistema electrdnico es tran-
sistorizado, lo que permite alojarlo en peguefio espacio y poco pe-
so. La desventaja de este sistema de conteo estéd en que una vez
abierto el circuito contador puede cerrarse por cualquler sefial e-
ventual. o "ruido" que puede accionar el geolono antes rde'llegax
la er ergfa del impacto. Al contrario si la sefal que proviene del
ge2oino es débll, puede acontecer que el conteo se prolcmgue hag,
ta gue un eveonto posterior de la onda lo suspendn.

Ecte tipo ds aparato elccrza muy poca profundidad, u
nas decengs de metros,



CAmTULQin

METODO ELECTRICO

111-1) Nozibn de Conductividad: (1)

Existen dos modos para que la corriente eléctrica pueda se-

-quir a 1o largo de un conductor, En el primero {conductividad electréni-
ca o metédlica) hay transportacién de electrones y la materia del condug
" tor no participa en el escurrimiento del fluido. En el segundo (conducty
vidad iénica o electrolftica), la comriente se propaga Gnicamente por el

agua absorhida por las rocas, o mejor dicho, por Tos iones existentes-

en el agua. En este caso, a mayor conductividad comresponde mayor -~

coﬁtexgldo de agua o a mayor mlneralizacién.

| i11-2) Conductividad de las rocas:

Para una roca, la conductividad depende de buaﬂo factores:

" = el volumen de los poros

--1a ubicacibén de los poros
~ &l volumen de poros llenos de agua
- la Conductividad del agua de inhibicibn,

La Conductividad (¢ de laroca es obtenida por:

G = Ve-Ye = |
.- C , .
donde: \e:es el volumen de los poros llenos de agua '
: Ge -©5 1a conductividad del agua rellenando los poros .
C . e5 una constante para una disposicibn dada de los poros.
La curva de variacién de la resistividad (2) (°- en funci6n de.
la porosl_dad tiene el aspecto siguiente: e
o | /
donde: 4o 4
(> = Resistividad de la roca - 20 J
(= Resistlvidad de agua de imbibicién,
e L 20,
- 40
Porosidad o . 0 100

(1) Conductividad: es la pmpledad ‘que tiene un cuerpo para dejar pasar

la coriente eléctrica
12} 1a resigtividad es la Inversa de la conductividad: P= Y%



_ 26 -

- 30

Helland di6 algunos valores de R’/ﬁ; en funciéndelaporosidad para al-
gunas rocas. ’

Porosidad % (’1—/6

t e
rocas Igneas y metamorficas: 0.5-~-2 100
calizas y areniscas compactas: -4 50 - 100
krcilla y arenas en general 8 ~-15 20 - 40
Arcilla porosa, arenas, arenisces, :
calizas porosas, dolomlas J 15-40 3-20
Margas, arclllas superficiales, : .
‘Suelo arenoso 40-75 1,5~ 4
Turba _ _ : 80-90 o 1-1,5

i11-3) Principios fundamentales:

111-3-1) Campo eléctrico practico:

Se colocan 2 electrodos A y B (fig. 1-III) en la superficie del terre~ -
no ligados ambos a una fuente de alimentacién. La diferencia de poten-
clal estarfa expresada por la relacibn:

Va - Vg ) 0 ) .
51 1a corriente va de A hacia B

La calda de potencial se manifiesta a lo largo de 1a distancia A B.
Pero es f&ci]l comprender que un punto, cuando més apartado esté de ~
Ay B, tendréd menor potencial, '

Cuando unos puntos conservan un mismo valor de potenclal, defi-
nen una superficle equipotencial, la interseccién de ésta con la super-
ficle del terreno farma una curva eguipotencial. -

Considerando el caso anterlor, el potencial en un punto P viene
dado por la expresibn: :
_ P ( 4 {
Ve la )
(2 y @) son las distancias de! Punto P a los electrodos A y B)

En esta expresién 27 comesponde a la semiesfera practica del ~
terreno Ya que la otra ocupa el aire libre y su  resistencls es casi -
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La obtencibn de 1a expresiGn anterior se deduce de 1a forma
sigulente: -

Se supone un medio 1s6tropo, homogeneo y un electrodo A
conduclendo 1a corrlente en este medio {ver fig. 3-II1). En un punto P,
se tlene un elemento del medio ds a una distancia a y da del punto -
A. Conay {a + da) se trazan dos esferas y sUponemos (P laresis
tividad del elemento del medio ds.

La catda de potencial en el elemento ds es:

-d u = () da .1
' ds
porque se emplea la ley de Ohm: V= R I, obteniendo R par 1a relacibn:

R = P._.s%

Para la esfera de radio a2, se obtlene:
-du= P

V= {>- I_ + Constante
Tl.8 _
Como es solamente 1a semlesfera la que nos interesa, el po
tencial en el punto A es:

1

41'! 32

v - £1 4+ Constante.
27.a
El campo eléctrico préctico presenta la faorma de la figura -
5-I11, adjunta, donde las lfneas equipotenclales son ortogonales & las

1lneas de corriente.

: Cuando uno de los dos electrodos estd ubicado en el infinf_
to, el campo alrededor del otro electrodo toma la forma indicada en la
figura 6-II1.

El ceso de la figura 7-III representa un campo plano. Para
ello se colocen varios electrodos A}, A2, Az ....conectados entre si,
as{ como varios electrodos B}, B2, 133 wsse
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“En-el interior del espacio AB, las ltreas de corriente son para-
lelas entre si y ocurre lo mismo para las lincas equipotenciales.

111-32) - Medides de tensibn:

‘a) Diferencia de potencial:

Consideramos dos electrodos A y B de envio de corrlente. He-
mos visto que a 1o largo de AB existe una caida de potencial,

Coloquemos dos electrodos My N en el espacioentre Ay B
(fig 2-11I). La diferencia de potencial entre My N es V% . A este valor
hay que sfadir la tensién natural que existe en el suelo antes del pa-—
so de 1a corriente asf como 1as tensiones que aparecieron al contacto
de los electrodos M y N con el terreno. En realidad la dllerencla de po.
tencial entre My N es:

.‘ \gg Total = Vﬂ_+ Vm +Vn ¢ v naturat

. Vmy Vo son iguales y normalmente se equilibran. Bu diferencta, peque
fa, se anula con lg tensi6n natural entre My N.

81 se quiere medir 1a diferencia de potencial natural antre -~
M y N, es necesario utilizar electrodos impolarizables, es decir tener:
i

Vin = Vnexactamente.

b) Electrodos impolarizables: (ver fig 4-III)

Son unos recipientes porosos. El electrodo central, de cobre,
esté conectado en una extremidad al circuito exterior y la otre se encuen
tra en contacto con una solucidn de sulfato de cobre, cuya solucién es
la misma para M y N. Bolamente la parte exterior del tec!piente est8 en
contacto con el tereno.

II-3-3) - Corrientes de alimentacibn:
(ver fig. 8-III)

i
Para poder medir en el suelo una diferencia de potenclal hace

falta inyectar una corriente que la produzca.

Ex!sten distintos tipos de corrlente. .
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Corriente
_por_ptlas secas por_rectificedores
A - T i . —
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T
ALTERNA / T
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IMPULSADA SRR . :
IMPULSADA 1
TIPOS DE CORRIENTES EMPLEADAS EN ELECTRICA FIG .61l




a) Corrente continua: . U

R SRR : \
: S 1 N o
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, acumuladores o rectificadores.

Cuanto mejor es la calidad de un aparato tento més scps*ule -
es a la mala calidad de la corriente medida.

b) Comente alterna: . !
.. - No slgue ia 1ey de Ohm. La finalidad de usar este tipo de co--
rrlente es poder compensar automAticamente la polarizacién y las ten-
slones naturales. Tiene la particularidad de penetrar poco en profundi-
dad a causa dal afecto pelicular (skm effect ).

Es conocldo que 1a corriente alterna tiene tendencia a pasar - .
solamente a la superﬁcie de los conductores y penetrar muy poco en el
interior de &stos. Cuanto mAs alta es la frecuencia empleada menos pe
netracitn tiene. Generalmenta se incluye en el "Skin effect™ toda modi
ficacibn que implda el paso ‘normal de la corrlente en el subsuelo.

S A .'.!‘,,- .".i 17'.’ ; .

"a-p'.’i 7 'zf-u..t, i -.-l. W e |

. , Actualmente, exista 1a tendencla de abandonar la prospecciér
en cormriente alterna para substltuirla por corriente continua para gran——

‘des profundidades .

) o 'v- - : I | - ;
o Aunque presente muchas ventajas para la correccibn autométi- .
“ca de polarizacibn la consecuenc!a del “Skin Effect” reduce, més de -
lo que se supone Ia profundldad de mvestlgacifm
A e
.'c) Qorr!e_nte slnusoldal" o ;,‘_'E‘JF-' Lo
‘ En una forma parucular de la corriente altema, sin deformaclbn:
de onda. Be suele trabajar entre 25 y 400 Hestz. La teorfa del campo ~ ' .
. eléctrlco es idéntlca a la de la carriente alterna con sus limitaciones -=
en profundidad Cuando se trabaja en alta frecuencia, la constante die-
léctrica tiene !mportancla; eso obliga a alslar los circuitos de una mane_

ra aspecial (bllndaje).

Eny i';‘ Do

Si l‘a‘ con'ientte contlnun algue fielmente la ley:

URI

JI i
o B
I

it

e s e s
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la corriente &lierna o sinusoldal no tiene la misma vanaclbn porque en
este caso la resistencia se cambla en impedencia y 1a ley de Ohm se. e

expresaria:
i . 4

- U =21

con: Z - \[Rz + { 2nil - 1 )2
Znfc ‘

donde

R = Resistencia pura del circuito

f = frecuencla "

L - Coeficlente de self-induccidn
. C = Capacidad del circuito.

d) Corriente fmpulsada:

A cambio de enviar una altemancia completa, sinusoidal o no,
se emite una {mpulsidn rectangular o més bien triangular en el terreno.
La frecuencia de inyeccibn es muy baja, pudiendo ser de 2 a 20 lmpul

_siones par segundo par ejemplo.

111-4) Profundidad de penetracién de la corriente altema:

51 J. es la cariente alterna inyectada en el terreno e J, 1a
intenstdad de la corriente en la profundidad P, tenemos:

'J‘, = j.,,e*. Sen B

x=--2me [EP
- c P -

6 - epe- 22557

con: P = profundidad

= yeiocidad de 1a luz
frecuencla
resistividad

- permeabilidad.

donde:

c
f
S

)L
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Se llama profundidad de penetracién de la corriente la profundl
dad donde 1a corriente alcanza el valor 5/

i I .ﬂ; ‘
T
' En este caso la profundiad P es igual a:
Pp. C .| @
2n N E

II1-5) Empleo de la cormente alterna en prospeccibn.

El empleo de la corriente alterna parece bastante seductor a -~
primera vista. En efecto, ellmina 1a accién de diferentes corrientes pa_
rasitas que circulan en el suelo como:’

= Corrlentes telfiricas
- Corrlente deblda a la polarizacidn esponténea, X
- Carrientes vagabundos (lineas-transporte) :

La corriente altermna suprime igualmente los efectos de la pola-
rizacibn de los electrodos, Se puede medir diferencia de potencial muy
pequefia y amplificarla,

8in embargo, el uso de la corriente altema tiene dos condiclo-—
nes restrictivas: :

a) La densidad de la comiente decrece muy rapidamente con la
profundidad,

b) Los fenbmenos de polarizacidn no son rectos {elipse de polari-
zacibn},

II1-6) Efecto de pantalla electromagnética:
{~Skin effect*)

En el interior de un circulto supra-conductor, el flujo, y en con-
secuencia la inducclbn en cada punto, no varia cuando se acerca o se
aleja un Imén & dichoe circuito. Ningln campo magnético puede penetrar
al interior de un clrcuito supra-conductor, :

Consideramos un bloque metélico supra conductor. Acerquémosle
un iman. laresistividad del bloque siendo nula y las carientes de ——
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Foucault {l) no pudiendo tomar un velor {nfinito, es necesario que di-
chas corrientes se opongan ellas milsmeas enteramente a la variacibén-
de flujo que tiende a producir en el bloque.

t

- La experlencia ensefa, en efecto, que ningin campo magnét{
co puede penetrar en el interior de un supra-conductor.

Cuando a un supra-conductor se le acerca un imén, dicho su-
pra-conductor se envuelve en una capa muy delgada de corrientes, man
teniendo el campo en el interor ricurcsamente nulo,

El supra-conductar frente a un campo magnético reallza una --
pantalla electromagnética perfecta. Fenbmenos similares aparecen en-
los conductores ordinarios, cuando el campo magnético varfa 1o bastan
te aprisa para que los efectos de la resistividad sean nulos. Un campo
magnético alterno no puede penetrar en un bloque de cobre o de hierro
y aiin -menos cuanto més elevada es la frecuencia.

Cuzndo la capa de carrientes induclidas {capa explicando el ~
efecto de pantalla) es, un supra conductor, infinitamente delgada (del
orden de las dimensiones atbmicas, igual que la capa de electricidad
en los cuerpos electrizados), en los conductores corrlentes, tiene un
espesor determinado, tanto mes chico cuanto que:

- La resi{stividad es més pequefia.
- La frecuencla es méas grande.

Esta organizacién en capa superficial de las camrientes de Fouy
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, &sta y el campo magné
tico van decreciendo, Se demuestra que.descrecen segin una ley expo-
nencial.

. 1II-7) Aparatos empleados:

. En prospecclbn eléctrica, existen dos gmpos de aparatos:los
de corriente continua y los de corriente alterna

(1) Sobre las corrientes de Foucault; Ley de Lentz: La fuerza electro-motriz
que nace en un clrculto cerrado tiende a oponerse a la varlacién de flu-
jo que la produce como consecuencia a 1a causa de esta variacién,
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111-7-1) Aparatos para cérrlente_ggntlnua:

Son generalmente del tipo potenclométrico o puente. El esquerna
de pr‘inciplo esté representado en la fig, 10-III.

El circulto de intensidad corpren_e dos electrodos Ay B, una -
serle de plles seczs (o up rectificador), un miliamperimetro y un inte--
rruptor de peso de la corriente, ‘

El circufto de tensibn es en realicad doble. El primero, coloca-
do en serie unicamente con el galvanbmetro {fig. 11 a -1II} estd destina
do 2 eliminar la Influencia de la polarizacién del terreno a fin'de dejar
l1a zona de medida eléctricamente neutra, El segundo {fig. 11 b~III) sir-
ve pare equllibrar 1a diferencia de potencial exlstente entre M y N por
medfo del circuito Ry - ¥ 2 , una vez establecida la corriente en el --
suelo entre 1os electrodos Ay B. €omo la polarizacibn es variable, -
es indispensable volver a repetir varias veces la comreccibébn de polari.
zacidn a fin de tener la seguridad de medir realmente la diferencia de-
potencial existente entre My N.

Todos 1os aparatos medidores en corriente continua tienen més
o menos el mismo proceso de medida. Unos usan el aparato potencio-
métrico como Schiumberger, otros usan el puente tipo electrémetro co-
mo M.F.Bollo, entre otros.

I-7-2) hparatos para corriente alterna:
(ver fig. 12-IM)

- Como en el caso anterior, existen dos circultos, En el circuito
de envio de carriente (A B) se encuentran un miliamperimetro A, una —
self-induccibn 1 variable, un transformador T que produce.al potencid-
metro una tensitn de referencia. .

En el circuito medidor de diferencia de potencilal se encuentran
un milivolimetro V, una resistencia calibrada § y un galvanbmetro {o -
altavoz u osciloscopio) como corrector de cero,

Obsérvese que como la polarizaciébn tiene una correccidn auto-
mética, el circuito de 1a fig 11 a - Il no existe en este tipo de aparato,

111-7-3) Aparato Gish y Rooney.
(ver fig 9-I1I)

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

(1) Ver Le Courant continu por P. LASFARGES - PARIS 1957
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para unos estudios sobre la electricidad terrestre en el Cornegie Insti-
tute de Washington y fué en esta época cuando pudieron mostrar los -
resultados obtenidos sobre 1a relacibn entre el espaciamiento de los --

electrodos y la profundidad de penetracibn de la corriente.

Este azparato tiene la particularidad de emplear corriente conty
nua y funcionar como aperato de cormriente lterna, desde el punto de -
vista de la polarizcacibn. A travic de le trensmicibn rigida se hacfa una
inversifn de la polaridad del circulto de 30 & 40 veces por segundo.De
esta manera no tenfa que coreglr la polarizacién. :

111-8) Efecto del electrodo solre las médidas .

Ollendorf, para un electrodo circular de seccibn nal y una lon_
“gitud £, da la f6rmula siguiente: -

. log, 2%
- P ¢ 8
2T. L

U =1

donde la resistencla de contacto terreno-electrodo es:

" 2
b R = {. Q"S,,T

21‘\?..

para un el’éctrodo de Y= 0,50my £ = 25 mm. t
tenemos:

Re 1,2 xP (a)
" como la potencis disipada es: P = R.1 2 .
con (@ 1000 2 /m2/m
I = 1 Amperio.
tenemos R « 1,200 N . y P =1,200 watts

Esta potencla calientael suelo inmediato a 1a toma de tierra y

hay riesgo de tener una cierta evaporqclbn del agua del suelo alrededar .

del electrodo y en consecuencla viene el aumento de resistividad.

. Para disminulr este efecto de potencia perdida, se puede influir
segin dos maneras:
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a).Dis minuir la resistividad alrededar d21 electrodo:

Parz ello,es necesario alcanzar la cspa himeda (zonas templadas)
o clevar 1os electrodos hzsta pesar la cepa alslante superficial {zones
desértices). Tembiérn hizchar una solucién de cloruro de Sodio o bien --

de sulfsto de colre.,

b) Multiplicar 15 tomzs de tierra:

MWultiplicando los electrodos, la resistencia varfa en funcién in-

versa a la cantidad.de electrodos
1 |Bn

Qs

o258..

e tes e flectrodos
OI-9)_Obtencidn de les resistividades, ecirodos

Se vib que el potencial en el punto P es dado por la relacién:

V=2L1 _t_)
2T a a’

Como indicado en el pamrafo IlI-3-1 . Se considera un tetrapolo co
mo el de 1a figura lo-III. Se denomina 3; el espacio entre los electrodss
Ay M; a, entre My N: 23 entre Ny B. El coeficiente K serd obtenido

aplicando la relacién anterior {ver fig. 13-1II)

kg as a+ a3 a; + a3/

La expresibn general para la obtencibn de la resistividad es:

P 2n K. _i“'_
Exlisten varlos casos particulares para la colocacién del cuadr-
poloAM NB. '
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Dispositivo Wenner:

En' este dispositivo, los cuatro electrodos se colocan equidistan-
tes, de manera que se oblenga 8} = az = ag = a. Enestecasola -~
resictividad es: Lo '

P = 2 ﬂ a_._\L_
1

Dispocitivo Meill ek.

Cuando vno ce los dos electrodos de envio de corriente estd ubi-
cado en el infinito, la resistivicad se obtiene por:

P=4M.a.v
1

Dispositivo Schlumberaer:

En este caso las distancles a) y a3 son iguales y muy grandes
en comparacibn de az . La resistividad viene dada paor:

P-ala+eaz) V. .
252 1

Dispositivo Lee:

Cuando se esté haclendo una prospeccibn eléctrica donde se -
pretende localizar contactos verticales o subverticales, se emplea el ~
sistema con electrodo central. Es idéntico al Wenner, pero se obtienen
tres medidas de diferencia de potencial MP, PNy MN. En este caso,la
resistividad en el espacio MP o PN viene dada por la expresibn:

P: 4“.!-_V__
‘ 1

Observaciones:

En realidad existen muchas posibilidades de colocacién del --
tetrapolo, pero todas las variantes posibles se encuentran en los casos
anteriores.



- Estando realizada una medida entre My N a partirde A B, se -
vuelve a medir 1a diferencia de potencial entre A B, enviando -
la comriente a los ele"'t.rodos M y N, obteniéndose la misma me

dida. .
Es el teorema de reciprocidad.

- La resistividad * © * eguivale al NN .m2.m, cuando un --
prisma de | metro de longitud y de 1 metro cuadrado de seccibn-
micde un ochmio.

-~ Generalmente les unidades empleadas en eléctrica se resumen-
de 1a manera siguiente:

- la diferencla de potencial en milivoltios
~ 1a intensidad en miliamperios
- 1a longitud en metros.
- la resistividcad en L/ m?/m.
I - 1o) Método por Cafda de potencial: (1)

Se consldera el dispositivo de la fig 14a -~ III, donde los electro-
dos de coxﬂente sOn A Bylos electrodos de tensibn M, Py N,

I.a expresibn bisica es la misma que la empleada anterlormente

eT
V= 2TH‘
El potencial en M y P seré:
V=?I(1 )
‘ 27 M \lr -i-L"
V. 8L .14
d Z-n (Y-'P \’T‘a-l' LZ. )

De 1a misma manera se tendria en N:
Vo= £ - L)

N 20 '{bﬂ v 3 + 1. <
La caida de potencial entre My P es: -

e .
v,,,“f_i[_t.-_._(:i:____ L)
2T T AN & | \If:+L'z

La cafda de potenclal entre Py N es:

Vo - _EE{_L_ (A ____«___)}
20 (} : ‘1‘! W-‘_ \2 {.‘.: + 12

(1) ver: Geofislca eléctrica ~ Ing.Alfonso de la O.Carrefio -
México D.F,, 1957,
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Lz relacién entre VINP Y Vpy es:

Ve .. ' [ﬁ-m AL "n(mjrf q’f?——":—,_?ﬂ B

\’PN - A % [rﬂ ~Te Y. Y'P\\]'_::+Lz - \lf‘,,,,L:.)}
. En 1a practica el electrodo B puede ser considerado al* infinito,

. En este cas 0' _
i \,Me _ n (CP -'f"")

Vew Yo (fu *e)

y la resistividad paede exXpresarse:

{3:. 2m. tm-Ye  Nwe PRACAL Ven

‘ ‘r‘:_ I ‘ Cnlp . T .
Conviene expresar la resistivldad en funcibn de las distancias ‘entre -
MyP oPy N,

= AR '(" =
Caifu-2g 5 o= Gann
- ' CAw R
Tn = Yau ¥ 2 5 "r_P_E,‘ fa« "'ézl

En este caso la nueva expresidtn de la resistividad es:

a , |
,P-__ 27, An K(%:)_%_ l/Ir_P.

§1 Namamos T la distancia media para cualquier espacio o ~

separaciébn y ¥ la cafda de potencial corespondiente, 1a resistividad
tendrd la relad 6n siguiente: i : |

‘F= Qﬂ.a.[(_g_)z__ _i_]%’_ - SN

La fig. 14 b-HOI indica el esquema de principio del apa.rato correspon--

. diente,

La ventaja de este método es dar para las formadiones vertica-
les, sobre todo de poco espesor, indicaciones més precisas que el mé- |

" todo de resistividad.

oL

- En condiciones favorables, poner en evidencla‘;u‘ia‘ relacién més ¢

F

inmediata utilizable entre las fcrrmaclones sub-horizontales y los espe- Py

sores de ellos. ;
!

Mide no diferencias de potenclgies (slempm_péqueﬁas) pero zl;'l.,
coeficientes de calda de potencial susceptibles de variaciones impog~=-
tantes.



Ei Inconvenienle meayor del método R C P &std en Ias anomalfas
"paresites” debidas a les heternysnsidades puramente Tocales de los -
conductores de superficie, Estes Gitires anomalias resultan dificlles
de elirinar y existe el riesgo de que bzjolzs mismas se enmascaren -
les producidas por variaciones irpbrient es & meyoar profundidad de fn~~
vestigacitn,




a)

CRPITULO 1IV:

INTEEPRETACION DE RESULTADOS

La bese sobre la gue se ha de apoyar la interpretacibn
es variable, de acuerdo con el rmEtodo utilizzdo.

Para la obtencidn de rmapas de potencial,se trabaja con
intensidad constante y se mide la difererncia de potencial -

entre dos estaciones. Se repite la operacifn hasta cubrir el
&rea que se pretende estudiar. Si varfa Ya intensidad, se --
compensa proporcionalmente la medida de potencial.

En el método de las resistividades), se mide la intensi-

dad asfi como la . diferencia de potenc1al y se calcula la resis

t1v1dad

En el método de cajda de potencial (R.C.P.) se mide el -
cociente de los potenciales medidos en el terreno en una direc
cibn normal 2 la emisibn de corriente.

En el método de polarizacibn esponténea, se aprovecha la
propiedad gue tienen algunos elementos del subsuelo de emitir
una corriente eléctrica en el suelo y dar una diferencia de -
potencial natural cue se mide.

En el método de polarizacibn inducida,se uvtiliza la pro-
piedad gue tienen unos elementos del subsuelo, de restituir -
algo de energfa, despufs de haber interrumpidoc una corriente
inyectada desde la superficie o de aksorberla al establecer- -
la. Este efecto puede ser fisico (inductive), o guimico (elec
troquimlco).

1) PROCESC DE INTERPRETACION

Después de haber realizado las medidas en el campo, se -
trazan los diagramas correspondientes y se inicia un andlisis

bajo dos criterfos:

a} - Cualitativo
b) - Cuantitativo

Método de mapas de_potenciél:

La interpretacibn de las lineas equipotenciales es. casi
siempre cualitativa. La geologia local y la experiencia del
operador son de gran importancia.
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a-1) Interpretacibn cualitativa:

Las equipotenciales se interpretan:
-~ Por el estudio de sus distorsiones gue permiten trazar los
ejes de las zonas conductoras y dan una idea sobre la for-
ma y disposicidn en planta de los conductores.

- Por el estudio de las desviaciones sistem&ticas seméjantes
a refraccicnes del campo potencial gue traducen la presen-
cia de un contacto de 2 terrenos de resistividad diferente.

De una manera general este métodoc no es adecuado para de
terminar la profundidad de los elementocs cue originan las ano
malias sino su disposicibébn en pleanta.

¥o obstante se debe hacer notar que:

- Los conductores cue se encuentran cerca de la superfi-
cie dan anomalfas muy acusadas pero de poca extensién.

- Los conductores gue se encuentran a mis profundidad --
can anomalfas menos acusadas pero de mis extensifn.

a-2)} Perturbacidn del potencial en corriente continua

b

Masa conductora: (Fig. A)

. Consideramos el caso en gue existe en el subsuelo una ma
sa m&s conductora gue el medio gue la rodea. ,

Las lineas de corriente gue son paralelas en terreno ho-
mogeneo, tienen tendencia a concentrarse en la masa conducto-
ra. Resulta gue las superficies y curvas equipotenciales tie-
rren una deformacidn o distorsibn caracteristica.

Las eqguipotenciales tenderdn a circunvalar un &rea gque -
tendr& en lineas generales una forma envolvente, de la masa -
conductora sobre la superficie del suelo.

B) - Masa resistente (Fig. B}

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

En este caso, las superficies o curvas equipotenciales -
presentan una distorsibn segfin el esquema adjunto.
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NOTA:

Las cavidades en rocas (por ejerplo una caliza k&rstica)
pueden localizarse por el mftodo de potencial. Una cavidad de
be traducirse, en eléctrica, como un cuerpo resistente si ect$
vacfa, llera de ‘aire, mientras gue puede ser conductora excep
cioralmente, si est8 llena de arcilla o agua salada.

-Contacto de dos terrenos:

-

Rl contacto de dos terrenos de resistividades Pl Yy P2,
una curva eguipotencial se desvia en un &ngulo que sigue la -F

ley: :
(’1:‘ tg o Qz- thC'

Esta desviacibn, aungue es un fenfmeno fisico totalmente
distinto, recuerda en su aspecto la refraccibn 6ptica o sfsmi
ca. El valor miximo del angulo ( &'- ™ ) se obtiene cuando la
bisectriz del angulo'1ﬁ;F‘firma un &ngulo de 45° con el plano

de contacto de los dos terrenos.

P

.-o

F2°‘_'

' v
a-3) Interpretacibn cuantitativa:

En algunos casos, es posible efectuar una interpretacién
cuantitativa para conductores enterracos de forma relativamen

te simple.

Se tomard como ejemplo, el caso de un cuerpo conductor -
polarizado, geométricamente asimilable a una esfera. '

Se supone gque esta esfera de centro O y de radio R sea ~
atravesada por una corriente paralela al suelo en la direccifn
O'P. Bajo la accibn de la corriente, la esfera se polariza y
los efectos de la polarizacifn pueden calcularse segfin la —--
teorfa de las imagenes eléctricas.

El potencial en un punto P es la suma algebraica:

- del potencial donde se deriva el campo elé&ctrico A sin -
perturbacién.

" - del potencial donde se deriva el campo elé&ctrico anormal
debido a la esfera.



Distorsibn de les eguipotenciales:

Si la esfera no exlstlera, las lineas ecu1potenc1a1es se-
rian paralelas entre ellas. El potencial de una lfnea ubicada
en X' serfa -AX'. . T
La presencia de la esfera provoca un desplazamiento Ax
de la eguipotencial X' en X tal que

Ax = x'-x = C.R3-x
T

hyJ2 !

bx es miximo para x = 5 = 0,707.h

Todo lo anterior se aplica a todos los cuerpos coﬁductores
esféricos o cerca de la esfera. Para los cuerpos elipticos de -
.excentricidad E = a ,los resultados dependen esencialmente del

&ngulo del eje maygr de la elipse con la direccibn del ‘campo --
sin perturbacibn.

Lineas eguipotenciales para terrenos estratificados:

Las formaciones estratificades, horizontales, no permiten
la aplicacibn del método de equipotenciales. En este caso se -
emplean los métodos de resistividades y R.C.P. :

Cuando las formaciones no sSon horizontales, el m&todo po-
tencial da indicaciones sobre la direccibn y el buzamiento de
las capas, debido a la anisotropfia de &stas..

Un elemento es el&ctricamente 1sdtrope cuando sus propie-
dades eléctricas son las mismas en todas las. dlrecciones. Préc
ticamente pocos terrenos son isétropos. .

Un suelo constitufdo por capas de resistividades diferen-
tes, tiene una conductividad mixima en el sentido de las capas;
no importa la naturaleza de estas capas.

Se 1lama.coeficiente de anisotropfa la relacién entre las
resistividades transversales y las-resistividades longltudina—

les de una capa.

b) - Métodos de resistividades y cafda de potencial (F;g. C) -

En estos dos métodos se puede emplear el mismo criterio -
de interpretacifn cuando todo se traduce a resistividades.
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. La resistividad ¢ se calcula de manera gue se obtencga el
valor de forma tal que si el medio fuese homageneo e 1sdtropo,
resultarfa la medida obtenida en MN. Es por esta razén que e
se cenomina generalmente Resistividad apererte.

L continuacibn se c¢a una ideca del erpleo del métocdo para
cefinir 'un contacto entre dcs medics de rzsistividad diferen-

te: . !

j Cuzndo a es inferior a hi, la influencia ée la resistivi<
cad Gz es pecuefia y los resultados-difieren muy poco de Q1. Cuan
do a se acerca y pasa & ser superior a h se obtienen valores
de (fg) intermedios entre Ciy §2. Cuando a pasa a ser muy -
grande en comparacifn de hl, este valor intermedio se acerca -
asintbticamente a-Q2.

Vaior de la resistividad aparente

La re51st1v1uad ;Dcrente en un punto M, de un terreno es
tratificado horizontalmente, viene dada por la empre516n°

Qa— (1(1+2r2fe(/*] Jo(Ae). L .4 KD

resistividad de la prrmera capa
distancia AM
A = parémetro de integracibn
L(Aﬂ funcifn de Becsel de orden 1 y de primera es-
pecie :
9(5)= es una funcién de A donde intervienen las ca
ractefsticas de resistividad y espesor de las

otras capas.

donde Ql

ton

~ Estos cé@lculos permitieron establecer catilogos de curvas
de tarado de sondeos eléctricos con 2 - 3 y més terrenos.

Un procedimiento matemtico de Hummel resuelve el c&lculo
de. Qs (resistividad aparente) y unos &bacos deducidos de las
férmulas de Bummel permiten una interpetacibn sencilla de los

problemas a "dos capas”.

En el caso de varias capas se puede establecer un cflculo
bastante sencillo, substituyendo las capas superiores por una
capa ficticia, a fin de reducir siempre el problema a dos ca-
pas. Unas férmulas como las de Ebert permiten la construccién
de &bacos para resolver estos problemas. -



Para contactos muy inclinados o verticales se emplean
métodos de base matem8tica bestante complejos.

En la pré&ctica, se eralica un problema cualitativo por
medio de resistividedss e isorresistivicdzdes- aperentes a fin
de ver el probler:s en ceorjunto. Una vez cue este riecanismo -
est8 resueltio, se anzliza €l rismo cuentitativarente por me-
dio de los &becos y se cefiren los diferentes corntactos.

i No es generezlmente accnseieble trebalar sobre un sondeo
eléctrico &islado y extreapcler sus resultacos a OLre zona. —-
aungue pareica semejante

Existen, aparte del m€todo de Ebert, otros procedimien-
tos para la determinaci6n de dos, tres y cuatro capas (uno,
dos y tres contactos): El mé€todo del catflogo, el de las re
sistividades acumuladas de Wenner y el de las capas de Barnes.

Método de Catflogo: ' ;

Lz Coumpagnie Generale de Geophvsigue en 1963, en Francia
y Mooney-0Orellana en 1967, en Espanha, publicaron colecciones
de varios E&bacos examinendo la mayoria de los casos matem&ti-
cos posibles, siempre y cuando se consideren estos contactos
paralelos y separando terrenos homogenecs e is6tropos. Basta
sobreponer la curva obtenida en el campo al &baco correspon-
diente ¥y hacer coincidir lo mejor posible ambas curvas. Habré
de tenerse en cuenta siempre, la posibilidad de contactos no
- paralelos para la interpretacibn final.

Estas dos colecciones de Sbacos se dividen en varios ca
pftulos, téniendo en cuenta el nfimero de contactos y las dis
tintas resistividades.

ME&todo de Ebert:

El m&todo de Ebert substituye las dos primeras capas de
un corte geoeléctrico por una sola capa ficticia. El espesor
y resistividad de la capa sicticia vienen dados respectivamen
te por la abscisa. .y ordenada de un punto auxiliar denominado
segunda cruz. :

Método de las resistividades acumuladas de Wenner:

En este método, el diagrama es trazado en dimensién bi-
logarftmica o,aritmftica. En el eje de las abscisas se ubican
la distancia Y en el eje de las ordenadas se coloca el va-
lor de la re512t1V1dad acumulada correspondiente:
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. El1 diagrama obtenido se interpreta de la rmanera si-
gulente. Cada recta obtenida corresponéerfa a una forma-
cifn: determinada y las abscisas de los puntos de cambio
de pendiente darfan las profundidades de las diferentes
formaciones. ‘

En el caso de dos terrenos, generalmente este méto
do proporciona resultados gue no se apartandemasiado de

la realidad. En cambio pzra m&s capas (tres y mé&s) los -
resultados nunca alcanzan resultaaos rezles, salvo cascs

partlculares.

Método de Barnes:

Este método consiste en considerar el subsuelo como
unos: conductores en paralelo. El1 dispositivo empleado es
el mismo que el anterior (Wenner)

%—1 + %——-} é—— 4 ccesccmeecreegt ]
2 3 R,

La resistividad no interviene en el c&lculo.
Se corta el suelo arbitrariamente en capas paralelas a la
superficie, de manera tal que se obtengan espesores cre--
cientes a medida gue se va profundizando la investigacién.

Este método empirico se acerca .m&s a la realidad que
el anterior. Como los célculos matem&ticos son largos, te
niendo un catilogo de curvas maestras, se evita el empleo
sistematicamente de tal método.

1

Interpretacién de sondeoseléctricos en el caso de m&s de
tres: capas

Hasta tres capas, generalmente, el catSlogo de Sbacos
es suficiente para la interpretacidn de los problemas co--

rrientes.

En la mayorfa de los casos, en prospeccibén eléctrica -
profunda, estas curvas precalculadas no son de gran utili--
dad. Los par&metros, 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 hipbtesis sobre cada uno de estos paré&metros y se cons

truye la curva correspondiente. Al ver como la curva tefrica :

se acerca © se aleja de la curva experimental, se modifica -
en consecuencia tal o cual hipbtesis.



c)

Comparacién entre varios procedimientos en el m&todo de resis-
tivicades

'

La sociedad de Leconocimientes Geoffsicos en Espana (re-
gibén de La Manchea - 19€6), dureante un trabajc de prospeccifn,
rezlizb varios sondeos eléctricos por los procedinientos Wenner
Yy Schlurberger. Los resultados fueron idénticos (ver fig. D).

Lz Corpaifa Geofimex en MExicc, realizd varios sondeos -
eléctriccs en la Cesta de Eerrcsillo, Son. (126€8) por los pro
cedimientos Wenner y T €6. Un-ejerple el resultado ohtenido
por anhos dispositivos de electroics se arrecia en la figura E. -

MEtodo de polarizacibn espontanea:

La interpretacién en este método es ruy semejante a la -
de mapa de potencial. La profundidad de uncs yacimientos, ra-
ra vez, es obtenida, Salvo unos casos muy particulares. Los -
potenciales naturales medidos se proyvectan sobre una plarnta -
donde estan ubicadas las estaciones de medida. Ee obtienen asf
las eguipotenciales base de la interpretacibn. El estudio Ge
estas perrlte precisar la naturaleza, forma y condiciones del
elemento coriducteor. En la mayorfa de los casos se puede llegarx
e determinar si_se trata de masas metélicas, orafito o electro

fil tracibn.

d) MEtodo per polarizacidn inducida

En este método, la interpretacidén es cesi siempre cuali-
tativa y a veces cuantitativa. Para un terreno sub-horizontal,
las anomalfas se encuentran en la vertical del elerento donde -
nacen. La intensidad de estas anomalfas, as{ como del conoci-:
miento de la geologfia local, permiten generalmente establecer
una idea sobre la naturaleza del elemento, origen de la anoma

11{a.

e) Registros geofisicos en pozos:

-

Los registros geoffsicos comunmente usados en pozos de--
terminan las siguientes caracteristicas de ‘las formaciones -~

atravesadas por la perforaci8n.

1) El potencial esponténeo, indica la salinidad relativa
entre el flufdo gue contiene el pozo y el agua de las
formaciones. .

2) La resistividad eléctrica de las formaciones esté afec
tada por el tipo de formacidn, el contenido de sales
disueltas en el agua, asf{ como la distribucién de la -
misma en la formacién. ' )
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3) La intensidad de la radiacidn natural, indica el
contenido de elementos radioactivos gque estan pre
sentes en la forrmacibn.

Existen otros t1pos ce registros en pozos, pero no son muy
usados en la hidrologfa subterrénea.

Eecistrc del potencial esponténeo

El registro de potencial espontinec es un. registro de la
diferencia de potencial gue existe entre un electrodo de refe
rencia situado en la superficie y otro electrodo gue se 1ntr3 .
duce en el pozo.

Esta diferencia ée potencizl es cesusada principalmente -
por dos factores: Uno, llamado de electro filtracifn, gue es
funcibn de la diferencia de carga hidrdulica, gue originz cue
el fluido fluya hacia las formaciones permeables © viceversa.
El secgundo, llamado potencial electroguimico, es funcifn de -
las actividades ibnicas del lodo o agua en el pozo, respecto
a la. actividad del agua en las formaciones permeables adyacen

tes.

El potencial causado por la filtracibn generalmente es -
renor gue el originado por fuerzas electro quimicas.

Es evidente gue la diferencia de potencial, llamado poten
cial natural existe entre formaciones adyacentes aungue no he

ya perforacibn.

De los dos tipos de potencial antes mencionados, el més
importante es el causado por fuerzas electro quimicas, ya que
el otro influye muy poco en la curva.

Un incremento en el didmetro del pozo reduce la amplitud
de la curva del potencial. La invasifn produce un efecto pare
cido a un aumento en el di&metro del pozo, es decir, entre mas
profunda sea la invasibn de los lodos de perforacién, hay una

mayor reduccibn en la amplitud de la curva.

Registro de.resistividad

La resistividad es determinada mediante la emisibén de una
corriente eléctrica en el interior del pozo y midiendo la cafda
de potencial causado por esta corriente. Existen dos tipos prin
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 el interior del pozo. En un segiindo
método los electrodos de medida de la diferencia de potencial
'y los dé emisidn de corriente estdn en el interior del pozo. -
Con este fltimo m&todo es posible obtener resistividades reales
en algunos casos, mientras que con el primerono.



\

, La interpretacibn de los registros eléctricos se basa en
los contrastes de resistividad gue existen entre los distintos
tipos de formacioneS que atraviesa el pozo.

la resistivicdad de una formacién depende de muchos facto-
res, los principales son los siguientes:

a) Del agua gue la satura, entre rmas selada sea esta agua,
la resistividad es menor.

b) La porosidad efectiva, la mayor o menor cantidad de po-
ros intercomunicados para favorecer el paso de la co--
rriente. Una roca rnasiva tiene una resistividad muy =--

T grande, ya gue no tiene poros intercomunicados y en es-
te caso la resistivicad de 1a roca es del orden de varios
miles de ohm. m. .

c) Generalmente lag arcillas son més conductivas que las -
arenas, entonces el contenido de arcilla en una formacién
perreable, afecta el valor de su resistividad. Sin embar -
go, en ocasiones puede una arena ser mas conductive gue
unna arcilla, si esta arena est& saturada con acua muy - .
salada. _ oy

En cuanto a la perforacibn, los factores gque afectan la --
curva de resistividad son: El difmetro del pozo, entre mayor --
sea este,-la curva de resistividades tiene cambios menos notables
entre las formaciones. La resistividad de 1los lodos de perfora-
cibén, asf como la invasifn de estos en las -formaciones, son tam.
bién un factor que afecta la curva de resistividad.

Registro de rayos gamma

-

Las principales partfculas de gue estf constitufdo el nf--
cleoc del &tomo son los protones y les neutrones. Cuando el nfime
ro de neutrones y protones es el mismo, se dice gue el elemento
estf en un estado estable. Sin embargo la mayorfa de los elemen
tos son una mezcla de Stomos con nucleos estables y nucleos ines
tables, cuando el elemento tiene un nucleo inestable se dice que'
es un is6topo del elemento. La radicactividad ocurre cuando un
elemento inestable decae a su estado estable, este proceso pue-
de ser natural, inherente en el nucleo o puede ser inducido poxr

un bombardeo nuclear. ‘ :

La radiacibn natural de los elementos inestables consiste
en una emisién de rayos alfa, beta y gamma. Los Gnicos rayos =--
que se pueden detectar en el pozo son los rayos gamma . .



Tocas las rocas contienen materiékﬁradicactivos, los cua-
les emiten rayos gamma. Existe una clasificacibn muy general -
que divide los materiales en baja y alte radicactividad.

Una de las grandes venteizs gue tiene.este registro, es -
Que se puede correr auncue el pozo este cementado o ademado, -
En eéste czso solo se reduce un poco la cantidad de rayos gamma,
pPero generalrente no tiene un efecto apreciable en la pr&ctica.

f) Ternometria:

Entes de concluir este capftulo, es interesante comentar -
unas ideas de este r.étodo, aungue sea empleado para reconqcimien
tos de poca profundicad.

El principio de lz prospeccidn terronétrica es la de medir
diferencias de temperatura a partir de la superficie o a poca -
profundidad de ella (de 3 a 15 m).

La temperatura del suelo es funcién del calentamiento sc--
laer, de las caracterfsticas térmicas de las formaciones geolégi
cas y del flujo proveniente del interior de la tierra gue se de
be a la radiocactividad interna.

Desde el punto de vista térmico, un cuerpo se define por -
su calor especiflco y su conductibilidad térmica. Estos dos par,
Emetros permiten definir acuiferes de poca profundidad.

Una vez en posesibn de las medidas termométricas de campo,
se realiza la correccibn conveniente, segiin la profundidad don-
de se hizo la lectura, y se procede a su interpretacién.

Para eso, se utilizan por lo menos 2 series de medidas en
épocas diferentes del ano y se superponen los diagramas obteni-
dos. La diferencia obtenida, se debe a gue los acuiferos, ubica
dos a poca profundidad, se calientan y enfrian menos répidamen-
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 valoer
préctico por falta de sensibilidad en las medicicnes.

CONCLUSTION

La mayorfa de los reconocimientos de cuencas acufferas se
realiza por métodos eléctricos. Entre esos, el resistivo es -=-
aplicado en mas de un 80% de los casos.



~Las razones que conducen a este resultado son:.
-~ El1 costo bajo de los reconocimientos

la ccnductibilidad del

- La influencia del acua sokre
secos, e€s ruy fuerte.

suelo gque, en los paises

- Una facilidad de interpretacidn aungue a veces sola
mente aparente.

- La seguridad de los aparatos empleados.
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CaPITULD IV
[{ETODO MICROSISHICO
. .
LAS ONDAS ELASTICAS PRODUCIDAS FOK UNA EXICTACION EN UN-
MEDIO ELASTICO, 1SOTROPO Y SEMI-INFINITO SE FROFAGAN CON VELOCIDADES :

'Vg_ e . (A‘Q) . v - E 4
V.o (A 4-2Y) o) <7\ @ 0 +3)

DONDE : Ng - CORRESPONDE A LAS ONDAS LONGITUDINALES O DE COMPRESION,

Nc - CORRESPONDE A LAS ONDAS TRANSVERSALES O DE ESFUERZO -
CORTANTE. '

£ - CORRESPONDE AL MODULO ELASTICO A LA COMPRESIGN O MODULO
_ DE YOUNG,

CORRESPONDE AL COEFICIENTE DE PO1SSON DINAMICO.

L
1

Q - CORRESPCNDE AL PESO VOLUMETRICO DE LA MASA DEL MATERIAL
CONSIDERADO.

DE_ESTE MODO Y A PARTIR DEL CONOCIMIENTO DE LAS VELOCIDA-
DES LONGITUDINALES Y TRANSVERSALES, CONOCIENDO EL PESO VOLUMETRICC -
DEL MEDIO CONSIDERADO, SE PUEDE DEFINIR EL MODULO ELASTICO A LA COM -
PRESION Y EL COEFICIENTE DE POISSON DINAMICO,

POR LAS CONDICIONES USUALES DE ESTRATIFICACION, DISCONTI]--
NUIDAD Y CONDICIONES DE FRONTERA DEL MEDIO DE PROPAGACION, LA APLICA-
CION PRACTICA DE LA TEORICA DESCRITA REQUIERE LAS SIGUIENTES CORRECCIO

NES

- A) DE FORMA : DEBIDO A QUE LAS EXPRESIONES ANTERIORES NO SON APLICA
BLES DIRECTAMENTE AL CASO DE CAMBIOS EN LA FORMA Y DIMENSIONES -
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DEL ED10 PE PROPAGACION. CASOS COMUNES DAN VARIACIONES HASTA DE
50%. |

- B) DE ANISOTROPIA : EN UN MEDIO ANJSOTROPO LAS EXPRESIONES ANTERIO-
RES NO SON APLICABLES DIRECTAMENTE, DEBIDO A QUE LA ENERGIA CIKE
TICA GENERADL EN EL MEDIO SE REPARTE, POR LA GENERACION DE ONDAS
DE OTRO TIPO. EN CASOS COMUNES LAS VARJACIONES ALCANZAN HASTA EL

20%.

- ¢) DE ESFUERZO : DEBIDO A QUE LOS VALOKES DE E YY DEPENDEN DEL ESTL
DO DE ESFUERZOS Y POR TANTO, NO SON PARAMETROS CONSTANTES DEL ME

D10,

- D) DE TIEMPO : DADO EL COMPORTAMIENTO REOLOGICO DE LAS ROCAS, ESTAS
FRESENTAN UNA RESPUESTA ESFUERZO - DEFORMACION DEPENDIENTE DEL -
TIEMPO DE APLICACION DE LOS ESFUER20S.

Dos FENGMENOS QUE NO DEBERAN FASAR INADVERTIDOS Y QUE CAER
DENTRO DE LAS- CORRECCIONES DE ANISOTROPIA Y ESFUERZOS YA INDICADOS Y -
QUE INFLUYEN NOTABLEMENTE EN LA VARIACION DE LAS VELOCIDADES DE PROPA-
GACION Y POR TANTO EN LAS DE RIGIDEZ DEL MEDIO, SON LOS CORRESPONDIEN-
TES A LAS VARIACIONES DE L& MICROFISURACION POR EL CAMBIO EN EL ESTADC
DE ESFUERZO O DE LIBERACION DE LOS MISMOS Y EL DEL POSIBLE EFECTO DE -
CIRCULACION DE AGUA INTERSTICIAL DENTRO DE LA RED DE FISURACION,

TENTENDO EN MENTE LOS FENOMENOS QUE INFLUYEN EN LA MAGNI -
TUD DE LAS VELOCIDADES DE PROPAGACION DE ONDA, A PARTIR DE LOS CUALES
PODEMOS DEFINIR EN FORMA APROXIMADA LOS PARAMETROS DE ELASTICIDAD DINA
MICA E YV DEL MEDIO, A CONTINUACION DETERMINEMOS EN FORMA SIMPLISTA -
LAS CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DE LA ESTRATIFICACION, PARA LAS CONDI-
CIONES DE SIMPLE ESTRATIFICACION Y DE ESTRATIFICACION SUCESIVA, CON Ch
PAS CUYOS ESTADOS DE ESFUERZOS DE DECOMPRESION REDUCEN SU ESTADO DE Fl
SURACIGN CON LA PROFUNDIDAD; PARA ELLO VALUEMOS LOS ESPESORES DE LAS -
CAPAS E INCLINACION DE LAS MISMAS, APLICANDO LAS LEYES DE REFRACCION -

DEFINIDAS,
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PARA EL CASO DE UN ESTKATO APOYADO EN UN MEDIO SEM] INFINI-
70, SE DEFINE SU ESPESOR EN TERMINOS DE :

h* - ’(_i_i. \!2 -\!{. - t.q. \’\.\"Z
A N T

Y PARA EL CASO QUE EXISTAN DOS ESTRATOS AFPOYADOS EN UN ESTRATO SEMI-IK-
FINITO, EL ESPESOR DE LA SEGURDA CAPA SE DEFINE POR

(t2 _ thq\f% -Ni ) V3. N

Q—b.\’& \'2 \!2

FINALMENTE LAS CARACTERISTICAS DE ASIMETRIA QUE PRESENTAN -
LAS LINEAS DROMOCRONICAS OBTENIDAS DE LA MEDICION Y CONFORME A LAS EXCL
TACIONES DIRECTAS O INVERSAS, PERMITEN DETERMINAR LOS ESPESORES DE LCS
ESTRATOS CON LIMITES INCLINADOS.
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JAPITULO V

CANMPO DE APLICACION DE LOS METODOS GEOFISICOS

Es DEFICIL A LA GEOLOGIA DE SUFERFICIE DE DEFINIR DE OTRA-
"VANERA QUE CON HIPGTESIS LOS FENGMENOS PROFUNDOS. LAS PERFORACIONES RE
FRESENTAN. UN RECONOCIMIENTO LIMITEDO EN EL ESFACIC, SU CANTIDAD ES DE-
FINIDA MUCHAS VECES POR IMFERATIVOS ECONGMICOS,

. EN GEOTECNTA ES INDISPENSABLE EMPLEAR LA GEOFISICA POR RA-
Z0NES TECNICASY ECONOMICAS, CUANDO SE TRATA DE UN CIERTO ESPESOR DE -
{ATERTAL, LA EXPLORACION DIRECTA POR PERFORACIONES, CALICATAS, ETC., -
CONSTITUYE UN METODO, AUN CUANDO FACTIBLE, MUY COSTOSO Y LENTO, PROPOR
CIONANDO lNFORMAC!ON PUNTUAL . :

EN CAMBIO, LA GEOFiSICA DA UNE IHNFORMACION INTEGRADA Y LA-
COMBINACION DE AMEAS EXPLORACIONES PERMITE RESOLVER SATISFACTORIAMENTE
LOS PROBLEMAS PLANTEADOS.

LAS MEDICIONES GEOFISICAS AFECTAN UN VOLUMEN DE TERRENO GE
NERALMENTE IMPORTANTE, LOS MEJORES RESULTADOS SE OBTIENEN CUANDO EXIS- =
TE UN CONTRASTE EN LOS VALORES DE LOS PARAMETROS ESTUDIADOS. PERMITEN
DAR UNA IMAGEN DE LA ESTRUCTURA GEOLOGICA O DE VALORAR PARAMETROS FIs]
COS COMO COEFICIENTE DE PO1SSON O MODULO ELASTICO. ADEMAS,POR MEDIO DE
ELLAS, SE OBTIENE DIRECTAMENTE DATOS SOBRE HETEROGENEIDADES O ANI1SOTRQ
PIAS DEL CONJUNTO GEOLOGICO, BASTA TEORICAMENTE ANALIZAR LAS MODIFICA-
CIONES LOCALES O DIRECCIONALES DE LAS MEDICIONES PARA SUBRAYAR ANOMA -

LIAS,

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

- VIAS TERRESTRES, AEROPUERTOS, TUNELES, CORTES, BANCOS DE MATERIA -
LES, ABASTECIMIENTOS DL AGUA., ETC.
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CIMENTACJONES DE PRESAS, GALERIAS A PRESION, CENTRALES HIDROELECTRI

CAS (ESTRUCTURA, DECOPPRESION, Z20NAS DEBILES, EFECTO DEL EXPLOSIVO
SOERE LA ROCA, ETC). ' [

ESTRUCTURAS EN OBRAS CIVILES (CALIDAD DE PILOTES, CIMENTACIONES DE

EDIFICIOS, ZONAS KARsTICAs, ETC).

AGUAS SUETERRANEAS (RELLENQOS, FRACTURACION, ETC).

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

EN CADA UNO Dt LOS GRUPOS ANTERIORES., LA FORMA DE PROCEDER

Y LOS RESULTADOS A OBTEWER SERIAN DIFERENTES SI SE TRATA DE PROYECTOS,
CONSTRUCCION O CONSERVACION DE OBRAS CIVILES, '

FOR EJEMPLO, PARA EL ESTUDIO DEL PROYECTO DE UN TUNEL (CA-

RRETERAS 0 VIAS FERREAS) O DE UNA GALERIA A PRESION SUBTERRANEA (APRO-
VECHAMIENTO HIDROELECTRICO), LA INVESTIGACION GEOFISICA SE ORIENTARA

.DE TAL FORMA QUE, APOYANDOSE EN LA GEQLOGTA; SE OBTENGA A PARTIR DE LA

SUPERFICIE LOS PRINCIPALES DATOS SIGUIENTES

DEFINICION DE LA ESTRUCTURA DEL SUBSUELO HASTA' UNA PROFUNDIDAD MA-
YOR QUE LA RASANTE, |

DELIMITACION DE LAS ZONAS ALTERADAS, FRACTURADAS, FALLADAS, DRENA-
DAS, ETC.

DEFINICION Y ORIENTACIGN DE LOS ACCIDENTES GEOLOGICOS A NIVEL DE -
RASANTE,

LOCALIZACION Y ORIENTACION DEL TRAZO OPTIMO,

DELLMITACIGN DE LOS TRAMOS EN DONDE SE DA UNA ORIENTACION SOBRE EL
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GRADO DE DIFICULTAD PREVISIBLE QUE ENCONTRARA LA EXCAVACION DE LA-
FUTURA OBRA.,

DELIMITACION DE LOS PORTALES DE ENTRADA Y SALIDA,

- UBICACION DE LOS SONDEOS MECANICOS NECESARIOS PARA EL CONTROL DEL-
ESTUDIO GEOFISICO Y COMPLEMENTO DE INFORMACION.

COMO SEGURDO CASO SE TJIENE EN CULRTA UN ESTUDIO A REALIZAR

DURARTE LA ETAPA DE CONSTRUCCION, LA INVESTIGACION GEOFISICA SE ORIENL-
TARA PARA DAR, ENTRE OTROS, LOS SIGUIENTES DATOS :

COMPROBACIGN CON EL ESTUDIO SUPERFICIAL O DE PROYECTO.

DELIMITACION DEL ESPESOR DE MATERIAL DECOMPRIMIDO DEBIDO- A LA EXCA
VACION 0 AL EFECTO DEL EXPLOSIVO SOBRE EL MATERIAL,

DEFINICIOW DE LA EVOLUCION DE LA DECOMPRESION DE LOS MATERIALES DE
LAS PAREDES Y DEL TECHO DURANTE LA CONSTRUCCION,

DELIMITACION Y VALORACION DE LAS DIFERENTES ZONAS EN DONDE LAS CA-
RACTERISTICAS MECANICAS DE LA ROCA SON DISTINTAS. ES UN PUNTO INMPOR
TANTE PORQUE VA INTIMAMENTE LIGADO CON EL TIPO Y GEOMETRIA DEL RE -
VESTIMIENTO, NECESIDAD DE ANCLAJES O COLOCACIGN DE ADEME,

DELIMITACION DE LAS ZONAS QUE NECESITARAN O NO DE UN TRATAMIENTO -
ESPECIAL POR INYECCIONES.

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

- SU CASO,

'EN LO REFERENTE AL ESTUDIO ORIENTADO A CONSERVACION DE OBRAS

CIVILES, EL ESTUDIO GEOFI{SICO TENDRA QUE PONER EN RELIEVE :

LA ESTABILIDAD DE LA DECOMPRESION CON EL TIEMRO.
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- EL CONTROL DE LA VARIACION DE LA CALIDAD DE LOS MATERIALES TANTO -
NATURALES COMO ARTIFICIALES, . :
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EJEMPLOS DE UTIL1ZACION DE LA GEOFISICA

DENTRO DE LOS NUMEROSOS ESTUD]OS REAL1ZADOS SOBRE EL PRE-.
SERTE TEMA, SE EL}GIERON EJEMPLOS POR SER, POR UNA PARTE, TIP1COS Y -
FOR OTR4&, COMFROBADOS, PLRA UKOS LA CONDROEALION SE REAL1ZO POR MEDIC
Z SOMDEOS MECANICOS Y PARA OTROS, LA PRGPIA CONSTRUCCION DE LA OBRA -
USO EN VALOR LA BONDAD DE ESTE TIPO DE IKVESTIGACION,

1.- ESTUD10 PARA EL PROYECTO DE UN TONEL

ESTA OBRA SE LOCALIZA EN EL ESTADO DE HIDALGOD, PARA EL --
PROYECTO DEL NUEVO FF,CC. MExIco - QUERETARO, EN EL KILOMETRO 117 + 300
CON ORIGEN EN BUENAVISTA, D.F,, '

L4 FINALIDAD DEL ESTUDIC ES LE DE REUNIR LA MAYOR INFORMA-
"CIOK POSIBLE SOBRE LOS PROELEMAS GEOTECNICOS QUE PUEDEN PRESENTARSE EN
EL MOMENTO DE LA EJECUCION DE LA FUTURA OBRA.

.EL TONEL PREVISTO SE ENCUENTRA EN UN AREA CUYA ESTRUCTURA
GEOLOGICA ESTA CONSTITUIDA POR COLADAS DE BASALTO ALTERNANDO CON TOBAS
VOLCANICAS DE DIVERSOS TIPOS. ESTA FUTURA OERA TIENE 460 METROS DE --
LARGO CON UNA SECCION PREVISTA DE 15 x 10 METROS Y UNA COBERTURA MAXIMA

DE 35 METROS.
[

- LA IRVESTIGACION GEOFISICA SE REAL1Z0G EMPLEANDG DOS METODOS:
EL SfsMICO DE REFRACCION Y EL ELECTRICO RESISTIVO. SUPEKFUESTOS AL EJE
DE VIA SE UBICARON UN PERFIL SISMICO Y OTRO ELECTRICO. PARA COMPLETAR
LATERALMENTE LA INFORMACION, SE UBICG EN AMBOS LADOS DEL CENTRO DE Li--
NEA Y CON SEPARACION DE 60 METROS, UN PERFIL ELECTRICO.

LA PROSPECC]ON ELECTRICA SE EJECUTO, UTILIZANDO EL DiSPOSI-
LIVO WENNER; A RAZOI\ DE UN SONDEO RESISTIVO A CADA 4O METROS, HASTA UNA
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PROFUKDILAL TEQRICA DE INVESTIGACION DE 100 METROS. LA SISM]CA SE D:-
SARROLLG, COLOCANDO UK. GEOFONO A CADA 15 METROS Y UN PUNTO DE EXPLG -
SION A CADA 110 METROS, A LO LARGO DEL EJE, ADEMAS SE SITUARON DISPA-
ROS (TIRO ABANICO) EN AMBOS LADOS DEL EJE PRINCIPAL PARA ANALIZAR LZ
VARIACION LATERAL STSMICA, '

EL RESULTADO DEL ESTUDIO SE ILUSTRA EN LA FI1GURA CORRESPOEI
DIENTE Y PARA FODER LLEGAR AL NIVEL DE INFORMACION DESEADA, SE NECESI-
TARON DE S00 MEDICICHKES RESISTIVAS Y 280 SISMOGRAMAS,

2.- ESTUDIO EMPLEANDO DOS METODOS :

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

EL AREL ESTUDIADA,SE LOCALIZA EN EL ESTADO DE HIDALGO, ER
LAS CERCANIAS DEL CENTRO DE POBLACIGN DE HUICHAPAN. EN ESTE LUGAR -
EXISTE UL MANANTIAL Y EL OBJETO DE LA INVESTIGACION ERA .DE DEFINIR EL
LUGAR DE PASO DEL AGUA SUBTERRANEA DENTRO DE UNA FORMACION, BASALTICA

PROXIMA, ‘

UNA VEZ EN POSESION DE Lt GEOLOGTA SUPERFICIAL SE uBICO -
UN PERFIL TERMOMETRICO EN UNA DIRECCION TRANSVERSAL A LA SUPUESTA -
EMPLEADA POR EL AGUA SUETERRANEA. EN EL SE COLOCARON TERMOMETROS A 4
METROS DE PROFUNDIDAD, A RAZON DE UNO CADA 150 METROS Y SE PROCEDIO A
UNA PRIMERA SERIE DE LECTURAS DESPUES DE LA ESTABILIZACION DE LOS APL

- RATOS.

ESTA PRIMERA FASE DEL ESTUDIO PERMITIO DELIMITAR LAS AREAS
EN DONDE SE DEBTA REALIZAR LA CAMPANA DE SONDEOS ELECTRICOS. ESTos,sE
EJECUTARON A CADA 100 METROS HASTA UNA PROFUNDIDAD TEORICA DE 200 ME -
TROS Y SE EMPLEQ EL SISTEMA WENNER EN EL DESPLAZAMIENTO DE LOS ELECTRO

' DOS,

A CONTINUACION SE REALIZARON 4 SERIES DE MEDICIONES DE -
TEMPERATURAS, A INTERVALOS DE TIEMPO CONSTANTE (30 DIAS).
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EN EL PLANO ADJUNTO SE INDICAN LOS RESULTADOS A QUE SE LLE
GARON, EL DIAGRAMA SUPERIOR INDICA LA VAR!ACION DE TEMPERATURA EN CADA
FUNTO EN FUNCION DEL TIEMPO, MIENTRAS GUE EL INFERIOR MUESTRA LA INTER
PRETACION GEOELECTRICA DEL MISMO TRAMO DE PERFIL, SE PUEDEN OBSERVAR -
LAS COINCIDENCIAS DE AMBOS METODOS EMPLEADOS,

3,- ESTUDIO REALIZADG A POCA PROFUNDIDAD :

EL ESTUD!IO SE LOCALIZA EN EL ESTADO DE NUEVO LEON, CERCA -
DE LA CIUDAD DE MONTERREY. SU FINALIDAD CONSISTE EN DETERMINAR LAS -
CARACTERTSTICAS DE ATACABILIDAD DE LOS MATERIALES GUE DEBTAN SER EXCA-
VADOS POR EL ALOJAMIENTO DE UNA TUBERIA DE 74" DE DIAMETRO, A UNA PRC-
FUNDIDAD 1.80 METROS. LA PRETENCION DE TAL INVESTIGACION ERA DE OBTENZFR
LA INFORMACION NECESARIA PARA PODER EVALUAR RACIONALMENTE EL PRESUPUES
TO DE DICHAS EXCAVACIONES Y PLANEAR ANTICIPADAMENTE EL EQUIPO MAS ADE-
CUADO PARE SU EJECUCION. - |

EL ESTUDIG SE EFECTUG POR MEDIO DEL METODO MICROSISMICO,
CON EL FIN DE PODER MEDIR LAS VELOCIDADES DE PROPAGACION DE LAS ONDAS
LONGITUDINALES A PARTIE DE UK IMPACTO MECANICO. A LO LARGO DEL EJE SE
UBICO UNA ESTACION DE INVESTIGAC!OK CADA 100 METROS EN DONDE SE REALI- «
ZARON LAS MEDICIONES MICROSTsMICAS, ESTAS CONSISTIERON EN LA COLOCACISK
DE UNA SERIE DE OCHO GEOFONOS ESPACIADOS 1.50 METROS ENTRE Sf. LoS sfs-
MOGRAMAS SE OBTUVIERON A PARTIR DE DOS "IMPACTOS MECANICOS, SITUADOS EN
AMBOS LADOS DEL TENDIDO EN EL SENTIDO DEL EJE (IMPACTO DIRECTO E INVER-
S0), LA FIGURA CORKESPONDIENTE INDICA LOS RESULTADOS A QUE SE LLEGARON.

4,- ESTUD}O REALIZADO EN EL INTERIOR DE UN MACIZO ROCOSO :

_ EL ESTUDIO SE LOCALIZA EN LAS GALERTAS DE INSTRUMENTACION
DEL APROVECHAMIENTO HIDROELECTRICO DE LA ANGOSTURA, ESTADO DE CHIAPAS,

SITUADA A LA ELEVACION 455, EN EL MACIZO ROCOSO DE LA MARGEN DERECHA -

DEL R10 GRIJALVA. ES EN ESTE LUGAR QUE SE CONSTRUYO LA SALA DE MAQUINAS.

LA FINALIDAD DEL ESTUDIO ERA DE MEDIR, EN AQUEL TIEMPO., LAS
CARACTERISTICAS DINAMICAS DEL MAC1ZO ROCOSO YA QUE LA GEOLOGTA LOCAL PQ
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KE. DE MANIFIESTO COGKDICIONES MUY ESFECIALES DE ESTABILIDAD. EN EFECTC,
EL MAC1SU ROCOSO ESTA CONSTITUIDO FURK CAPAS DE CALIZA PSEUDO - HORIZON
THALES CON INTERCALACIONES ARCILLCSAS, EN CONSECUENCIA, SE REALIZO UKA
PROSPECCION MICROSTSMICA COMPLEJA, ORJENTADA A DETERMINAR LOS PARAME -
TROS EN TRES DiKECCIONES : PARALELAMENTE Y PERPENDICULARMENTE AL RI0

AST COMO VERTICALMENTE, '

LA PARTE 1ZQUIERDA DE LA FIGURA CORRESPONDIENTE A ESTE -
EJEMPLO INDICA LA UBICACION DE LAS MEDICIONES REALIZADAS Y LA DERECHA
ENSENA UNAS DROMOCRONICAS OBTENIDAS EN LA GALERIA GZ.EL DIAGRAMA SITUL
DO EN LA PARTE SUPERIOR DE LAS DROMOCRONICAS CORRESPONDE A UNA TRANSM]I
SION SISMICA LATERAL (HODOGRAMAS) A PARTIR DE LAS GALERIAS Gl ¥ (3 HA-
ClA G2, QUE SE REALIZO A TRAVES DEL MACIZO ROCOSC {IMFACTOS EN ABANI -

co).

!

5,- ESTUDIO DE LOS MATERIALES DE UNA PRESA :

SE TRATA DEL ESTUDIO DE LOS MATERIALES DE LA CORTINA DEL -
PROYECTO HIDROELECTRICO DE LA ANGOSTURA, ESTADO DE CHIAPAS, DURANTE LA

ETAPA DE CONSTRUCCI1ON,

LA FINALIDAD DEL ESTUDIO ERA DE OBTENER "IN SITU" LOS PARL
METROS DINAMICOS TALES COMO VELOCIDAD DE TRANSMISION DE LAS ONDAS LOK~
GITUDINALES Y TRANSVERSALES, RELACION DE POISSON Y MODULO ELASTICO A -
DIFERENTES NIVELES, EN LOS MATERIALES QUE SE ESTABAN UTILIZANDO EN LA

CONSTRUCCION DE LA CORTINA,

EL ESTUDIO SE REALIZO POR MEDIO DEL METODO DE REFRACCIGN
sisMICA A PEQUENA ESCALA (MICROSTSMICA COMPLEJA). CONSISTIO EN COLOCAR
LOS GEOFONOS A DISTANCIAS CORTAS (VARIABLES ENTRE UNO Y DOS METROS) Y
DAR EN AMBOS LADOS DEL TENDIDO UNDS IMPACTOS MECANICOS.

LA FIGURA CORRESPONDIENTE AL PRESENTE EJEMPLO, INDICA LOS-
MATERTALES ESTUDIADOS Y -LOS DIFERENTES NIVELES EN DONDE SE REALIZO LA

INVESTIGACION,
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€.- ESTUDIO DE LOCALIZACION DE CAVERNAS NATURALES O ARTIFICIALES .

EL PRESENTE ESTUDIO CONSIDERA EL CASO DE UNA COLONIA DE LA
DELEGACION ALVARO OBREGON, D,F, EL ESTUDIO FUE ORIENTADO A DEFINIR LA
POSIBLE EXISTENCIA DE OQUEDADES O CHIMENEAS EN PROCESO DE DESPRENDIMIEN
TO QUE PODIAN PRODUCIR HUNDIMIENTOS DEL TERRENO CON RIESGOS PARA UNA -

FUTURA UPBANIZAC]ON

. PARA LLEVAR A CABO ESTA INVESTIGACION, SE EMPLES EL METODD
ELECTRICO RESISTIVO SCHLUMBERGER, CON EL TiPO DE ARREGLC DE ELECTRODCS
MULTIPLES., ESTE METODO CONSISTE EN COLOCAR UNA SERIE DE ELECTRODOS DE
TOMA DE TENSION Y MEDIR, EN CADA INTERVALO, UNA DIFERENCIA DE POTENCIAL
A PARTIR DE DOS ELECTRODOS DE ENVIO DE CORRIENTE, SE ESTABLECE AST UNZ
VERDADERA RED DE PUNTOS DE MEDICION, CON UN ESPACIAMIENTO FI1JO Y CONS- .
TANTE ENTRE CADA DETERMINACION DE RESISTIVIDAD, TANTO EN EL PLANO VERT]

CaL come HORTZONTAL.

L0S RESULTADOS OBTENIDOS SE-EXPONEN EN LA F]JGURA CORRESPON -
DIENTE.

cO
7.- ESTUDIO SISMOELASTI PARA CIMENTACIGN DE PUENTE:
i f
' EN-ESTE EJEMPLO SE TRATA DEL ESTUDIO REALIZADO PARA EL CON
TROL DE-LA CIMENTACION DEL PUENTE XALOSTOC, D.F., EN EL CRUCE DE LA -~
viA DE FERROCARRIL CON LA CARRETERA MEX1CO - PACHUCA.

. CUANDO SE PROYECTO LA AMPLIACION DE LA CAPACIDAD DEL PUENTE,
"ERA INDISPENSABLE CONOCER EL COMPORTAMIENTO DE LA CIMENTACION DE LA PI-
LA CENTRAL. PARA PODER LOGRAR EL OBJETIVO, FUE NECESARIO CONOCER CON -
BASTANTE SEGURIDAD LA LONGITUD DE LOS PILOTES DE CIMENTACION. '

EL METODO EMPLEADO CONSISTIO EN ENVIAR IMPULSDS A LOS PILO-
TES. AL IR VARIANDO LA FRECUENCIA DE LA SENAL, SE ALCANZO UNA FRECUEN -
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 MAS GRANDE CUANTO MENOR ES LA ABSORCION DE ENERGIA POR V1SCOSIDAD
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iNTERNA 0 DINAMICA DEL- MATERIAL,

EL DIAGRAMA OETENIDO DEPENDE DE TRES PUNTOS : DEL SISTEMA
DE EXCITACION, DEL SISTEMA DE RECEPCION AST COMO DE SU LIGA CON LA ES "
TRUCTURA Y DE LA ESTRUCTURA A IDENTIFICAR (FORMA, DIMENSIONES, CALIDLD
DEL MATERIAL), PARA UN MODO OPERATORIO DEFINIDO Y UN RECEPTOR D£DO, E.
D1 LGRAMA OBTENIDO A TRAVES DEL SISMOGRAMA SERA FUNCION DE LA ESTRUCTU-
Rt Y DE ELLA SOLA., CONOCIENDO LA FRECUENCIA DE RESONANCIA DEL PILOTE ¥
LA VELOCIDAD DE PROPAGACION DE LAS ONDAS SISMICAS DEL MATERIAL CONSTI!-
TUTIVO, ES FACIL OBTENER SU LONGITUD,

Y

EN EL EJEMPLO COURRESFONDIENTE A ESTE CASOD, SE EXPONEN LOS -
RESULTADOS OBTENIDOS, ‘

8,- ESTuDIO DE CONSOLIDACION DE TERRENO :

EL PUENTE MARIANO GARCIA-SELA, CONSTRUIDO PARA LA ALTOPISTE
OrR1zZABA - CORDOBA, ESTADO DE VERACRUZ, PRESENTO, EN SU CRUCE SOBRE LA -
BARRANCA METLAC, PROBLEMAS EN SuU' CIMENTACION POR LA ELEVADA KARSTICIDAD
DE LA FORMACION GEOLOGICA EXISTENTE EN LAS LADERAS., EL ASEGURAR LA ESTA
BILIDAD CONTRA DESLIZAMIENTOS DE LOS TALUDES EN LA ZONA KARSTICA Y DE -
LA CIMENTACION DEL PUENTE ANTE CARGAS Y MOVIMIENTOS HORIZONTALES, EN ES
PECIAL EN LA PI1LA NO.2, OBLIGO A EFECTUAR INYECCIONES DEL TI1PO CEMENTO-
PUZOLANA Y A VERIFICAR EL GRADO DE EFECTIVIDAD DE DICHA INYECCION EN LA
. CONSOLIDACION, SELLADD Y RIGIDEZ DE LA ROCA, PARA LO CUAL SE UTILIZ( EL
METODO MICROSISMICO ENTRE OTROS,

LA TECNICA UTILIZADA PARA DEFINIR LAS CARACTERTSTICAS DE -
KARSTIC]DAD, DE DISCONTINUIDAD Y DE RIGIDEZ EN LA FORMACION ROCOSA, -
TANTO ANTES COMO DESPUES DEL INYECTADO, FUE PLANEADA Y EJECUTADA, COLO-
CANDO TENDIDOS SISMICOS DENTRO Y FUERA DE LOS CILINDROS DE CIMENTACIGN
CORRESPONDIENTES A LA PILA NO.2, CUYAS CARACTERISTICAS SE ENSERAN EN -
LAS FIGURAS CORRESPONDIENTES,

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

COMENTARIOS SOBRE EL EMPLEO DE LA GEOFISICA

. L~ GEOFTSICA APLICADZ ES UK VAL10SC AUXILIAR PARA LOS ESTU-
D10S DE CANPG, EN CUANTO QUE ABASTECE DE ILFOURIMACION SOBRE LAS CARACTZ-
RISTICAS FISICAS DE LOS MATERIALES QUE CCMFONEN EL SUPSUELO. ES, ENTG.-
cés, UNA APLICACION DE CIENCIAS BASICAS, COIM0 SON LA FISICA, LA Quimlice
0 LAS MATEMATICAS, YA QUE LOS PRINCIPIOS EN QUE LA PROSPECCION CIMENTA

SU APLICACION PROVIENEN DE CONCEPTOS BASICOS,

L0S CONCEPTOS TEGRICOS QUE SE MANEJAN, EN GENERAL, CONSID:Z-
RAN CIERTAS CARACTERISTICAS DE HOMOGENEIDAD, 1SOMORFISMO, ETC., QUE RC
SIEMPRE ESTAN PRESENTES EN LOS MATERIALES QUE CONSTITUYEN EL TERRENC 4
EXPLORAR, ‘SIN EMBARGO, ES LA PERIC1A DEL INTERPRETE DE LOS DATOS LA GUE
NOS LLEVARL £ TRANSFORMAR LCS -NUMEROS A CONDICIONES GEOLOGICAS DE UTILg
DAD., NC DEEEMCS OLVIDAR QUE, A NIVEL DE APLICACION, ES NECESARIO QUE

LOS CONCEPTOS BAS1COS ENCUENTREN UNA FORMA PRACTICA DE MANIFESTACION.

A CONTINUACION SE INDICA UNA TABLA ORIENTATIVA PARA LA ELEC
C10n DEL METODO GEOFISICO EN FUNCION DE LA ETAPA EN QUE SE ENCUENTRA -

UNA OBRA,



Diferentes Elapas de una Obra |

Métados Geofisicos

Ante Proyecto

Proyeclo

Construccion

Conservacion

necesaria como .

i'ndispensabi'e

Sismica método base o indispensable indispensabie
auxiliar. ' :
necesaria como : . _

Eléctrica méetodo base o indispensable necesaria necesaria
auxiliar @ Veces a veces

: — “aconsejables
Sensores remotos como método no no no s
- auxiliar <
. b aconsejabl Recesaria aria
Termometria no jauie necesar
a veces a veces a veces
-~ aconsejable necesario _
Trazadores no ) CC3atlos no
| a veces a veces
. necesarios necesarios

Registros en pozo no todos o todos o No

parciales parciales

Tabla orientativa para la eleccion del método geofisico en func:on
de la etapa en que se encuentra una obra.

- 8/ -
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GEOFISICA APLICADA A LA MECANICA DE ROCAS
EN LAS OBRAS DE INGENIERTA CIVIL.

ING, R. VIignAUD C,

1.- ENTECEDENTES Y GENERALIDADES :

EL CONOCIMIENTO DE LAS CARACTERISTICAS MECANICAS ESTATI-
CAS Y DINAMICAS DE LAS ROCAS "IN SITU” AST COMO DE SU COMPORTAMIENTC
HA LLEGADO A CONSTITUIR, ACTUALMENTE, UNA NECESIDAD INELUDIBLE PARA
EL INGENIERO PROYECTISTA A FIN DE PODER DAR LOS VALORES ADECUADOS PA
RA CADA OBRA -DE INGENIERIA CIVIL QUE SE CONSTRUYEN SOBRE ELLAS,

LA CONSTRUCCION DE UNA OBRA.DE INGENIERIA CIVIL PONE EN
EVIDENCIA UN CONJUNTO DE MATERIALES HOMOGENEOS, TALES COMO EL CONCRE
TO O EL ACERO, CUYAS CARACTERISTICAS PERFECTAMENTE CONOCIDAS PERMITEN
SENTAR LAS BASES DE UN CALCULO CON TODA SEGURIDAL,

EN CAMBIO, LOS MACIZOS ROCOSOS DE CIMENTACION SON CONSTI-

TUIDOS POR MATERIALES WATURALES COMPLEJOS CUYAS PROPIEDADES SON SUS -

CEPTIBLES DE VARIAR DENTKO DE UN AMPLIO RANGO DE VALORES. PARA INTE -

GRARLAS EN EL CALCULO DE UNA OBRA, GENERALMENTE, EL CALCULISTA SE APC

YA SOBRE HIPOTESIS SIMPLIFICADAS E INTRODUCE COEFICIENTES DE SEGUR] -
DAD MUY IMPORTANTES, | |

A FIN DE PODER ELIMINAR LAS HIPOTESIS SIMPLIFICADAS Y -
CAMEIARLAS POR DATOS REPRESENTATIVOS, ES NECESARIO TENER EN CUENTA -
LA COMPLEJIDAD DEL MACIZO ROCOSO.

LOS ESTUDIOS DE UN PROYECTC DE CIMENTACION DEBEN TENER EN
CUENTA LA DEFINICION DE LAS DIFERENTES HETEROTROPJAS Y ANISOTROP]AS -
NATURALES DEL MAC1ZO ROCOSO ASI COMO LAS CARACTERISTICAS DE LOS DIFE-
RENTES MATERIALES QUE LO CONSTITUYEN,
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1

Las HETERGTROPIAS NATURALES DE LOS IMAC1Z0S ROCOSCS CORRES
PONDEN A LAS VARIACIONES LI1TOLOGICAS LIGADAS POR UNA PARTE AL TIPO DE
FORMACION DE LA ROCA Y POR OTRA A LOS FENOMENOS SUPERFICIALES DE DE -
COMPRESION Y DE ALTERACION.-

LAS AN1SOTROPIAS SON LAS CONSECUENCIAS DE LA ESTRUCTURA DE
LA ROCA Y DE LAS DIRECCIONES DE DISCONTINUIDAD DEL MACIZ0, TALES COMC
JUNTAS DE ESTRATIFICACION, ESQUISTOSIDAD, DIACLASADO, FALLAS, ETC.l |

: DE LO ANTERIOR, ES INDISPENSABLE REALIZAR “IN SITU” ENSL-
YOS PARA ESTUDIAR EL COMPORTAMIENTO DEL MACIZO ROCOSO, EN SU CONJUNTO,
INCLUYENDO AST TODAS LAS ANOMALIAS NATURALES EXISTENTES.

L0S ENSAYOS “IN SITU" 'SON DE-DOS TIPOS: SE REALIZAN A DOS
ESCALAS Y EN DOS ETAPAS DIFERENTES, :

EL PRIMER ENSAYO “IN SITU® SE REALIZA EN CONJUNTO CON L/~
ETAPA DEL ANTEPROYECTO 0 DEL ESTUDIO DE FACTIBILIDAD DE LA FUTURA OERA
A CONSTRUIR, ADEMAS DE LAS OBSERVAC]ONES GEOLOGICAS SUPERFICIALES, -
ANALISIS DE FOTOGRAFTAS AEREAS Y TERRESTRES, SONDEQS Y GALERIAS DE
OBSERVACION, ETC, ES INDISPENSABLE EJECUTAR UN ESTUDIO GEOFISICO DE
CONJUNTO, DiICHO ESTUDIO SIRVE DE COMPLEMENTO AL GEOLOGICO Y PERMITE
DE INTEGRAR LOS DATOS OBTENIDOS A PARTIR DE LAS PERFORACIONES Y GALE-
RIAS, AsT SE TIENE UNA MEJOR SEGURIDAD PARA UBICAR DEFINITIVAMENTE LA

OBRA.

]

UNA VEZ DEFINIDO EL PROYECTO Y EL LUGAR DONDE SE REALIZA-
RA LA OBRA, PARALELAMENTE A SU CONSTRUCCION, SE EJECUTA UN SEGUNDO ES
TUDIO "IN SITQ” QUE CONSISTE EN AFINAR LOS DIFERENTES PARAMETROS REFE
RENTES AL MACIZO ROCOSO; PARAMETROS QUE PERMITIRAN HACER COLABORAR, D]

CHO MAC1Z0 A LA ESTABILIDAD DE LA OBRA.

2.- PROBLEMAS POR RESOLVER:

s

Los PRINCIPALES PROBLEMAS POR RESOLVER EN EL CASO DE UN ES
TUDIO DE CIMENTACION DE CUALQUIER OBRA SON LA ESTABILIDAD DE ELLA Y LA
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DEFORMABILIDAD DE LA BASE SOBRE LA CUAL DESCANZARA., POR ESTAS .RAZO -
NES, EL CONOCIMIENTO FISI1CO DEL APOYO ROCOSO PERMITIRA RESOLVER ESTOS

PROBLEMAS,

EN LA PRIMERA ETAPA (ANTEPROYECTO) ES NECESARIO DETERMI - '
NAR EL ESPESOR DE LAS COBERTURAS SUPERFICIALES, LA DELIMITACIBN DE LAS
ZONAS DE ROCAS ALTERADAS Y/O DECOMPRIMIDAS, LA POSICION EN PROFUNDIDAD
DE LOS CONTACTOS L1TOLOCICOS, LA DIFERENCIACIGN ENTRE CONJUNTQS ROCOSOS
DIFERENTES Y EVENTUALMEWTE SUS ESTRUCTURAS KESPECTIVAS AST COMO UNA -
ORIENTACION SOBRE EL VALOR DE LOS COEFICIENTES ELASTICOS DINAMICOS.

_ EN LA SEGUNDA ETAPA (PROYECTO DEFINITIVO) SE AFINARAN PARA
--METROS TALES COMO ESPESORES DE ZONAS DECOMPRIMIDAS, ZONAS DEBILES COMO
CONSECUENCIA DE FRACTURACION O FALLAS, ETC., DANDOLES UN VALOR CUANTI-
TATIVO A CADA ZONA POR MEDIO DE EXPLORACIONES DIRECTAS “IN SITU“ A EA-
SE.DE PERFORACIONES, sotAVONEs, CALICATAS,ETC., A FIN DE PODER APLICAR
. LOS METODOS DE INVESTIGACION ESTATICOS Y DINAMICOS.

. EN EL €ASO DE UNA CIMENTACION AL AIRE LIBRE O SUPERFICIAL,
LOS ASPECTOS RELATIVOS AL ESPESOR DE LAS FORMACIONES SUPERFICIALES Yy -
LA DELIMITACION DE ZONAS ALTERADAS O DECOMPR]MIDAS PREVALECEN,

EN EL CASO DE UNA CIMENTACION SUBTERRANEA, LOS ASPECTOS -
DE PERFORACION Y EXCAVACION, ASOCIADDOS A LA POSICION DE LAS DIACLASAS
_CON LA ORIENTACION DE LA OBRA, PREDOMINAN.

EN EL CASO DE UNA EXCAVACION DEL TIPO DE EXPLOTACION DE -
CANTERA, LA ROTURA DEL MATERIAL Y SU VOLUMEN TOTAL DISPONIBLE ES UNO -
DE 'LOS PROBLEMAS PRINCIPALES A RESOLVER,-

3.- ENSAYOS REALIZADOS “IN SITU” Y APARATOS EMPLEADOS :

 PARA PODER APORTAR VALORES REPRESENTATIVOS AL CALCULO DE - -
LA CIMENTACION DE UNA OBRA, ES NECESARIO CONOCER Y DETERMINAR CUALITA-
TIVA Y CUANTITATIVAMENTE EL MAYOR NUMERO DE PARAMETROS DESCONOCIDOS™ -
‘DEL MAC1Z0.ROCOSO,



, Los METODOS QUE PERMITEN DETERMINAR LOS PARAMETROS FIS1cCOS
SON DE DOS TIPOS: LOS ESTATICOS Y LOS DINAMICOS.

A) .- NETODOS ESTATICOS

SE AGRUPAN BAJC ESTA DENODMINACION LOS METODOS DE ENSAYos Y
MEDICIONES QUE UTILIZAN PRESIONES IMPUESTAS DUFANTE UN PERIODO DE TIENM
PO VARIABLE, GENERALMENTE LARGO, DESDE UNOS MINUTOS HASTA HORAS Y EN -

ALGUNDS CASOS DIAS,

ESTO PERMITE PONER EN EVIDENCIA DE-ORMACIONES DIFERIDAS
Y ESTUDIAR EL COMPORTAMIENTO BAJaéRESIONES MUY DIVERSAS QUE PUEDEN RE-
BASAR CONSIDERABLEMENTE LAS DE TRABAJO, PREVISTAS PARA LA OBRA.

EN LA MAYORTA DE LOS CASOS, LOS RESULTADOS SON OBTENIDOS -

K PARTIR DE GATOS HIDRAULICOS POR.MEDIO DE PLACAS RIGIDAS O FLEXIBLES,~

CUYAS DIMENCIONES VARTAN 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
CENTIMETROS CUADRADOS Y HASTA DE ‘DIEZ METRCS CUADRADOS., PUDIENDO TRANS:
MITIR PRESIONES DEL ORDEN DE VARIAS DECENAS DE MILES DE TONELADAS,

LA INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS DE LOS ENSAYES PRESEN-
TA PROBLEMAS PARA LA EVALUACION DE LA INFLUENCIA DE LA DECOMPRESION DE
LA SUPERFICIE DE LOS ENSAYOS Y LAS HIPOTESIS SOBRE LA DISTRIBUCION DE

LOS ESFUERZOS AL INTERIOR DEL MAC]Z0-ROCOSO,

) LoS ENSAYOS SOBRE SUPERFICIE PREPARADA MECANICAMENTE SOﬂ -
MUCHO MRS REPRESENTATIVOS QUE LOS REALIZADOS A PARTIR DE SOCAVONES -
ABJERTOS CON AYUDA DE EXPLOSIVOS. : -

EN ESTE TIPO DE PRUEBAS, LAS CARACTERTSTICAS ESENCIALES -
SON !

- LA SUPERFICIE : SEGUN s1 SE ThATA DE PLACAS RIGIDAS ©O-
DEFORMABLES, PARA LA REPARTICION DE LOS ESFUERZOS,
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LA FRESION DE- ENSAYO.

-t

« - -= LAS DEFORMACIONES OETENIDAS.

"EL TIEMPO EMPLEADO ENTRE OPERACIONES DE MEDICION,. . +

uooof
~

B).- METODOS DINAMICOS

Sy

) , ' SE AGRUPAN BAJO ESTA DENOMINAC I ON TODOS L0S METODOS' QUE -
EMPLEAN ESFUERZOS RAPIDAMENTE VAR}ABLES, PRODUCIDOS POR VlBRAClONES u
AONDAS ELAST]CAS. - RO
LAS PARTICULARIDADES DE ESTOS METODOS, AUNQUE ‘MUY’ IMPORTAh
_TES EN LAS APLICAC]ONES PRACTICAS, £DEMAS DE LA MEDICION DE LAS VELOCL
. DADES DE ONDAS LONG]TUDINALES Y TRANSVERSALES, ESTAN INTIMAMENTE LICA-‘
DA$ A LAS CAPACTERTSTICAS DEL FENOMENO VIBRATORIO Y A LAS COND]CIO -
‘%NFS DE PROPAGACION, SR
_ _ EL OPIGfN DE LAS VIBRACIONES PUEDE SER DI SCONTINUADO,* CON
_ PRODUCC]ON DE MOVIMIENTOS A1SLADOS (GRUPOS DE ONDAS) ‘0 BIEN CONTINUO,
PARA EL PRIMER CASQ, EL MAS USUAL, LA EXCITACION SE PRODUCE POR. MEL]O
LDE EXPLOSIVOS 0 MECANICAMENTE, EL SEGUNDD CASO CORRESPONDE AL EPPLEO
.DE. UNA FUENTE VIBRATORIA (MECAN]CA 0 ELECTRONICA) - CUYA ENERGIA Y FR: -

_CUENCIA PUEDEN REGULARSE.

EL NIVEL DE ENERGIA Y COMO CONSECUENCIA LA AMPLITUD ‘PARA '
‘CADA FRECUENCIA, TIENE. UNA INFLUENCIA CONSIDERABLE SOBRE EL REGIMEN DE

PROPAGACION.

Iy

- CONVIENE HACER NOTAR QUE LAS EXCITACIONES CON ENERGFA SO -
BREPASADA PUEDEN PROVOCAR ESFUERZOS SOBRE LA ROCA QUE REBASE LOS LIMI-
TES DE RESISTENCIA Y SE ABRAN FISURAS, ESTE TIPO DE VIBRACIONES SE PRQ
PAGA CON CELERIDADES DIFERENTES DE LAS ONDAS ELASTICAS, A CAUSA DE LA
ROTURA Y RECOLOCAClﬁN DE LA ROCA "IN SITU”._" S

S ‘ PARA NIVELES DE ENERGTA MUY BAJOS, SE PRODUCE EN LA PRACTL
CA UNA DIFRACCION DE ESA ENERGTA Y LAS ONDAS Y FRECUENCIAS CARACTERTS-
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TICAS DE UN CIERTO TIPO LLEGAN A PROPAGARSE MAS ALLE DE LIMITES ALCAN
ZADOS POR OTRAS ONLAS. ES EL CASO DE LAS ONDAS TRANSVERSALES DE CELE-
R1DAD Vc QUE SE PROPAGAN MUCHAS VECES MAS ALLA DE LAS ONDAS DE COMPRE
SION DE CELERIDAD V , EN UNA ROCA MUY SANA,: ;

LA FIGURA 1 MUESTRA EL,ESQUEHA DE PRINCIPIO DE UN EQUIPC
PARA REALIZAR ESTA CLASE DE MEDICIONES, (ON SU AUXILIO SE PUEDEN REGIS
TRAR. FOTOGRAFJCAMENTE O SOBRE PAPEL SENSIBLE, LOS VALORES DE TIEMPO
DE LAS ONDAS QUE SE PROPAGAN EN EL MATERJAL ESTUDIADO Y CALCULAR; A
PARTIR DE LOS REGISTROS, LAS VcLOC]DADES DE PROPAGACION, FRECUENCIAS Y

AMPLITUDES DE LAS DISTINTAS OSCILACIONES.

-~

¥

: DENTRO DE CIERTOS LIMITES DE APROXIMACION, ES POSIBLE ES-

. TABLECER LAS RELACIONES MATEMATICAS DE PROPAGACION DE LAS ONDASrPRODU-
CIDAS POR LA PERTUREBACION Y LOS MODULOS DE ELASTICIDAD Y DE RIGIDEZ -
pEL MATERIAL, UTILIZANDO ESTAS RELACIONES METEMETICAS, A PARTIR DE LAS.
VELOCIDADES DE LAS ONDAS DE PROPAGACION FOF CUMFRESIOK Y POR ESFUERZLS
CORTANTES, RESPECTIVAMENTE, ES POSIBLE CALCULAR EL VALOR DE LOS MODyY -

LOS CORRESPONDIENTES,

. ESTE METODO TIENE TAMBIEN LA VENTAJA DE PERMITIR LA DETER
MINAC]ON DE LA FORMA Y DIMENSIONES DE'LOS SOLIDOS, EN LOS CUALES SE -
PROPAGAN LAS ONDAS, TENIENDO EN CUENTA LAS REFRACCIONES Y REFLEX!ONES

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
CARACTERISTICAS DEL ESTADO ACTUAL DE LOS MATERIALES, LO CUAL OBLIGA A
TENER MUY EN CUENTA LA POSIBLE MODIFICACION DE LOS MISMOS POR CARGAS
IMPORTANTES O POR EVOLUCION DE SU NATURALEZA. POR OTRA PARTE, COMO IN -
TERVIENEN EN.L0S CALCULOS LAS CARACTERISTICAS DE FORMA DE LOS ELEMENTOS,
S1 ESTAS CARACTERISTICAS NO SE CONOCEN CON SUFICIENTES PRECISION, SE
PUEDE INCURRIR EN ERRORES IMPORTANTES EN LOS RESULTADOS. LOS ERRORES DE
CALCULOS, EN LOS CASOS EN QUE SE APLICAN LAS FORMULAS GENERALES DE UN -
MAC1Z0 INDEFINIDO PUEDEN SUPERAR EL 40%. ¥
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3 .
U4,- CONCLUSIONES
EL EMPLEO DE AMBOS METODOS "IN SITU” PERMITE APORTAR DATOS
CONCRETOS SOBRE EL MACJZO ROCOSO PARA EL CALCULO DEL PROYECTO.

LA UTILIZACION DE ESTOS METODOS, EN CUALGUIER TIPO DE EX -
CAVACION EN ROCA, SOBRETODO EN TUNELES Y EXCAVACIONES SUBTERRANEAS, Lk
INFORMACIONES 1FPORTANTES PARA EL PROYECTO Y LA EJECUCION DEL REVEST] -

- MIENTO DE LAS PAREDES, PERMITE ADEMAS DEFINIR LA ZONA DE VALIDEZ DE LOCS -

ENSAYOS MECANICOS Y SE COMPLETAN MUY UTILMENTE CON ELLOS,

CON ESTOS PROCEDIMIENTOS, LAS MEDICIONES TECNICAS SUBSTITU

'YEN AL EMPIRISMO DE LAS APRECIACIONES Y PERMITEN UNA MAYOR SEGURIDAD -
PARA LAS OBRAS, AL MISMO TIEMPO ESTAS INVESTIGACIONES SON SUSCEPTIBLES

* DE PERMITER ECONOMIAS CONSIDERAELES PARA EL TIPO DE OBRAS QUE SE PROPO-
NE CONSTRUTR, DISMINUYENDO LOS “COEFICIENTES DE INCERTIDUMBRES” A FAVOR

DE LOS DE SEGURIDAD O DE RIESGO.

NUMEROSAS APLICACIONES DE ESTOS METODOS HAN SIDO YA REAL!-
ZADAS TANTO PARA OBRAS SUPERFICIALES COMO SUBTERRANEAS, AST COMO PARA
EL CONTROL DEL ESTADC DE REVESTIMIENTOS, DEL EFECTO DE LOS TRATAMIEI\TOQ
DE TERRENO POR lNYECCIONES Y PARA LA EVOLUCION DE UN MAC1Z0 RDCOSO CON

EL TIEMPO.
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de la stabilité des massifs rocheux

mesure in-situ concernant 1’évolution

The in-situ measuring method concerning the evolution of the siability of the rocks

.

Messungsmethoden in-situ die der Entwicklung der Bestandigkeit der Gebirgen anucffen

par J. 1. Rivet
et R. ViGraup .
Socigté .de Recherches Géophysiques, Paris

Resumé

Celie méthode est baséz sur la variation
de la celérité des ondes et P'obssrvarion des
ébranlements naturels dans un mibeu ro-
cheux, Elle permet d'ebivnir des renscigne-
ments d'une manitre immediate a1 suffisante
“pour prévenit uo phénoment nuitiole 2 la
stabilive d'un massil Jocheus, Apres avow
décrit rapiacmen: les basst phyugues et
eapérimeniales uiilisees, on indigue Qe exem-
ples concrets illustrant cetie methode de
mesure el sop inlerprétation.

Summary

This method is based on the variation
of the celerity of waves and on the ohser-
vation of patural jerks in & rock mass. h
makes i1 possible 10 obiain iniermations
ip an immediate and sufficient way so as
1o prevent a damaping phenomenon 1o the
siability of the rocks. Afier having described
very quickly the phvsica! and expenumental
bases used. the Aulbors present concreie
examples with illustrauons of this measuring
method and its applications.

Zuummen.fassung

Diese Methode ist auf dem Wechsel der
Schnelligkeit der Wellen und auf der Beo-
bachtung der natgrlichen Aufbriche in einer
felsipen Gepend peprundet. Sic erlaubt so-
fort genupend Auskunft und Erklirunpen
zu erhalien, um einen nechieilipen Phipo.
mer, zur Bestandigkeit enes Gebirges zu
verhinen. Nachdem man kurz dic angewen-
deien physischen und expenmentellen Basis
beschrieben hat, gibt man koekrete Beispiele,
die diese Messungsmethode und seine Aus-

;. lntroducﬁ:m'

La définition d’un site, dans ]a nature. desting & I'implan-
tation d'un ouvrage de génie-civil, oblige la plupan du
lemps & excaver le terrain de surface. Cette excavation
dépend du iype d'ouvrage & consiruife mais également
de Yéiai et de la nature du terrain rencontré @ lemplacc-
ment choisi. Elle peut éire plus ou moins imporiante.

Lorsque V'excavalion a effeciuer se situe sur un versant
(ce qui est le cas pour les barrages, tunnels, canaux d'adduc-
tion d'eau, carriéres, par exemple), le probléme de la stabilité
de ce versant prend une acuité récelle, imporiante. Le fait
de tompre 1'équilibre naturel, souvent limite, du massif
en pente aura lendance & produire’ des dislocations ou des
ruptures dans des conditions fixées par la cohésion et 'angle

de frottement du massif ainsi que par ses caraciéristiques

théologiques. viscosilé inlerne, limite plastique.

H. But de la méthode de¢ mesure

“ Le massif rocheux dans les zones environnant I'excava-
tion effeciuce, tend & reprendre une sitwation d'équilibre.
Pour cette raison la qualité du massif va varier. La décom-
pression, Je drainage, du versant vont aider a cetie évalution.
Les diaclases et lithoclases vont avoir tendance & jouer et
a s'owvrir. Si la fracturation se trouve dans le plan privi-
Iegle choisi pnur cffectuer 'excavation, toute la masse de
i

legung erleuchteten.

roche, située & une cote supérieure au niveau has des déroc-
taves réalise:. pourTail se metlfe en mousement. Cetie masse
evolue d'aborc ¢'une matigre qu'on pourrait appcller‘
nlILfUSCOpquC avec rcmanlcmenl\ mlerncs dC 53 Slruclure.
Le but de la méthode que nous examinons dans cette
communication est de renseigner sur la prescnlauon dc’
c¢ phénoméne et le dévc!oppemcnl ultéricur. du processus’
qui peut conduire aux éboulements ou accxdcms analogucs

L. Bases physigues des méthodes untilisées

Le phénoméne physique du remaniement interne de la
structure du rocher commence par des microfissurations
des élémemis solides soumis aux plus foris cisaillements
avec un minimum de pression normaie au plan de coupure.

Dés que les micromouvements permetienl un élar-
gissement des fissures, des mouvements de 'eau interstitielle
se declenchent, puis le phénomene peut s'accélérer plus ou.
moins vite suivant la nature de la roche ou la présence
d'aryile dans les diaclases, ‘par suite d'une crue cu .d’une
période pluvieuse.

D'autre pari Vinsiabilité peut éire accentuée par-d'autres
phénomenes @' ongme mécanique (tels que gros déroclages,
exploitation de carriéres, passages d’engins pesants & pro-
ximilé de lexcavalion, etc.) qui auraient tendance &
acliver d'une maniére sensible I'évolution du remaniement
par I'imposition de surcharges momentanées.
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1o ropiures internes se gioupent selectivement sur les
€100t plus charpgs et plus {rapiles, et sculement dans des
epdee oliiricurs du phénemcne, agisent sur des éléments
phat - ecfermibles. Ces derniers arrivent normalement @
8¢ -l ur uer des charges internes plus uniformément et,
lwniut iz rupture est aflante, ils le font avec des enscnibles
plus imporiants. Cette progression du phénomene arrive
finzlerment @ 1'éboulerment ou 1'éfTondrement.

La rupture des éléments fragiles libére une énergic [1)
qui produit des contrzinles rapidcment variables & 1'inté-
neur du massif. Ces contraintes {2] produisent des ondes
célasiiques dont I'éncrgie, d'aprés [1], est properionnelle &:

| (1)

ab K est une, consianie ¢n r.;ppon avet Ja compucnc et u
une autre en Tapport avec Fangle de frouement inerne.
S,cet = rcpre;emcm lu surface soumise av cisaillement,
el des quantités propc:nwnmlles aun efforts incrnes,
normzl et de cisaillement.

Si Ten tent compie des caraciéristiques rhéologiques
rigidité €1 viscosiié interne telles qu'indiguées sur (2] et [3]
on déduit que les intensités isolees des ondes élastiques
de chaque ébranlemem produit par les ruptures iniernes
sonl proporiionnelles a:

aja

e= A. S (1-%14.

.

S . hd .
=A.fi (). fo ). K S {]—ru 7_) 2
ou: ) W
Y = Tlgldllt = T T W T VISCOSILE Jnlerne 1nstaniange

2(+0)
A = coefficient de forme géomé-
l.nquc

v [ = foncions de v et gy ; f; est croissante avec T et f,
Croissanie avec p, .

Le processus normal de rupture correspond logique-
ment & un accroissement progressif dans Je iemps des inlen-
sités i.au fur et @ mesure que les sections K. S. efTectivement
coupéss prennemt de limporiance, et, dans les massifs
rocheux avec f, (x)) normale ou é]c_\'éc, a une monlée en

- = = Cauwn pata bin di eesan
«F = Shiseane 4 ontm aivente

avihet M wersanl p Wndanit

N T

i
Y .lunr fe Ligmyition gemprenan; b lmm;rmr o opamep
- - ;wu A aryrap - el sumilee 2 aprb nuvien
wagsns . bauem

Fig. 1 — Principe de la méthode de mesure

154

101

frequence en racon de e concentration plus repide des
efforts comme sute de Jewr plus grande imporiance.
Diawre pant “le: phinomines de,remcnicment inierne
produisent un effer de dilatance [4] qui modifie 1a compaciié
¢l réduit la valeur du coefficient K dans les formules (1) et
{(2) aingi que les célérites des ondes et g ripidité 7. Cela

permet d'identifier les zones qui ont é1é soumises au phé-.
neméne précédant la ruplure méme sTik est arréié en cours
d'éveluion par I'apparition d'une stabilisation tel qu'un
revélement, remblai, ou autre.

spuignement,

Laene arampanee Tuaie
L Fe- angeneramis oar Triseric
- Weuie Br periaege s u-p-on
M rpinean .
Cric peomeium Friase #0 Riteame Batad B dr Fimem (I iireme

Fig. 2— Application de la méthode & un tunnel

Sur ces bases soni éwablies les dew. méihodes d'auscul-
tation que nous considérons dans ce travail. Des recher-
ches avec ondes élastiques (sismigues ou cohérentes) on
déduil les zones anormalement décomprimées susceplibles
de correspondre 4 des phénoménes de remaniement pro-
gressif. Ceci constitue une premiere recherche.

L'étude des ébranlemems spontanés du massif et de
son évolulion donne des indications plus importantes
sur lexisience et Jacuvité des remaniements, deuxieme
1ype de recherches qui compléte la méthode.

Pour Tapplication de le méthode d'éiude des micro-
ébranlemems spoptanés. i) est indispensable d’opérer, lors
dune éiude préuminaire. avec ur. apparcillage dont les
possibilites d'enregistrement  seromt suffisamment  vastes
pour permetire 'étude de phénoménes, dont les fréquences
peuvent varier de plusieurs heriz.d quelques 20.000 henz,
de préférence équip¢é d'un oscillographe CD]‘:"ISU‘CUI‘ ct
un enregistreur sur bande magnéiique.

Le choix priori des capieurs pour cette opérallon
est assez délicat. 1) est préferable d'wiliser des péophones
8 cristaux, a réluciance et solénofde mobile, avec différentes
courbes de réponse, pendant I'étude préliminaire, avant
de fiser un choix.

Suivam le probleme, lz méthode peut &ire employée
d’une fagon continue, dans le cas ol les risques d'instabilité
sont & craindre, ou pat imermittence lorsqu'il s'agit de la
surveillance d'un phénomene qui pourtait présenter des
Tisques pour I'avenir,

Lorsqu'il s'agit d'écowe discontinue, 1a premiére période
de reconnaissance doit ire ‘suffisamment longue (de 1 &
plusieurs jours) pour ne pas prendre le risque de manquer
une péricde de remaniement.
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sions discon.inue
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IV, Apptietion des mithedes d¢ mr<ures r(mcrmanrl U z’Pnur Vappination de ces appareils. Je nombre de points

Fésolotion de la stabilide

Dans la piemiere partie de e mcthode bevec sur la varia-
tion des vive-set de propagation. il echind.-juensabie d'opérer
avec un appareillsge permentant d'enrugistier les deux
ondes a e1 [ chadue Tois que les conditions le permettent.
Afin d'élinuner toule cause d'erseur, ou modifications dues
aux coTrections postéricures aux mesures, il est souhazitable
d npcrcf a Vuide de Ldpiturs scellés en pmmx fines, judi-
cicusement choisss, apres une premiére étude  deéfinissant
Fetat péotechrique du versant (5] Les cibles reliant les
capteurs @ Vujpureil enregisireur pourtont ére écalement
mis en place défuainanent el réunis en un méme point,
faciliiant  sinss  Yopération d'enregistrements  successifs
pour obsenver Uevolution,

Lé¢meticur d'éiveniements poan {ire un générateur d'un
trzin d'onds: itcless, (16, soil par un voup de masse mue
muncliement. sob pur le ¢hoe d'un poids. <ol par une
ylosion @ la dvpamite, Actusilenwn: (voir auires
sodvinents des 6mije-
pruvent €ire 1o par un Llneta-
teur G'ondes cohérenes. Ce L,em’r'l:ur €<l ez puissant
pour cffectuer des enregistrements sur des bases alieignant
gacigues quatre vinfls 4 cent vingl méires. Nous pensons
que Vappareillage est suffisammem au point actuellement,
pour auloriser un progres tres sensible dans ce genre d'aus-
cullation.

La méthode de: mesures de 'évolution des vitesses pour
I'étude des versants,- das fondziions et des revEwments de
é1é uiiiisee par ke Société de Recherches Géaphysi-
ques depuis ume drane dannées sur de nombreus ou-

Cvrlrr,um.auon« 5 ce Connres) ]cﬂ £h

;.»..

. vrages (*).

Pour une suneiflonce wstématiquc 1l y a intérél & dis-
poser soit dun’ enreriareur continu & ‘bande magnéique
réeraminée par lz sume. soit d'un trémoméire. appareil
permenant Venregistiement,  'aide d'un compieur, d'ébran-
ements dépassant un seuil défini Jors d’éludes préiiminaires.

S auscuhianion don éire suffisamment élové pour permeitre
une imerpréisnion fidéle. En effet, les uémomeires sont
Placeés d..m Ja sone & érudier, protépés spécialement, mais
sans suricilisine. De nombreux ébranlements  pafesites
peuvent affecier e données fournies par ces capieurs, ’
(prommnc ¢'une rome el effel de tempéle sur des arbres
ou lectulc Prus e, animaux sauviges, e1c:).

i le noebi ddpparclls est suffisamment grand par
c\cmple de Vordre de 6 a 12, et les positions judicieuse-
ment variées el chinsies, il sera ‘relativernent aisé de séparver
la pariie des dirnéed dues aun phénomenes parasiics de
celles duer zun naoreséremes,
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M¢éthode de rccherche SUr ]e comportement

des massifs rocheux fissurés

A mcthod to in\’cstigale the behaviour of fistired rock masses

%

Navhforschungsmethode Oher das Betragen der rissigen Gebirge _ .

par M. F. Bowro
ei K. VIGNauUD
Sncicié -de Rechesches Geophysiques, Paris

Reésumé Summary

On décrit P'wiilisation &'une pouvelle me.
thode physique pour ausculier ler masifs
rocheux er Veffe: der toniramies appliaees
par les OUVIapes sUr bt CEtoUINER. PUr com-
pactape. Dzs cat JTIppianin Tiandur ont
permis  déin Vemeroer 4o resaline gud
eclairent cemaim: aepr tt Su ifav 3y di tassif
rocheus €1 1irpotonie pratiaur du AeT-
Fape €1 Qu Temanisss nf ey Tocne: fissarees
par les condinons ui Gnarge

1. Considérations ginérales

Le comporiement rhéoloyique  des massifs rocheua
fissurés mel en évidence une influence des fissures qui peuwt
Eire 1rés importante. Dans Ceriains cas, el plus spéciale-
ment dans les zones décomprimees, les déformations dues
aux remaniemens des fissures {compaciage) sonm asussi
imporiantes que le reste des déformations élustiques e
fiuage ( réversible e1 irréversible). Pour certains rochers eacep
vionnels tels que celui de S. Polo (Corse) ou Susgqueda
(Espagne} on a trouve des zones décomprimeées ou le com-
pactape par remanicment des fissures aiteignait 807 de la
valeur totale de la déformation.

On doit signuler aussi que dans ce yenre de massifs
les remanicments se produisent normalement par réajus-
tlements entre blocs, avec tassements pratiquement discon-
tinus de peine imporiance individuelle. mais percepiibles
pour les mérthodes d'essai par suite du fait que Jes longucurs

d'onde utiliséer pour les mesures sont comparables sun’

dimensions des blocs.

q. Méthode d'auscultaiion

+

n.1) Disposition d’essai et apparcillage

La disposition emplovée consiste dans la distribution
d'un certain nombe de capleurs d'ondes elasuqucs du
‘type geophone inductif & inertie ou capacitif & inertie dans

We describe 1he use of 8 new physical
method for the survev of 1ok masses and
the effect of siresses on the drplocements
by compaction. Actual caampie: have given
results that illusraie the mwhaviour of the
rock mass and tne practiea imperiance of
the closing of fssurer ance the chznges in

* the stress condinen of

Zusamumenisssung

Man beschreibt die Anwendung  ciner
neuen physischen Methode um die Gebirge
Abzuhorchern und ehenso dice Wirkuag des
Drucks, dic durch dir Arbeiten auspeiby
wird, aul der Seicunp durch Verdichiung.
Falle prakinvcher Apwendupgen haben schon
die Eriarpung von Erprbnisse erlaubt,  die
bestimmit  Anbhcke oger Arbeit der . Ge-
birge, und dic prakiische Bedeutung derl
Spanoung wnd der Umschichiung der rise
sigen Felsen durch dic Lasunusiknde, erklin.

fatared rocks.

Je massif de fondation. Sur la figure ) on indique la dispo.
sition la plus souvent cmplmec pour un barrage voOte
el aue celui du Roujanel (France) ou de Bilesar (Espa.«nc)
Duns d'autres cas on u placé cer cuplcurs en partie dans le
beior: du barrage ou seuierment dans I pariie l2 plus inté-
Tessiunte en raison de la gualité du rocher, comme a Pisdes
{Portugal) et @ Roselend (France).

Les divtances entic cupteurs doivent garder une pro-
potnon aveo celles ‘de la fondution. de T'ordre de 0,5 4 1.8
forr so Farpeur. aves ko fissuration (plus rapprochés pour une
fissurauion plus dense) el avec la zone de distribution des
efforts transmis par 'ouvraye.

Le: capleurs mis en place d'une forme permanente
se complélenl pour les essais avec d'autres exiérieurs qui
aident & définir Ja zone affectée par les efforis ou Ja décom.
pression exiérieure (effet de l'eau du réservoir ou de fuites
everiuelles).

Les essais peuvemi éire réalisés par deux méthodes
difi¢rentes: ébranlements ponctuels et mesure de célérités
(microsismique) ou” ondes mécaniques cohirentes  qui
permettemt une analyse plus poussée des phénoménes.
A la rigueur il est aussi possible d'wiiliser des ondes simple-
ment enretenues telles que celles produnes par les machines
de chantier, mais les mesures ne sont pas de qualité supé-
rieure @ celle de la microsismique e parfois plus difficiles
& imerpréier.

Dans tous les cas nous avons utilisé un oscﬂlorrraphe
muliiple & enfegistrement photographique avec 8 ou 12
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oo et une semsibiling suffisanie pour permetietTle tra-
vii' eeed un pendratens d'¢brunlenwnis relativement peu
puseadl. soil une nucse mutaclle ou élecinique pour la
oLt iU, 8OILUn  pendialour d(_)ndes clecucmnque
o (h.lmm..mlqm. dc ﬁO(l a 200 W,

n.2)  laciprétaion

Nous avons dévcloppé en premicr lieu les mesures
de cciérités, €1 nous commencons seulement aciuellernent
I'étude des amwortissements d'une maniére swlen...uquc
L'étude d'amonissements demande pratiguement lcmplm
des ondes cohérentes pour obtenir des résultais présis.
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Vair et des éléments solides.

Des ewcais réaliés sur des roches fissurées en labora-
toire (Ecole Polyiechnique, Paris — Burcay of Rcchmanon,
Denver) moinitrent égelement de fortes variations de la
célériteé des ondes Iun--nud'ndlcs (o). ) L a

. Pour lmlcrpu....mn de nos mesures nous ‘avans cons-
truit des disysununes basés sur I'évoluion de ia (é;trne :

: Section a_a

ree———-

T c ).
'. T e 2R
LEGENDE . ! ~ :":."'-"":." ‘, |
A Example d emplacement pur'l'om-luu : ""'“'-:.i
)
o Gapeur piacE duns un sendags o0 an ¢ | DISPOSITIF_SUR L OUVRAGE
I

==+ Captour placd gams wh sendage ar amont dv barrage
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Fig. 1 — Disposition d'essai sur un ouvrage

Les mesures de célerité, dans le cas d’un solide isotrope
et élastiquc, varient irés peu avec la pression, infiuencés

seulement par le faible accroissement de densité. Les formules.

bien connues donnent:

P = pression
k = module de compression

}iidl‘- duns les ma.ssnfs rocheux, dés le début de la,technique
des mesures de Ceh:mc. on a trouve une idfluence considérable
de a2 pres\mn sur la célérité lorsque les essais sont con-
 duits dané des conditions qui remanient les ¢léments solides,
Y Ainsi, en 1932, Lester a trouve, pour des milieux aliérés
avec une proportion d'air p, la formule:

652 : |

parfois en valeur absolue, ou plus souvent en valeur relative
par rapport a une stivalion définie, telle que le début du
remphssage

ry

Nous avons souvent utilisé des diagrammes mdepcn-

~ dants pour chaque élément de lenscmblt des transmissions,
" de fagon & menre en évidence I'évolution avec le lemps
et Je changement des sollicilations, 1el que sur la fipure 2,
premier dmurammc Des résuliats movens de deux ou
quatre transmissions ont ELé Icpn:scnlcs parfois pour
oblenir une idée plus exacte du componement de la parie
du massif d'appui limitée par deux lignes de points avec
capleurs. :

Pour déduire des valeurs relatives de variation com-
parables en premiére phase d'approximation, on a cons-
truit é!:alemcm des diagrammes avec différences quadra-



tiques qui sont homopénes. 2 des variations du module d?
déformation. En cffet:
'

. ¥ E“,":J":‘ . @y _
o oy

Finalement, pour obtenir des définitions de comporte-
ment, op a groupé les varialions d'aprés leurs valeurs et
on 8 limité ainsi Jes zones qui subissent des compressions
ou des décompressions avec. différentiation des parties
plus affeciées par ces phénoménes.

Ek,

Ek,

I11. Resuliats

m.1)  Point de vue général

Lﬂ essais ont mis en évidence, d'une part, Vimportance -

considérable des variations de compacité dans les exca-
vations et déroctages: d'auire part, la récupération 1rés
sensible de la compacité primitive qui se produit souvent
sous les charges permanenies produites par Touvrage,
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" ainsi que le caraciére souvent différé & long terme de ces

phénoménes. : ‘

L'effer. du traitement par injections est bien sensibie.
question déja considérée dans d'autres’ communications
4 ce Congrés.

L'incidence des charges et décharges d'exploitation,
telles que les remplissages et vidanges d'un barrage ou le
stockage dans un entrepdt, parait d un intérét sénéral trés
grand.

Le caraciére de réversibilité partielle, parfois nulle,
du compaclage se traduit par Jévolution de Ja célérité
telle que celle-ci reste visible sur les diagrammes de Ja figure 2,
Les différences enre diagrammes individuels ne mas-
guem pas le phénoutune général.

On a pu ajpiécier des différences sensibles dans Ja
réversibilité en rapport avec la pature du rocher et sz fissura-
tion. Des schistes crisiallins sont en général moins séversibles
qu'un bon granite. mais plus que ce méme rocher aliéré en
profondeur. Les caicaires paraissent peu réversibles sur_
deux siles essayés.

La relative irrégulariié des diagrammes de transmission
d’'un site consutue aussi une indication de caraciére

Cote de
1a tajenus
p i 1

R

- __?,Z— - =1
e d e
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Fig. 2 — Exemples de résuligis des mesures

barrage .
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suvhéral Elle monmire Vincidence des vajusiements locaux
wut’ la déformation €1 est mans imponanie dans Jes
sites ou Yensemble du rocher est fuible, 18] que dans e
granie foricment affecié par Valiérsion, et les blocs de
dimiention cotiporable @ Ya fondation ne sont pas individua-
inés. -

Les  obrervovons dany Jes premieres sépes  dlessass.
avanl raileinenn pal injeclions, permetironl sousenm de
jlerafier Tésécunon de ce traitement dans les meilleures
condinons de sécuritd et deflicacité. -
11 2 Auscultanion du site

Pour oicenizer Pauscoliauon du siie de barrage choisi
(veir hvurtb 1. on peat dispeser de cap:curs dans des
fo ayes vericaun au nombre de deux & irois par sondage.

i la largeur de Towvrage est plus importante gue celle
qux st Licuve Tepréseniee sur la fig. 1, on peut dizposer
une ou plusicures Jienes amerniédigires & partir de guleries
de reconnzissanie ou de galeries de drainage.

Les poimts dimplantation en surface, pour les capteurs
complémentaires, doivent éure bien définis sur des affeure-
ment rocheux ou sur de peuts massifs en béion pour éviter
les -erreurs dimplantation Jors des nouvelles séries d’essais.

Les résultals des essais duns ces conditions donnent,
en plus des renteigmements de caraciére général, des infor-
mations bien définies sur les phénoménes locaun de rema-
niement.

Il a é1é ainsi possible de retrouver une bonne corres-
pondance entre les petits déplaceinents de pendules dun
barrage avec les 1assemems partiels de la zone environnante

06 des exphicanons satisfaisanies pour les observations

apparemment aburranes  des exlcnsomelres d'une pamc
locale d'une voite epaisse,

Nous espérons que cetie nouvelle méthode d'ausculia-
uen, peu coleuse et facile & emplover, permetira dans
beauvoup de cav unc meilleure connaissance des fundations
cur les massifs rocheun fissurés. qur constituent une grande
{reportion des RINY rapes réels. En plus, la facitné dinstalla.
L. méme apres finition de I'ouvrage. fan .que I'appli-
taton de Ja méthode est toujours possible @ n'importe
goe! qade d'exploilation ou consiruction.
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RE SURMEN En ¢l proyecto hidroelédctirico Aguamiipa, allernativa Colorines, fueron aplicados
lgs mitodos de refraccidn sismica y resistividad {sondeo eléctrico Schiunberger) c¢n ias ety -

cpas de prefactinilidad y factlbilidad, como parlc de las exploraciones para detimitar y clasji
ficar el tipo y la cometencia de 1a ruca, asi como detectar eventuales eslructuras que afec-
tasen la estabitidad o la permeabillidad de Ia obra.

Durante la construccion dé la presa para la planta hidroelécirica Peiitas, Chis., rellenos vy
aluviones han sido sometidos a coempactacion dindmica, La efectividad del procedimento fue
analizada utilizando, entre otras pruebas, mélodos sismicos de pozos (crosshole y uphole)
antes y después del mismo, La comparacion de vetocidades sismicas no revela cambios signifi-
catives, lo que parece indicar escasa reduccidn en la retacidn de vacios después de aplicar
eslu (ipo de conselidacidn.

Hasla ahora, el uso de lou rstudios geolisicO0s ha side poco comin en obras de menores dimen -
sitones, come presues derivadoras, bordos y controles de nivel fredtico. A pesar de los bajos
costos que se manejan, puede justificarse la Intervencidén de una exploracidén geofisica, cemo
o demuentra el caso de cuatro proyectos de control de nivel freélicg en el estado de Sonora,
donde se aplicoaron los métodos geoeléclrico y sismico. .- : :

1. INTRODUCC {ON 2.2 Bosyuejo Geoldgico )
o p ) L. I11s La regién estd formada por el Sur de la Sie-
En la evaluacion y scleccion de boquiilas rra Madre Oriental, demnominada Sierra del
para la construccién de presas, grandes o D
- d Nayar; fisiograficamente se encuenira en las
pequenas, se han estado empleando cigrtas estribaciones de 'a Sierra Madre Uccidental
1fenicas geofisicas con proposntos diversos "mas o i nie corres de | horow i !
y p de | tans de estudios de | as propiamente correspon a la subprovin
uncibn de la etapa dc udios y de las cia de Sierra de Piamonte y colinda con el
wculiaridades geoldgicas de cada sitio, . - - ) A
prEnci almente d g ! extremo Noroccidental de la Provincia fisio=
4 > - v . , .
P ,F bai R grafica denominada Meseta Neovolcanica.

El presente trabajo comenta tres casos en En los alrededures del &rea de estudio exis
los que las técnicas yeofisicas fueron uti- ) P . * L=
X ' ; te un marco litoldgico regicnal formado por
lizadas reclenlcmu?lc, romo. ayuda para re - rocss (gneas ex'ruﬁivas e intrusivas (figu -

solver probtemas 1ipicons en boquilias, to - ra 2.2)
mindo dos proyvectos hidroeléctricos un ! s

proy N cele s Y Las rocas exlrusivas se han determinado como
provyecto de pequefias presas que evitaran - ‘. . P .

AN X P lgnimbritas dacitico-riodacilico ubicgdas en
abatimientos del nivel freatico en una cuen el mloceno medio y conforme el macizo rocoso
ca geohidroldaica., : . . § =

g oleg ' donde sera emwlazada la cortina de este pro-

yecto, su color es de violela claro o gric
btanquecino, dura y cormpacta, de estructura-
mactza o pseudo estratificada y de textura

2. ZONIFICACIGN ¥ COMPETENCIA DE ROCAS

2.1 Localizacion pirocldstica. Su espesor es desconocido pero
La alternativa "Colorines" se localiza so - . se infiere de varias centenas de metros. Se
bre ¢! cauce del Rio Santiago, aproximada presenta cominmente silicificudo en grado
mente a los 21° 50' 17" de tatitud Norte y variabie y en menos proporci én proptlllazada
@ 104° 48' 15" de tongitud Oeste del meri -~ y argitlltizada, sia Gltima atteracion gcu -
dianuv de Greenwich {figura 2.1}, tiene comu rre OUnlcamente en zonas resicduales o 2onas
nicacidn con la Ciudad de Tepic mediante IE muy fracturadas. Las rocas intrusivas son di
carrectera Tepic-Ingenio Francisco |. Maders; ques de conmposicidn porfido-andesitico, ande
aproximadamente a4 2 kilometros antes de llg silicu y dlabaSlco, con reducido exposicidn-
gur al Ingenio, hay un camino de terraceria debido a que estdn cubiertds por suelos y
aque lleva hasta el proyecto alcanzando una depdsitos de talud.

distanclia aproximsda de 37 Kiidmelros,

15
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2.3 Objetivos

Para este Proyecto Hidroclactrico, tas técnt
cas geofisicas .se enplearon en dns elapas,
la primera de prefactibilidad, en Jonde se

gean v -
siguientes

propuestos por
los

analizan los siti1us
s5ion, {ievando coumo finalidad
cbjetivos,

P}

los espeso -
de los di -

Determinar en forma general
res yvelocidades (fig. 2. 3)
ferentes estratos sismicos.,

2) Seleccionar en foima aproximada zonas de
mayor o menor compelencia de acuerdo a
los parame:ros medios.,

3) Mostrar junto con ta geologfa superfl -

‘ cial del sitio un panorama generat,
N .
4) Comparar los resultados obtenidos en ca-

da sitia y seleccionar el que prescente
mejores condiciones fisicas para desarro
ltar el disefo del anteproyecto.

la de factibl

La segunaa elapa corresponde a
tres posibles-

lidad y parte en este caso de
disefos para el anteproyecto,
Un disefo de Concrelo-Gravedad con las si -
guientes caracteristicas: Cuatro conductos
14 X 14 m a travées de la cortina para la
obra de desvio, la elevacién de corona a
197,00 m s.n.m, con volumen aproximado de
2.3 % 108 m3. ta elevacidn det unbral de la
Obra de Toma a 125 m s.n.m., elevacién del
NAMINO 161 m.n.s.m., t¢levacidn del N.AM.0 a
185.50 m.s.n.m., conduccién en tuberia a pre
si6n dentro de la cortina vy control de com -
puertas desde la coerona, Para el vertedor,
2 obras, una de servicio y la otra de emer -
.gencia;, conducto de descarga canal a ciclo
abierto.

Otro drsefo es. de Maleriales Graduadns, con
anche de la corona de 15 metros, elevacidn -
la obra de dise

de la misma 230.0 m s.n.m.,,
Ao consta de tres tineles de 15 m de sec -
cidn del'Portal y longitudes de 680 m, 820 m

y S00 m , para un gasto miaximo de 7000 ml/ -
seg. Tres unidades vertadoras con didmelro
interior de 13,0 m, casa de miquinas subte -
rrinea de 20 m de ancho, 130 m de largo

y volumen de excavacion de 87,200 m la
alojard cuatro unidades generadoras.

£1 otro discho es el de Arco-Gravedad, con
altura de corona a 230.0 m s.n.m., vy flos
arreglos de las obras se nuestran en la figu
ra 2.4. -
Para la exploeracion del <cilic se
red de mediciunes con scparaciones
tros entre cada linea, esto, con el
conacer algunas propiedades de la raoca tanto
sobre et truzo de las obras asl{ como en las
areds circundantes con el proposito de cono-
cer las caracteristicas laterales y en el ca
so de una modiflcacidn al disefo se tenga
la exploracidn de esa zona.

Zon esto se cubrieron fos sigulentes objetl~
vos:

1)

cual

levantd una
de 50 me-~
lin de

Se proporciuna una informaclén mis de-
tallade del sitlo -

18

factor que reltaciona’

cibén de los métodos empleados y en las

chservacliones geoldgicas,

En este trabajo se presentan dos ejemplos:
uno corresponde a la
ca para evaluar l1as condiciones de la roca

y su zonificacidén, en base a los resullados
indlrectos vy el otro corresponde a una In =

terpretacion para determinar estructuras no .

aflorantes mediante el método eléctrico de

resistlvidad,

Metodeologfa

Método Si'smico de Refracctédn.- Se
la propagacton de frentes de cndas
a través de los dif crentes estratos de la
corteza terrestire! estos frentes son gcnera
dos pr|HCInalmPnte por dlsturbios de explo-

2.4

2.4.1
basa en

siones de dinamita que se sitdan en pun-
tos bien definidos, principalmente en los
extremos de cada tendido de 12 gedfonog o,

detectores colocados a distancias previamen-
te establecidas.

Jna vez registradas las ondas refractadas
por ¢ada uno de los detectores, se procede-
a la discretizacién de los tiempos de arri-
bo, con el fin de formar graficas tiempo-
distancia (dromocrénicas); de aqui se pasa.
cdlculo para determinar velocidades de

al
propagacién, profundidades y espesores.
2.4,2 Méiodo Geoeléctrico (Sondeo Eléct

Se basa en la relaclon
eléctrico mediante

co Vertical, SEV}.-
de un campo artificial

dos electrodos de emisién clavados en cl te
rreno, el cual genera una alterdacidn al cam

P o
po potencial natural, y este es medido me-

diante un voltimetro.

Con las unidades de corriente, voltaje y el
las separaciones de

la resistividad-
Pasteriormante

los electrodos, se calcula
aparente en cada medicion.

s¢ traza la curva de resistividades y se in
. terprela mediante abacos de curvas patrén
para dos o tres capas) como Uilimo paso, se

realiza una comprobacidon medianle computlado
ra.

2.5 Resultados

Se anali¢a en forma particular la GC-6 to-
nundo en cuenta que el mismo criteria se em
pled para las dends acciones.

La roca generalmente se encuentra compacta=-
y dura; de los resultados sismicos {(figura
2.5} se obtuvo lo siguiente: una primera
capa ¢ompuesta por suelo, talud, roca alte-
rada y fracturada, las velocidades son ge -
neralmente menores de 1000 m/seg y *espeso -
res no mayores de 8 metros. Bajo esta capa
intemperizada aparece un espesor de roca

2} Se buscan las estructuras no aflorantes
y su carrelacién geoldgica.

-3) Se marcan zonas andmalas que pudiesen
presentar probltemas durante o posterio-
res a la construcclidn de las obras.

4) Se anal’zan las posibles causas qure ]
ginan esitas zonas mediante una corr -

interpretacion geofls)



' P H. COLORINES '
ISOPACAS DE LA lao. CAPA £16.2.3




P H

L.

. COLORINES '
CEXPLORA.C!ON GEOFISICA-ANTEPROYECTO ARCO GRAVEDAD ALTA JF6-2.4

con mejores caracterfsticas segun las velo
cidades (entre 1660 m/seg y 2850 m/seg },
y se conslidera al espesor de roca conpriml
da, la cual presenta fracturamiento, alle-
racion y permeabilidad, principaimente en

las zonas fracturadas. La zona Inferior se
presenta generalmente con velocidades maya
res de 3500 m/seg , considerando que se -
trata de una rouca compacta y poco fracturs
da . (f‘g- 2.3). -
Debido a las |imlitaciones del método, fus.
muy aventurado en esle Cos0 marcar zonas

fracturadas o esiructuras, dado que por la
topogralfa superficial y la del contacto
inferlor, ademas de las mismas estrucluras
se generan difracclones que no slempre son

20

fdcilmente Interpretadas, por lo qutesconve-
niente i e¢mpleo de otro método para la de-
finicléon de las mismas.

El método conpliuvmentario para clasiflcar me
jor las condicivones del macizo rocoso y de-
terminar zonas de Iinlerés y estruciuras fue
el Geoeléctirico mediantle Sondeos Eléctricos
Verticales, con el cual se marcaron Zonas
con difercntes resistiviuvades considerando
la Iinfluencia de los fartores que intervie-
nen en la medida de la rusistencla al paso
de la corriente, como agua, la arcilla, las
fracturas abiertlas, rocas muy conpactas, al
teracién etc. {(flgura 2.6), liecgando a for-
mar una tabla con la descripcion de la roca
ltabla 2.!)} segin la curcelacion de anbous.
pardmelros {celerfldades y resistividades),
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ademds de la Interpretacidn del perfil con
‘e tupo de clusiflicaciaon. (flgura 2.7},
us resultados fuerun currelacinadoes pos
teiiormente con explorationes dircctas de
sotavunes y barecenos {(figqura 2.8) naranda
que tas Zonas no corfetacionabltes [unvng -
tas} corresponden en algunos casos a las
arcvas afectadas por un fracturamientio y
una alleracion nuyor o menur dependicendo
del Lipo y saracteristicas del mismo) es
por es0 que tanhién se le asigno una des -
¢ripcidon segin ta tabla geoflsica recaliza-
do para este provyecio.
tos Iimites de las 2onas andmalas son apro
ximadas, y se deberdn estudiar comn nmds de-
talle para definir con mejor cxactitud su.
adrva de influencia (figura 2.9} sobre teda
en los trazos destinados a las obras un
forma definitiva.
E)} otro ejemplo corresponde a4 una interpre
taclén de la resistividad aparente, buscan
do lu relacién e¢ntre los canbios de resis-
tividad y las estructuras del drea. Para
elloe se reatizaron perfiles lungitudinal es
y transversales del rio, se marcaron es-
trucluras en base a los altos gradientes
resistivos y se correlacionaron con {a mor
fologia de la zona por donge atravesSaban.

Posterlormente, estos dalos se correlaclo-
naron con las esfructuras marcadas por geo
lugia y se formo el ptanc de correlacidn
de estructuras geoldgicas-neafisicas!, ob -
teniendo finabimente Ja continuidad del rum
bo de la estruciura (figqura 2.10). -

2.6 Conclusiones

Estos ejermlos son parte de las exploraclo
nes geoffisicas llevadas a cabo durante las’
ctapas de prefactibilidad y factibilidad
de un proyccto hidroelécirico, en la cual
se prefiende mostrar las caracteristicas
principales de la roca, buscando con ello
seleccionar zonas que puedan influir en eh
disedo definitivo de 1a c¢cbhra, asi como
orientar y cncauzdr el programa de explora
¢ibn directa que pucda traer una economia
al reducir la cantidud dJde estas exploracio
nes, En algunos casos serd conveniente -
realizar exploracion geofisica mds detalla
da'para definir mejor otras caracteristi -.
cas de la roca, dado que por las limltacio
nes de los métodos aplicados y los objeti=
vos planteados no fueron determinados.
Taukiién es cunveniente que conforme se va-
yan realizando las exploraciones directas
se vayan correlacionando los resultados
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TABLA GEOFISICA DE DESCRIPCION DE ROCA

T[‘)*EO CARACTERISTICAS DESCRIPCION
ROCA.| GEQOFISICAS DE LAROCA
A velocidad y resistivi- Roca compocia, poco fractura~-
dad alto do

Velecidod alta y resis-
lividad media

C Velocidad altay resis-
tividad boja
D Velocidad medig yre-
sistividad aliq
E Velocidod media y re-
sistividad media y boja
Velocidad baja y resis-
F tividod altq, medic y bojo
Z.N.C. Zona no correlacionable

Roca compocta, poco fractura-

da,con cierla permeabilidad y po
co glteroda

Roca compacta,poco fracturado

permeable y/o con tontenido de arci-
{la dentro dsl fracturamianto

Roca compactd, fracturcda y poco
olterado

Roca compacta, fracturoda y aite-
roda con cierta permeabilidad o argili
tizacidn.(zona de decompresién de lo-
dera ).

Roca de malo calidad {(decomprimi-
da, muy fracturgde, con cieria perme-
abilidod,0 alterada por argilitiz actén, ta-
lud, suelo )

" Corresponde o mediciones Geofisicas

no correlacionables dentro del. drea

( Andmala).
estudiada y que pusden ser causadas
por zonas de intenso fracturamiento
o estructuras como fallas o diques
RANGOS

Velocidod alta mayor de 3500m/s
Velocidad media de 2000 s 3500
’ m/s

Velocidad baja menor de 2000 m/s

Resistividad oito de 500 ohms-m
Resistividad meadic de 200 0 500

ohm -m
Resistividad baja de 200 ohm - m

TABLA 2.1
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3. DETERMINACION GEODINAMICA EN MATERIALES
WHANULARE S

La cortina de materlales ygraduados del pro-
yecto hidroeléctrico Penltas serd consltrui-
da sobre depdsitos de 30 a 50 m de espesor

y granulometria desde arcillas hasta bo
feos. Son dos los prublemas bdsicos en es-
ta drea: la,atta permeabilidad vy la baja
conpacldad de los nuteriates. Para solucio
nar el primer problema se coloca una panla?
ila de inpermecabilizacion a base de mortero,
{1 segundo probiema se resolvera mediante
una conpactacidon dindmica, dejandoe caer una
gran masa desde cierta altura.

3.1 Estudios de Factibilidad

Cuomo parte de los estudios para decidir la-
factlbilidad del proyecio, se realizarun ex
pleraciones geofisicas en yna porcion emer—
gida del cauce del rio, -sobre la parte cen-
tral de la amplia boquilla, a Tin de exten-
der la Informacion de las perforaciones vy
conflgurar en forma aproximada el contacto-
con la roca firme, una tutita de edad ter -
claria. Para ello se programé y llevd a
efecto un levantamiento geofisico mediante
lineas de refraccion sismolbgica v de son
deos eitéctrico con arrcglo etectrédico Sch-
lunbberger, Con la refracciaon sismica se de
termind la profundidad del contacto buscado

-jas al contraste 2:3 en la velocidad

ransmisién de las ondas compresionales

sura 3.1) Por su parte, con los sondeos
eléctricos cse 1vismo contactio fue detectado
por el contraste 20:1 en la resistividad
cléctrica entr¢ ambos medios.
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Fig. 3.1 Seccidn de refraccidn sismoléyica
obtenida en e area de la cortina durante
los estudios de factibilidad del proyecto

3.2 Compactacion Dinamica .

3.2.1 Método Crosshole.~ Permite medir

la. velocidad de transmisidén de las ondas

sfsmicas que viajan por un mismo esirato a
una profundidad especiflca (figura 1,27,

Las distancias entre emisor {fuente) y re-
ceptor (gedfonu} son dei orden de 10 m, pa
ra evitar tas refracciones que se Lransmi-
len por capas mis vetoces en las trayecto-
rfas largas. En esta ticnica es necesario
contar, al menos con dos perforaciones aun
que es recomcndable gue sean lres para ob~
tener dos recepciones por cada punto de ob
servaci én., .
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pevorsanor [ 2 SETTl gare
%. = :i ”J :‘E‘%‘“ INTERCONECTOR

[: atagl 11}~ —
' CABLE . A C

A
i " i
. 1‘jf~-‘<:i-——‘icmm0S ———9 | rmeEm—
NIVEL FREATICO
1 S X
UPHOLE

L’ CROSSHOLE

GEQFONOS

FUENTE

ey

L

Fig. 3.2 Seccidn esquemdtica del arregto
sismico de pozos emplecado en el PH.Peflitas

La precision de fos cilculos de velocldad
requiecre que todos los pozos de Crosshole
sean reglistrados en su desviaclon con res-
peclo a la vertical [Ballard, 1983}, Para
ei andlisis de ta conpacidad de {os mate -
riales granutares de la cortina Peililas s»
practlcéd esta lécnica en tres sltios dife-
rentes, antes y después de apilicar el pro-
cedimlento de compactacion dinamica, con’
puntos de observacion cada metro, hasla
tos 19 m de profundidad.
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tecnrca de Uphole oo posibire oble-
glgunous registros Jde
transversal , ademis -
nales, dado que las Lo ., e

reido won, en general
de Crouwuhuie, lo
we Sepat enoen Lienp.
gramnmas y pueden faciitarse
Cchom . L importang ia e

dad Tranweersal ra g on
establos tas para .. cadie cldstica,

tropice ¢ o infinita tHyanusasun, 1976,

on | &
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las compresio:
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ligpa

ue oo e fuoe
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\«'p2 - Vsz
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B ( > (o v Migides)
E = 200 «+ TG Modulou Dingmico de
Youny .

Donde Vp o3 la velovidad compresional,
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¢l agua incrementa a Vp conslderablomente
,qén canbio, ta Vs no se transmite en -
ios fluldos, La tabla 3.0U" nmuestra los-
paridmetros dindmicos gue wc calcularon pa
ra los malerlales no saturados ¢n cada
unc de los 3 sltlos anulivsados, conside -
rando las velocldades sismitay promedio.
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- T + *
42 - '. + =
« } + °© )
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Yo I§u- + < o "
~+ . * o K
s . °
r . 0
40 - . o
o ]
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(8% Ajuste por minimos cuadrodes ¢n m/s
Tiempo tompresional onles ¢ y despues »
Tiempo tronsversal antes x y despucs O

Cderados en ol

Fig. 3.5 Dromocronicas de Uphole para

una distancia de 2 m en ¢l sitio No. I,

antés y después de la compactaci dn dindmi

ca. -
Tabkls >.1

g e > = mpn —— - ——

SI1T10 ' 1 2 3

G {l/m2)

E. (t/m?) 10,800|10,000| 10,900

* oiro lado, se hicieron estimaciones
de los modulos estaticos de Young (£.) vy
rortante (G }, a particr de las cnrru}driu
nes experiméntal es de Imai Jet ol {19076 y
1979} con ED y GD respect ivamente., Asi -

misma, re ohtuvieron estimacinnes del va-
tor N, Jde¢ pruchas de penetracd on estandar
de correla vones experimentales de Imai -
et al, {1976 v 1979). ©on E. ¥ G. ruespectis
vamente., As«imismo, se oh?uvaornn est b~
ciones det valoer N, Jde prucbas de poenetra
cidn estindar, de currelaciones experimen
tales con Vs y GD' y stimaciones Je fa
reststencia a la comresidn simole q de
correlaricnes experimentlales con Vs u

{tmai et al., 1976). La tabla 3.2 contienc
los resullados de estas estimaciones, las
cuales podrian constituir bs valores re -
presentiatlives de los rellenos v uluviones
ne saturadon, en conjunto, para sec consi

cialcuto de 1a capacidad de

carga.
Tabla 3.2 :

L SITIO _] 1 2 3 hl
E (t/m”) 305 273 307
GL1l/m?\ 137 122 138

Valor N 4,250 3.7-4.50'4.2 - 5.0
e e I . e ]
2
qu(l,‘m ) 11.3 10.3 11.6

Dbtenido por torrelaci dn con GD (imai et
al, , 1979)

3.4  Concluziones

3. 4.1, lLas uhuervactiocnes de velocidad
sismica de Lruashole v de Uphole no mues-
tran cambios significalivos como resul ta-
do de la congactaciGn d::u_mica i‘lLrlCllCd(.:J
a los materiales en el drea de la corti
nd, Lo arterior no significa Gque estos
materiales no havan podido ver incremanta
dia su densido ven una preporcidén reducica
0 nque 1o rigidés de tos mismos ho ¢ haya
visto meyorada, con e cual el polc'\c'ial‘
dc.'l Peuae i on e naya reducido.

3.4:2. low paranctro! geodindricos que
se han estinado de las veloeidades conyre
sionul v transverval pueden considerarse
representativos para loas Malerial es que
se encurntian arriba del nivel feedtica.
Estas. pronieacdes [talrla 3.1) Seryirdn
Ppara extudiar el conportamiento del !uudpu
ANte venrl gl . s wias 0 sUbiftas de ‘(dl"
gas del fuluco vaso. Las propiedittes es-
tdtiras, v carnio deberdn ser Lomadas
con algura reerea, dedn gue fueres obte-
nidas de vilores medion e bas correliacio
N bbb itencan de bavn et oale (Y876 y
1979). No ob=tante, lan mismes cuoarla-
mientos vrpecirient gl e poeden S0r O rove -
chado o parag o tomgr en farmag nas e i
bos paedtnetros e 3900000, $i w¢ connita
cor un o miamera redocido de fgentes ne culL

Bration, oo decar, dates ohitenidos hor



fas precedimienios de Mecinica de Suel 0os.

6. EVALUAC sGH DE SEE:0% PARA P QUENAS
PRE SAS

L aptatacion de estudias CGeofisicos a pe
Gduefias presas Liene la nusma lopertanc Fa
jiue los realrsadus en las de gran tamafdo,
aungue en g aclualadod, solu se aplica a
eius ullimas con regularidad, no ohstan-
te que anuelias pyucdoen presentar proble -
Mgy conulractivoes y post-conslructivos sl
miluares. -
L1 ebjeto del
bre en botoa
e todos -_;:'-:-!f-'.ncos en
lrccidn v cunsiruccrun de

presente trabajo es descri-
somera |la apticuc)én de los-
105 estudios de se-
este Lipo de

whiras, determinatdoe graca ellu las caracte
rislicas Jdel subsuelo, S¢ menciung un
clenplo  de su aplicacion en coatro sl -

tius donde sSe construrran barreras para’
recarga Jde avuiferos vo el Estadu de Sono

ra.
4,1 Aplicaciones -

tas caruclteristicas topo-
selecciovnado -

Una vez que por
graficas favorabies se ha
una o varias boquitlas para
Cidn de una presa, s Joportante delermi-
mar las condiciones Groeldgicas y geatéenl
cas del sitioa. ODichas vundiciones se es-
tablecen a partir de serie e estu =
dios y dado lu magnrt ») de’ la ohiu para
una presa peguefa,. ¢s..n valndios Jeben
propoercionar ta mayor caotidad de informa
ciédn posible a un bajw (osto,

Uno de lus aspeclos o . castosos dentra’
de 1a etapa de estwdi ira 1a seleecidn
de sitios favorablen construcclén
dge una presa es la peitaracion y eaplora-
cidn directa, «uvmo 1us SoCav-nmies, CON
la cual s$e& oblienen ;v amuelres cuwns grade
de fracturamiento, Je falla litoléd-
q¥a, contactas liteldyicos, etc., Este
costo se puede dismingir 4 un mindaoe si
e realizan estudius de gealisica de una
mnera adecniada yda que dwchos de cstos
pardmet ros se pueden oblbcener de una forna
indirecta. La siguiente labla muestra al-
gqunos de los problemas que se puvden re -
solver con i geofisica asi comu el méto-
Jdo aplicabtle.

e la
PRSI

FERTE Y

PROBLEMA Mi 1000 APL ICABLE

Sisimica e refracal dn,

Crusshol e, resistividad

Calidad de roca

Resistivivtad, -Croesshale,

Zona de fractu- S5.P. siumice de refrac -

ramient o clon

Zona arcidloua Resl ot ovidad .
Resint L dad, Crusuhole,

Zona de ftalla s.p,

Permeab | idad Ress ~1ividad

la cunstruc =

28

O | MA M, TOGO APL ICABLE

Aratin* - iad Siwnica de relraccion

Zonas -drsticas Resistividad, gravime!
Resistiviuad , magnel "
tria, siemica de refrac -

Diques. cion.,

4,2 4(asu Praclico

En el ato de 1982 la Secretaria de Recur -
sos Hidriulicos se vio en la necesidad de
realicar diez proyectos tend.entes a la
construccidn de presas de alouwcenamientio y
2onas Jde riego de Jitferentes municlpios
del Estada de Sonora.

En cuatro de eslus proyectus {Cajdn de Ona
pa, Haianuvra, Nacori Chico v Tapirc), se -
presuhe gue causarian un al.atimienlo de
los niveles fredticus entre 1o obra y las
tonas v riego, o Qque causaria un desajus
le de las wvprovechamientus tudrdulices uil:
lirzadus para -
ros.
Pur
realizac 1 on de una serte de estudios para
definir la factibilidad Je vonsiruic barre
ras o pantallas semipermaabivs pard mante-
ner los niveles lredticos entre las presas
y 2onas» de riego.

4,2.1. OLjclivos Geolisicos:

a) Gewntria de los rellenos aluviales en
la <sona de consiruccidn de
ras 0 pantallas

b} Counoier el cumporlamiento de [os male-
rintes & lo targo del cauce

cl Determinar la resistencia o la excavao-

cion o arabilidad Je lcs materiales

fines domeésticus y abrevade- !

N ) . ,
loy mulivos descritos se procedio a la

las barra -.

-

d) Oeterminar, en forma cuslitativa la po-

rosidad de los materiales.

4,2.2. Vucalizacion.- L ulby. . acion gene -
ral de romas de 1rabajo se mugstra en
la tegura 4.1,

Et prurecta de Batanors se lucaliza sobre
4 5 km al Sur

las

gl Carnv e el mi simo netbee
del pul.tado de Bucanuia (figura 4.2) del
runicliproe del mismu nurbiee,
4.2.3. Mélodos Geof{sicus,- Los métodos

enp | eadus para el prewente esludio conyis-
el de siwmica de refracclién y

En el nrimer caso, sglo se
suposicion de ca -
las velocida -
tomar en

fieron oo
resial o adad,
aplicd ¢l mélodo con la
pas planas, para deterhinar
des y eupesores de las capas sin
cuenta ¢! cchado de las mismas,
El eyurpa eimpleado para la determinaci én
de los licupos de |legoda fue un sismoégra-
fo marca “Leometrlcs® mudelo ES-12%5;
delo Jel disposilivoe de muestra-en la
gura 4.3, '

fl-

un ma-



L.PROYECTOS .

I.= CAJON DE OHAPA
2.~ DACAMONRA 1
3= NACORI Lhico °
4= TAPIRD

4,1, Ubicacién General

En el segundo caso, se utitizéd el dispos]
tivo Schliumberger con una abertura mixima
entre electrodos de corriente de AB=100m,
El équipo enpleado en esle caso fue trans
misor marca "Scinlrex" modelo TSQ-2E.

4,2.4. Consideraciones de la Interpreta-~
cibén.~ Con los datos obtenidos con el le
vantamiento de campo, es decir los tiem -
pos de arribo de la onda Vp o primaria se
elaboraron las dromocrdnicas {ver figura
4.4) determindndose, en generai no mas
de tres contactos eldsticos. La determi-
nacldén de las veloncidades se calcularon a
partir del inverso de las pendientes, vy
el de la profundidad de las diferentes ca
pas cont las siguientes relaciones?

Py= Ty V-V,
2 V2 + V‘
PZ. le Va--\l2 +
2 vV, +V

del Area de Estudio

'P'I;VS v, - v, 32 v, v - v,/
' v, ‘Vsz . V22,1/2
en dondg: )
Vi = Velocidad de la' primera capa
V2 = Velocidad de la segunda capa
V3 = Velocidad de la tercera capa
P! =« Profundidad al primer medio refrac-
tor .
P2 = Profundidad al segundo medio refrac

tor.

Los datos de resistividad se interpreta-
ron por superposicion con curvas patedn

Junto con el apoyo del método del "punto
auxillar”, y la calidad de 1a interpreta
clén se verificd con las algoritmicas de

"Gosh" y “"O'Neill".
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Tiempo

lE | Xe

Sy Distencid

Cendicicns V2 > Vi

Figura

- ¢ . .
La porosidad se calculo cualitativamente
con la ecuacidn de Archie modificadd para
rocas granulares, la cual se capresa asfi:

Po/Pw = a '3

én dondé: -
Po = Resistividud del medip saturado

Pw = Resistividad del
@ = Porosidad .

1.3 = Factor de cementacion.

fluido saturante.
}

Para los calculos se ullilizé una reststivi
dad del fluido saturante de 10 ohm-m, -
Es de haccerse cliaro gque para esta apltica -
cldn se han toumado las variables de cemen-
tacién y de una forma apegada a caracter(s
ticas tedricas exclusivamente para poder
obtener una porosidad cualitativa con i «
nes de comparacion. '

4.2.5. Correlacidn Geoldgica-Geoflsica,-
En este proyecto se estudiaron 2 Kiléme
tros a lo targo del cauce del arroyo Baca-
nora entre laboquilia de la presa de alma

LA b

cenamiento vy la zona de riego% aslmismo,

.se esludiaron dos ejes para determinar

las caracteristicas dei subsuelo donde se
habrian de implantar las barreras ¢ panta

‘ltas semipermeables {ver figura 4.5 y

4.6). .
En base a los resultados geofisicos y a
las observaciones de geologia superficial
se formd la siquiente tabla de resultados
generales{41).

4.2.6. Conclusiones de los resultados
geol dgicous~-gecfisicos.

a) Los materiales de relleno, como son
las arenas, gravas y algunos boleos'se
encuentiran en un estado poco compacto.

b} Los agtomerados presentan una buena
compaclacidn y cementacion,; en estado sa-
no son impermeables pero bajo el cauce
hay una 2una de aiteracidn. gue le da a laA
roca una permcabilidad media a alta., Por
este motivo se espera que exista -filtra -
cloén bajo la barrvra o pantalla.
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: : VéLOClDAD RESIST IVIDAD POROS IDAD GRADO DE CARACTERISTICAS
LITOLOGIA {m/s) {ochm-m) RELAT IVA , % ICOMPACTAC IQN HIDROLOG ICAS
Gravas y are-
nas secas iso - 520 27 - 1500 18 Bajo Permecable
Gravas y are-
nas saluradas 546 - 825 20 - 175 18 Media Permeabl e
F. Bucarlt (a
glomerados) 1706 -4156 4 - 300 Al1la Inpermeabte
4.1, Tabla de Resultados Generales °
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¢} Los muteriales de relleno son facilimen
te excavabies.

4.2.7.
a) Realizar por lo inenos dos perforacio -
nes para verificar tos resultados geofisi
cos.

Recomendaciones

b) £stablecer una correlacidon entre las
velocidades encontradas y el grado de com
pactacidn.

4.3 Comentarios Fipales

Como se puede counprobar, la aplicacién de
los distinlos mélodus geof isicos permite
obtencr pardmelrorn muy importantes como
son vclocidades, cvupesoresy resistivida -
des que puceden enplearse para deteeminar’
ia factibilidad de¢ waa obra.

Es de hacerse notar que la calidad de los
resultados finatc:n de un estudio geofisi-
co depende grandomente en la intercomuni -
cacidn existente entre el ingenierec gedlo
go y el Ingenieroec civil. con el gcoffsico;
asimismo, mlentri. mis -informicidn sc ten
g8 de la zona de extudio. -

La geof(slca pretende obtencr resulitados
practicos a8 un bajno costo, pero sin tra -

tar de sustituir ta perforacidn o métodos
directos tendientes a obtener |os parame-
tros para los disefios 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 Comiéién Federal de ﬁlectricidad construye actualmente .
la Central Termoeléctrica Lerdo o Villa Julrez en el estad6
de Durango. Por tal motivo se solicitf la ejecucibn de un
trabajo geofisico que pudiese cumplir con los tres objeti

vos siguientes:

a) Determinar la distribucibn de los materiales del sitio

de construccibn con base en su granulometria

b) Caracterizar la compactacifn natural del sitio para

poder inferir .su comportamiento ante un sismo, y

c) Obtener los médulos eldsticos dinémicos para fines del

diseno de las construcciones en las zonas sujetas a

vibraciones.
! '

Para cumplir con los objetivos anteriores se propusieron tra

‘bajos con el método sismico de refraccibn, el método eléctri



co conocido como sondeo eléctrico vertical, el m&todo sis
mico en pozos conocido como ercsg-hole-~up-hole y los re-
gistros geofisicos de pozos (5.P., eléctrico, gamma natu-

rd

ral, gamma-gamma y coliper),

Los resultados obtenidos dg la aplicaciétn de los mé&todos

anteriores son el objetivo central de este trabajo.



ANTECEDENTES

/ .
GeolByicos y geogréficos ’ .

La planta termoeléctrica se enéuentra ubicada sobre los
sedimentos aluviales (arcillas, limos, arenocas y gravas)
que constituyen la planicie de inundacifn del Rio Nazas;
dichos sedimentos descansan sdﬁre un basamento récéso
_.sedimentarié del Jurésico pg;fenebiente al grupo Zuluaga

constituido por-areniscas y lutitas.-

"Geoffeicos

Con anterioridad se lleyaronra cabo en el &rea estudios
geofisicos con el objeto de evaluar el acuffero que abag
teceria de'égua'é la planta y'ubicar éitios de perforacién,
por tal ﬁotivé se tienen énte&édentes geogléctricos del ‘

drea asi como de dos pozos perforados en el &rea de la

planta,

Seglin estos estudios el relleno sedimentario estd consti=-
tuido por una alternancia de limo-arenas, arcillas y gra
vas, encontréndose el basamento rocoso a una profundidad

promedio de 60 a 100 m, en el &rea de estudio.



' i
Trabajo efectuado

Se efectuardn un total de 56 tendidos sismicos con longitud
de 43 m y puntos de tiro de 25 cm del primero y Gltimo geb
fono, emple&ndose golpes de martillo como fuente de energfa.
Conjuntameﬁte se hicieron 112 sondeos éléctricos verticales,
modalidad Schlumberger con aberturas interelectrfdicas de
emisién de corriente de 100 m. El estudio Up~hole, Cross-hole
se llevd a cabo en dos triadas de pozos perforados en el &rea
correspondieﬁte al bloqﬁe de fuerza de la planta y en el

pozo central de cada triada se corrieron los registros geo-
fisicos y se llevé a cabo el control litolbgico mediante las
muestras producidas por loé recortes de la perforacién. La
ubicacifn de los tendidos sismicos, los sondeos eléctricos

verticales y los pozos perforados se muestran en la fig. 1.

Interpretacidn

Los sismogramas resultantes de los tendidos sismicos fueron
interpretados por el método .de pendientes inversas y

.tiempos de interseccibn utilizando modelos de dos y tres

capas inclinadas.’

B

Las curvas de resistividad aparente se interpretarén por

el método de punto auxiliar utilizando curvas maestras de



tres capas planas y mgjorandd_la interpretacifn mediante
un programa de ajuste autom&tiéo gque utiliza la técnica

de miﬁimos_cuadrados con la'métodologfa ae Marquart (1963).
. Los registros geoffsicos fueron interpretados utilizando
las técnicas estratigrédficas y la densidad de los diferen
tes médios atravesados'por.los pozos fueron calculados me

diante la formulacifn proporciocnada por la companfa Mount

-

! i .
Sopris y calibraciones hechas con patrones de pléstico y

aluminio.

.Para interpretar los simogramas producidos en el método
croés-holg-up-hale_primefo fueron pasados‘estos a la pre -
sentacidn profundidad contra tiempo. Es importante hacer
notar que la recepcibn de las éeﬁa;es se hace con gebfo-
nos tanto de componente vertical como de hérizontal en su ’

1
-~

‘perficie y dentro de los pozos como se muestra en la si-

guiente figura



Cada uno.-de los gebfonos de pozo es de tres componentes y
en la supéffidig se coloca en cada punto de recepcibn un
gebfono de comé@nente vertical y uno de horizontal, de tal

1,

manera que la prdbabilidad de reconocer el tren de ondas
’

transversales sea aumenééda a un méximo la interpretacibn
de los‘sismograﬁas con presentacién §~T-se hace corrigieg_
do los tiempos a la vertical y midiendo los inQersos de las
pendientes y tomando en cuenta los quiebres de las iineas

rectas que se forman para detérminar el nlmero de capas

con diferente velocidad tanto longitudinal como transversal.

Resultados

Los resultados obtenidos con el método sismico de refraccibn
se pusieron en dqs presentaciones, primero en forma de sec~
ciones sismoestratigrﬁficés fig. 2) en donde se ve que funda
mentalmente existen tres capas; la marcada como U; gque re-
presenta suelos sueltos en espesor promedio de 1.5 m, la
-unidad.Uz que representa sedimentos‘de compacidad media a
baja y la unidad U; gue representa los mismos_Sedimentos pero
saturados ya que sé encuentraﬁ por debajo del nivel freético;
La segunda presentaciﬁn es un plano de isovelocidades de la
unidad U, (fig. 3) en donde se-puede observar que la zona

mids compacta se encuentra en la porcibn superior izquierda



de: la: figura. y Ya menos: compacta. en la pérte;inferior "

derecha incluyendo: la zona donde: se: ubicard el bloque de

fuerza de la planta..

Los resultados: del método el&ctxico también tienen dos: pre
sentaciones como en. el -caso anterior; la primera en forma
de' secciones electroestratigrdficas: (fig, 4) en donde se

presentan las capas: con. diferente resistividad; estas sec

ciones muestran un mayor nfimero de: capas que las sismoes- -

tratigrificas debido a que: el método eléctrico es mis sen-

3E1bleeal cambio en granpulometria de los medios. que se estu

dian.. Esﬁnotorio:en:estercaso-latbaja.resfstﬁ?idad’de»ia
dnidadieiectroestrétigréfica Us la cual se: debe principélt
mente a la alta arcillosidad. de ella pues. mientras mﬁs érgil
Iloso es el medio menor es su resistiﬁidad, |

La segunda presentacién (figm 5) Qiene-a partir d; la
presentaciﬁn en:plénta dé‘laquniaad_Us tomando en cuenta
su conductancia. longitudinal unitarié'y Ia‘correlaciﬁn-de
estaﬁconﬂuagranuloﬁetr;a.del medio para obtener una repre-
sentacibn en planta de las zonas mis arcillosas como se
'muestra en la figura-s en donde se puede-observar'que.ig
zona mds arcillosa se encuentra en la porcibn derecha: de

la figura incluyendo el &rea donde quedar& ubicado: el bigi

‘que de fuerza de la. planta..



Por Gltimo la figura 6 muestra los resultados conjuntos
del estudio de las muestras de la perforagiﬁn; los regis
tros geofisicos ae'pozos y-loé del levan;amignto cross-
hole-up-hole.

+

-

" La columna estratigréfica es el resultqdo:del estudio tanto
- de las muestras de los recortes del barreno como de la in-

" terpretacibn de loé registros geofisicos de pozbs. El
cdlculo de ios m&dulos elast;cos din&micos se obtuyo a
partir Ae las velocidades Vp ¥ Vg ¥ de la densidad de los
diferentes medios obtenida a partir del registro. gamma-gamma

como se muestra en la figura y mediante la formulacibn cléf‘

sica de la teorfa de la elasticidad. R

CONCLUSIONES

1. Desde un punto de vista geheral, el intervalo gque puede
ser sujeto a compresibilidad por efecto de soporfar car

gas, queda compréndido entre. los pfimeros 12 'm ‘de pro-

fundidad en el &rea de la'ﬁlahta;

2. Los sedimentos que mis efectos puede sufrir al apliclr-
seles cargas son los sedimentos finos gque se encuentran

arriba del nivel freitico.

L



'l 51.

"El sitio donde se ubica el blogque de fuerza queda com-  *!

prendido en una zona donde dominan sedimentos finos. de

baja compacidad, en el intervalo no saturado o semi-

saturado.

En los barrenos perforados en el &rea donde se ubica el

"bloque de fuerza, se detectd un estrato de arcilla_plag

tica a la profundidad de 2 m en la triada "A" vy & 3 m
en la triada "B", cuyos espesores son de 1.5 y 1 m.
respectivamente y que cbrresponde con los valores obté

nidos de 3 a 5 ohm-m gque se muestran en las secciones

~

geoeléctricas.

Segin los resultados obtenidos y con base en los antece
dentes que se tienen del érea,'cuando se incremente la
explotacidn del acuifero debido al abastecimiento de la
planta se crearé'un abatimiento de niveles, lo que Rod?ia
ocasionar posibles asentamientos en aqﬁellas zonas donde

predominan los materiales finos,

Desde el punto de vista de la caracterizacidn sismica
del terreno, &ste puede ser considerado como de condi-
ciones criticas en la zona arcillosa-pléstica y como se

dimentos de compacidad moderada fuera de ella.
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ESFUERZOS DEPORNMACIONLE Y CONCLEP I OF REOLOGICOS ’ vt

",(‘Si)m"'\ 10 o e e S

| TR ST .. Re T . Pero pucde
l-m!n'wu‘o (let mitmas p!opn d.ade! Scr no hoirb'nco (s proj,i}é.,dk s.daﬁicas no 7
F l U O l 7 O S O efo I n1 CC l O n e S _ © clisticas en todas’lis dirceciones) son Jzs mivmes en todas Jus d:r(cmunrs)
, l O S Homégeneo (lzs propiedudes del Tener lentes de materizles diferentes, ser estrati-
y CO n CC p lOS reo O I v O ! malerial como € Wi ). estroclura, ficado, sumentar su densidad.con la profundidad
1 ele., constanies €n {oda 1k nasa) v tener diferentes contonides de agua.
! Lincalmente elistico © Ser no linciles o ser elasticos £0)o en un intervalo

limitado de esfueryos,
Cuerpo aislado Ser una zona sometida a cfucrsos en un medio
' : : sqma-infinito,

_ Como el suelo es un material formado por particulas, la falla se deb
principalmente al rodamiento y deslizamiento de los granos y-no a una simple -
tension o compresiéon. Debido a este modo de falla, los esfuerzos de interé;
son los esfuerzos cortanies. La resistencia del suelo o la resistencia de interé;.
del suelo es la resislencia al esfuerzo cortanté. Conceptualmente la resistenciz
final de los materiales tales como el acero o el concreto. El suelo localmente
sometido a una carga (o a un esfuerzo) estd siempre rodeado del restante

)  medio semi-infinito, Las excepciones ocurren por consiguiente en sitios adyva.

10-1 CONSIDERACIONES GENERALES T - centes a las excavaciones 0 sobre viejos tiineles de minas u otras cavidades en
....el subsuelo. Con los esfuerzos locales tenemos una situacion analoga a la de
-+ un barco que flota en el oceano. La zona sometida a esfucrzos fallaré silos
.- esfuerzos son, muy grandes. La falla se define como una alteracion cunsidera-
--. ble 0-un cambio en el estado de la estructura del suelo (o remoldeo) zcompa.
».:;-ado por unadeformacion substancial y un agrandamienio de la 2ona sometida
. ~a esfuerzo hasta que la deformacion cesa, La deformacjon total resultante es
recibe el nombre de asentamiento y con frecuencxa se realizan esfuerzos con- 'la deformacion bajo los esfuerzos hasta la falla, mas la gran deformacion que

siderables para obtener una prediccion del ase;mtar}menton IIES:E r(::ﬁih:l?w); - ocurre después de la falla. La resistencia al corte del suelo después de la falla
alpunos de los siguientes se relacionaran, en particular, con las p *C ' se denomina resistencia residual,

0 uales e ta e .
de esfuerzos v deformaciones y algunas de las razones por las cuales es 8 Cuando cualquier fluido viscoso, generalmente agua, se presenta en los

actividad 8 denomm_a predicci6n. g Alqus terial ' espacios vacios de] suelo, el rodamiento y el deslizamiento de la particula
Los esfuerzos res:stentes;}se desarrollan c;al; ocu qu1]er m:;\ta?g is;orr:jeo — serd resistido por el fluido del poro. La magnitud de la resistencia seré pro-
tido a una carga. El estudio de la resistencia de los materiales € aciona .porcional a la cantidad del fluido de los poros presente en un intervalo de

con la prediccidn de: " saturacién desde cero hasta 100 % La duracion de )a resistencia del fluido de

Una de las funciones mas 1mportante< del estud:o de la mecamca de ]os SUE]OS
es la prediccion de la magmtud ‘de los esfuerzos ba_]o cargas que producen
deformariones excesivas, llamados esfuerzos de faua Cua!qu:er carga produ
cird esfuerzos y deformaciones que pueden integrarse en la zona de interés
de los esfuerzos para obtener la deformacion. Generalmente la deformacion

1. La magnitud de los esfuerzos resultantese ,, = - los poros dependera del coeficiente efectivo de permesbilidad, k. |
2. Silos esfuerzos producen una falla en el material La reologia-es ¢ estudio de’los materiales en un estado fluido como
3. La magnitud de las deformacionese . .- _ L funcion del tiempo. L~ deformacién del suelo que depende del coeficiente de

El problema es considerablemente menos dificil cuando se trabaja con un permeabilidad, llega - ser un proceso de velocidad; ya se han emprendido al-
cuerpo isotropico, homogéneo, linealmente elastico (que obedece la ley de  BUNOS esfuerzos para usar métodos reologicos en'el anilisis. En la sec. 10- 9.
Hooke), aistado con fronteras claramente definidas. Nos ocupamos aqui de 88 presentaran varios modelos reologicos. i
los esfuerzos y las deforrnac;ones generadas por cargas aplicadas a una masa La mayona de los esfuerzos que buscan. predecir la respuesta del suelo ¢
de suelo, tal como rellenos, cimentaciones de edificios o cargas negativascomo  1as cargas aplicadas han usado Ja teoria de los métodos de la elisticidad
en e] caso de las-excavaciones. En las masas de suelo los materiales son gene-  Algunos pocos investigadores han usado también ia teoria de la plasticidad
ralmente: _ e ot , El mayor problema ha sido que.la teoria de la elasticidad y de la plasticidac

“han sido elaboradas para medios elasticos continuos, mientras que el sue]o €
286



g1 FROPIEDADES GEOFISHCAS DE 1 (8 sULLOS
un conjunto de perticulas. Un gran problema adicional con ¢ sucle es gque
depende de su eatido, por ejemplo: )

1. Se contrae y se' expiande con cambios en el contenido de =ua, lo que da
} ] . v 1
por resultudo cambios en su volumen, relacion de vacios y peso unitario
(densidad)
2. Cambios en el volumen durante las aplicaciones de esfuerzos

Cuslguiera de estos cambios de estado produce un material diferente de aquel
con el cual se comenzd, ' :
El suclo tiene tres factores adicionales significativos que considerar ademas
del cambio de estado, ‘
1. Cualguier nueva condicion de esfuerzos empieza desde una condicidn ini-
cial de *‘algo™ de esfuerzo. El suelo estd siempre sujeto a los esfuerzos en
el sitio debido a lz sobrecarga, depositacion y efectos debidos a cambios
en el agua. ‘
Las condiciones iniciales in situ dependen de los factores que son funcién
del tiempo (historia de los esfuerzos anteriores). Para materiales con par-
ticulas o materiales no lineales, la superposicidon de los efectos de esfuerzos,
tal como cominmente se hace en los analisis estructurales, no es valida
generalmente, _ :
Las condiciones de esfuerzo-deformacion en una masa de suelo son pro-
blemas tridimensionales. Muchos problemas de la mecanica estrutural son
o pueden ser tratados con conceptos bidimensionales. Desde hace mucho
v aun actualmente, Jos trabajos de mecanica de suelos tratan come pro-
blemas bidemensionales para simplificar los calculos, .

Considersndo estos factores, resulta evidente que no es posible un alto

ESFUERZOS, DEFOIM A = Y CONCLY TOS 1} DLOG1CO8

ar

Narmenclatura gentral:

v Egluerzo corianit o deleimezibn
cortante normal af e;€ » y enla
direccidn del eje 2.

5
Tapr Ty

Evluero cornenic nonmal el

eje y y &n o ditecciin del

€le x,

. Egfgerzo normal © CE Ormnnidn
Ca'l 0 8! €8 X,

N

Figura 10-1 Esfuerzos y deformaciones en un elemento de suelo con ejes de.coordenadas

" arbitrariamente indicados. . .

grado de éxito en las predicciones de la deformacién. Pueden necesitarse en -

un futuro descartar los métodos corrientes y desarrollar algunas nuevas teo-
rias para un medio con particulas.

i

10-2 ESFUERZOS Y DEFORMACIONES GENERALES EN 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 del lector, por claridad adicional y porque serian simplemen-

te iguales y opuestos en direcciones. Las deformaciones del elemento se mues-

tran de un modo analogo, como se indica en la fig. 10-1.

. La fig. 10-2 ilustra una orientacion del elemento de la fig. 10-1, de tal
manera que esfuerzos cortantes no existan en los lados del elemento. Esta
orientacion produce ejes principales y los esfuerzos normales sobre las caras
del elemento son los esfuerzos principales; por analogia existe una serie de |

ejes principales para las deformaciones principales. Los ejes principales para I

los ‘esfuerzos principales pueden no coincidir con los ejes para las deforma- l
ciones principa  En cualquier caso, sin embargo, hay siempre una orienta- |
cién de los ejes que producen los esfuerzos o deformaciones principales.

- N

En lz fig. 10-2a se muestra el estado de esfuerzos generales de compresion
que exisien en un suelo antes de la aplicacion de una carga que prpduce un
incremento en el esfuerzo Ag;. La fig. 10-2b es el estado de esfuerzos después
de 1a aplicacién del incremento de esfuerzos Ag;. (}eneralmenie, nos intere-
san las deformaciones que resultan de la aplicacién de estos incrementos de
esfuerzos. La deformacidon se relaciona con las deformaciones unitarizs por
medio de la férmula :

M
Deformacion é = j cdM
()

donde M puede ser ﬁr;a longitud o un volumen y € la correspondienbe defor-
macién unitaria lineal o la deformacién volumétrica.

o v A

fuerim

{a}) Condicibn estable

{b) Luego del incrementa

Figura 10-2 Un elemento de suelo sujeto & incrementos en los esfuerzos principales.



T FROUMELDADES GLOVISICAS DI bk s U FLos |

10.5 ('("\'(iil‘w ~DE 1 A iLOI{l A DE. ..A ELASTICIDAD URSADOS
LN PROBLEMAS DE MECANICA DE SUELOS

Un tensor es un vector que describe un-estado fisico (tal como un esfuerzo)
o un fendmeno fisico (tal como una deformacioén) y requiere tres o mas com-
ponentes para su completa descripeidén. En general cualquier esfuerzo o de-
formacion requicre tres cosenos de direccion para una descripeidn completa
de su magnitud v direceiébn. En esfuerzos en un plano (o deformaciones),
uno de los cosenos de direccion es 0. Refiriéndose 2 1a f.2. 10-1, los tensores
de esfuerzos y deformaciones (o matrices) pueden desurroliarse intercam-
biando °,,, con ¢, (ie.,, = 6,17, = 7., .¢lc) para esfuerzos y analogamen-
te intercambiando :; con ¢, para delormduoncs( = by Ve = L, elc).
Los tensores de esfuerzos y deformacmnf_s resuhantes SOn:

Deformaciones . 3

Esfuerzos !
it

aa\l ﬂ.li Gll Ll, A"‘JI Ll “!

UIJ oI a!‘l £l-l C!" t

e, o, C.s k., L, 1,,

El lector puede observar ficilmente que un tensor es una notacion abreviada
para sumar los veclores esfuerzo o deformacién a lo largo de los tres ejes car-
tesianos orientando el elemento de interés. La convencidén de sub-indice es
estandar (ref. de nuevo a la fig. 10-1) va que: -

~

1. El primer sub-indice es el eje normal al plano de interés,
2. El segundo sub-indice es uh eje ortogonal paralelo al vector,

Estos sub-indices producen subscritos if para esfuerzos normales o deforma-
ciones; los sub-indices ij son paralelos al plano y son esfuerzos cortantes o
deformaciones cortantes,

Del equilibrio de momentos e ignorando los diferenciales de segundo y
mayores Ordenes, obtenemos tres magnitudes de cortante y deformacion
cormno valores complementarios:

Q
i
D

Gy = Ty, Gz = Gy

¥e =1

. by =& Ey:

£ = L.

x v = by

lo cual da un tensor simétrico y solamente seis car. .dades se necesitan para
una completa descripcion. La mayoria de trabajos de mecanica de suelos esta |
relacionado con las condiciones iniciales de esfuerzos principales. La carga !
posterior generalmenbe produce esfuerzos cortantes que deben ser evaluados. |
La fig. 10-3 ilustra las dreas de fronteras de un tetraedro elemental equilatero :
(1/8 de octaedro) usando un sistema ortogonal de coordenadas con los ejes

principales 1, 2 y 3, como se muestra. Puede usarse cualguier.clase de tetrae- ’

dro pero.en este texto sdlo se considerard un elemento equilatero. La direccidn o

"AQB =

FORMACIONES Y CONCEPTOS HEOLOGICOS

HSFUERZOS, I

[Eeki}i
Orr-{;Ou

.Figura 10-3 Tetraedro equilatero orientado con respecto a los ejes principales indicadoi

y'sujeto a tres esfuerzos prineipales.

de la hormal al plano octaédrico (plano ABC de la fig. 10-3) puede obtenerst
mediante cdlculos o por medios grificos, Debido a que estamos usando ur
volumen diferencial, es posible despreciar las fuerzas en el cuerpo y corsidera
solamente las fuerzas en Ja superficie (Jos esfuerzos normales tal como s
muestran, debido a que estos son planos principales).

El vector de esfuerzos resultantes ¢, sobre el plano octaédrico puede ob
tenerse para encontrar la orientacion 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 area
sometidas a esfuerzo. Por ejemplo (refiérase a la fig. 10-3), para un tetaedn
equilatero tenemos OA4 = OB = OC = 1; por tanto, las areas AQC = BOC =
(1 X 1)/2 = 0.5 unidades. El area ABC se calcula de las relacione
m= 0.70711, AB= v/ 2, y OC = 1-para obwener ABC = 0.86602 unidades.

Los cosenos directores se establecen como relacidon de areas, tal comc
sigue:

_ 408 _
™= T

0.5 BOC 1

ABC ~ 73

40C 1

~ABC NG 3

i
—= ML =
\"13 .
Estos siempre seran los cosenos directores, para un tetraedro equilatero.

- De'la relacion 2 F = 0 alo largo de cualquier eje, y definiendo el esfuer
zo normal sobre el plano ABC como R = g, , tenemos, en general,

R(A gcim; —0,4,=0
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Pora Tosvaberos reddies del dren oneste ejeiaplos se obticne:

T I .
I~.'(u..\:‘t~.)l . ) SR LY (]
N hl
= )
::n_.\(-h)( ‘) -aai) =0
N
) l
R{it_\f‘())( . ) - n_,[[lf] =0
\ _‘\

1 .
v sumando, .‘*R((J.Hb(s)( .1) - 0356, +6;+63)=0
N i

El esfuerzo normal en el octaedro se obtiene entonces como

(10-1)

Esta ecuacidn para el esfucrzo normal en el octaedro no depende de valores
iguales de los esfuerzos principales (¢, no tiene gue serigual a g, ; 03 no tie-
ne que ser igual a g, , etc.), pero aqui estamos tratando un tetraedro equilzte-
ro. El esfuerzo cortante en un octaedro puede obienerse (ver cualquier texto
sobre to-orin de la elasticided) como

Toct = %\'Tﬁ_l - ;;jj + {0, :-‘73)2 + {03 —_G? .(10-2)

La ec. (10-2) muestra que:

1. Ningln esfuerzo cortante se produce cono, = g, = 0;. Esta es una con.
dicion de esfuerzos hidrostaticos. Esta condicidn puede producirse €n un
ensayo de suelo haciendo una consolidacién isotropica {iguales esfuerzos
en todo el alrededor) considerado en mas detalle en el cap. 13.

Esfuerzos cortantes se producen cuando ¢,>0; 06 0,>0,, ¥y en un en-
sayo triaxial cuando o, = 03 ¥ 0, > 0;.La diferencia de esfuerzos o, —

¢, es el esfuerzo desviador.,
1

Caben aqui dos observaciones adicionales:

Se logra una s*uplificacion considerable cuando se usan esfuerzos bidi-

1.
mensionales (o. = 0).
2. El suelo in situ tiene esfuerzos iniciales cortantes y normales en el plano

octaédrico debido a que los esfuerzos verticales-(¢, ) y laterales (¢, y/o
03 ) son diferentes. Notese que en las condiciones de estado estdtico los
esfuerzos verticales y laterales son esfuerzos principales. —

Siusamosla po.  n matricial para los esfuerzos normales,

(10-3)

la:l{m} = {o}

- L ) - PO o oz . O - P .
‘ ];..“._‘ D YARY INER Y LN III( Pl ]{}(”.(" I¢ ('.5
]i'- Y !U[ .‘..id() d kj N30 PO I T L (i( [$39 G- 1 v
b N V1dae d l rila il 12 1 RIS I 1 )
L rK l] Tegt b

i
; .
ﬁ bandiendo teneinos S
! fi—c 0 0
| 0 Gy g 0 =0
0 Ci - @
Expandic o]l deterni
Pandiendo el determirante (la matriz)a 0 obtenemos
y HU s
3 ]
[ '—J]G.';'.]:G_Ja:o

donde I-
| ) Jr=6, ~ G, + T3 -
l J =G, 6 T +
| } 2 102 T €263 + 030, (10-4)

Jy=0,0, o3

El factor Jy = 3a,,.
- esfuerzos principales
bitraria de Jos ejes.
Cuando existen
"{2-21) para obtener

Los factores J se laman in

. / variantes, debido a o,
son independientes (no v ' o

arizn) de la orientacion ar.

presiones de poro, la ec. (10-3) ge modifica usando la ec
loi = ulim) = o (105)

- Ejemplo 10-1 éCuadles son 1
€os cuando g, = 50 KPa, ¢
10 kPa? '

0s esfuerzos normales y cortantes octaédri-
2 = 93 = 25 kPa y la presion de poro u

SOLUC[ON Usando la ec. (10-1); se obtiene

_ 30+ 25425

= a—— .

3
Usando la ec. (10-2), se obtiene

= 333 kPa

oct

oo = 1[50 = 257 ¥ @S “BF T @5 TS0F = 115 kps

Estos valores aj igu

al que varj i .
do en la fig. 10-4. que varios Va]_ores. intermedios de ¢, se han dibuja-

g, Ac

| Cuc T.. (Esfuerzog totales) .
; 25 ] 250 0.00
' 30 L 26.7 2.40
40 s 00 107
$ 20 317 9
0 25 333 118 (Falla)
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Figura 10-4 Travectoria de esfuerios de los esfuerzos normal ¥ cortante octzédicos. Parte
de lu: datos mosirados secalculan en el gjemplo 10-1.

Los esfuerzos efectivos octaédricos se calculan como sigue:

(50 - 10) + (25 - 10) + (2
3

(igual que 33.3 — 10)

= 4 (30 = 157 4 05 < {15 —30)°

=118 kPa

<~ 10)

= 233 kPa

chl

(igual que antes)
1

Obsérvese cue los esfuerzos cortantes no son afectados por la presion del

poro. Pode nos calcular los esfuerzos efectivos resultantes o, sobre el
plano oct? drico como

) STE

0, = 6 + 1, = 26.11 kPa

el cual actia en un angulo por encima- del vector normal al plano octaé-
drico de :

, 118

=1
333 = 26.85

x= tan™

i
I
1
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10-4 EL MODULO ESFUERZO-DEFORMACION Y LA LEY DE HOOKE
El mddulo esfuerzo-deformacion ((:Omjimn-'w'nte Hamado de clasticidud) k| se
define en cualquier texto de mecanica de materiales como

E - Esfuerzo _Aag,
7 Deformacidn unitaria  Ag,

(10-6)

’
el cual es simplemenie la pondiente de la curva esfuerzo-deformacion, Cuan-
do un elemento de cualquier material es comprimido por un esfuerzo ¢, se
presenian deformaciones laterales

= )0, = 4,

(a)

en donde ¢ = relacién de Poisson. La relacion de Poisson se considerara con
maés detalle en el cap. 14, al igual que la ec. (10-6}.

" Usaremos Ac, para identificar el incremento de los esfuerzos sobre una
masa de suelo debido a cualquier condicion de carga (por ejemplo, cargas de
edificios; cargas cerca de la superficie tal como zapata, losas de sotano, etc.
y cargas necgativas tales como excavaciones). Los elementos del suelo interior
a la masa estan siempre sujetos a algun esfuerzo vertical inicial 6, y a esfuer-
zos laterales o radiales, de Jos cuales o, y 6. son valores de coordemdas par-
ticulares, debido a efectos de sobrecarga, como se muestra en la fig. 10.5. Si
estos esfuerzos han sido aplicados durante un pericdo de tiempoe greciigico,
se alcanza equilibrio en las deformaciones («, = 0) y tenemos una cendicidn
de equilibrio estatico. Las nuevas cargas aplicadas (recientemente) producen
un incremento de esfuerzos de Ag; y una condicion de estado de deforma-
ciones no en equilibrio. Los caps. 11 y 12 consideran la condicion de defor-
macién de estado de no equilibrio cuando de/dt es muy pequeno. Aqui y
en el cap. 13 nos ocuparemos de d¢ Jr cuando es grande (intenvzlos del
orden de horas a no méas de algunos dias).

.1,

B 35% o

{d! Condicidn general
de un elemento de

{a} Ensayos de compresion -suelo en una masa,

axial o de tensién 0.l2q°

2z
=~ B
; {b} Incremento de-esfuerzos enun . {e) Veariacidn cualitativa de as,
elemento de suelo debido s una

coniaprotundidad,
carpe superficial. _ .
Figura 10-5 Ensayosde suelo y condicibn general de un elemento de suelo bajo un érea
cargada,
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Cuando un elemento de suclo es comprimido bajo un incremento de cs-
Tucrzos Aa,  tiendea c \p.md;rqc luteralmente produciendo deformacienes de
¢, v r; >0.Esta uxpansion es resistida por el suelo que redea ¢l clemento y
se¢ Gesarrollan esfucrzos p Aa, y i Aa. , que tirnden a restablecer la forma del
elemento de suelo. La combmac:on de Ag, y loscsfuerzos restauradores g Aa,

y it 8o, resultan, por combinacion de laec. (10-6) y la ec, (a), en la r-:gunente B

c\presmn para doformac:on. )

(%)

Simplifiéando la ec. (V) ¥y ewctrapol'andé se puo_de obtener para las deforma-
c:ones en las t.res coordenadas

g e e
¥,

- = E [A?‘ R @‘ (A"" ¥ 43%)]' (10-7)

. 1 ' LT . ’ i
£ = 'E" [AU: - F(aox + AU')]

Estas tres ecuaciones de deformacion reciben el nombre de Ja ley generaliza-
da de esfuerzo-deformacion de Hooke!. En los cursos de mecinica de mate-

tiales, los efectos de la relacién de Poisson son cominmente ignorados, pero;
en el trabajo de mecinica de suelos los efectos de la relacién. de_ Poisson ; son -

generalmente muy grandes pai'a pode_’x;;' mgnorarlos (aunque se
munmente) . - B AN

La compretxén umaxxal 5 los ensayos de tenswn son amphamente usados, ;

éomo en la‘fig. 10-5, para aceros, concreto. madera . otros maiena]es Comut
nes en mgemena. Debxdo a que estos materxales forman mxembros e:tmctu»
rales ms]ados en e] espacio o rodeados por presion atmosférica (0 en ‘el dfa 1),
los ensayos producen informacion satisfactoria para disefios: sm incluir los
efectos de la relacién de Poisson. Por otro lado, nunca se Lf.an columnas ais-
ladas de suelo para soportar cargas en compre<1on el ares’ de suelo cargada
&std siempre rodeada o confinada por otro cuelo {fig: 10 ab) 0 por una pa:ed
u otros elementos estructurales, como én el caso ad\ acente a una excavacion.
‘La inica excepcidn es la roca o los pilares de suelo (¢olumnas) que soportan
los techos en las operaciones de minas; aqui; el pllar es grande y solamente la
porcidn interior soporta 18 carga del techo a través de una combinacién del
efecto ‘“‘confinante’ y les fuerzas compresivas del teché de 1a mina.

'

YCuando ¢, & ;» DO #OD dcformaclonel prmc:pa]es, hay tamb:én tres ecq;c;onu
e deformacibn conante como parte de esta ley de esfuerzo-deformacibn.

' hech co—r
!-.

’ I'SFLJ HAGS,

DEVORMACIGHRES Y CONCEPTOS KEOLOGICOS A

\1(-d. anie la ec. (10-7) se puede de mostrar que si se cjecutla un ens: ayo d
compresién uniwia) on un suelo donde Mg, = Ae, = 0 Ja deformacion sor
mayor que la-deformacion in situ y como el efeclo de la relacion de Foicto
no se produce, el mddulo de csfuerzo-deformacion usando la ec. (10-G) s
muy . pequeiio, Igualmente, si se realiza un ensayo de suelo en una 1iues
completamente saturada y se aplica unincremento vertical de esfuervo de \n
tendrernos una condicién de Ag, = Ag, = An, husta que el agua de Jos por
pueda drenar, Debido a que las dvform:mones son {odas cero duiante un ir
tervalo, se requjere que la relacion de Poisson sea 0.5-(de las ecs. 10-7). Notg
se, sin embargo, que la relacidén de Poisson no permanece igual a 0.5 durunt
toda esta condicidn de esfuerzos y sdlo permanece constante hasta cuand

T tenga lugar a]go de drenaje. La condicidon de que no tenga lugar deformacio:

a]guna hast.a tanto el drenzje ocurra es una deformacion del tipo consolida
cién, que consideraremos en los caps. 11 y 12,

Deb;do a que los esfuerzos de tension no son posibles en los suelos si
cohesién, y como los suelos cohesivos pueden soportar solamente cantidade
muy limitadas de esfuerzos de tension, los tinicos esfuerzos en el suelo de sjj
nificancia prictica para el ingeniero son los esfuerzos de compresién y los e
fuerzos cortantes desarrollados a medida que las particulas deslizan com

resultado de los esfuerzos de compresion.

Ejemplo 10-2

= DADO un:suelo tiene una relacion de Poisson de 4 = 0.30. Se rea]i.
» _.+un-ensayo de c:omprec:on inconfinada con esfuerzo lateral 0, = o, =
4" y uno de compresidn confinada.(triaxial) sobre el mismo suelo, con :
mismo contemdo inicial de agua y densidad, y con esfuerzos lalerales 4
’dz = 6, 30 ]\Pa-

- SE PIDE Hallar el mddulo de esfuerzo-deformacidon E, para ambx
ensayos y para las condiciones obtenidas en el ensayo de compresion i
confinada de ¢, = 4, = 70 kPa (aproximadamente 10 lb[pul’)y las ¢
rrespondientes deformacmnes £, = 0.020 cm/cm.

SOLUCION El moédule de esfuerzo- deformacaon para’ el ensayo ¢
coxnpresxon inconfinada es sunplemente

———739 _ 3500 kPa 'Usando la ec. 10-6)
s "'0020 = san a ec-.‘_ _- ‘ )
Para el ensayo triaxial, tenemos dela ec. (10-7) = -~ "
- E.e, =0, .

(a +0,).
delocual |
E,c

= 700 - 030\100+300) 520 kPa
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resiim inconfinada, £ ¢, = 70.

Sera necesario sup-oner una variacion Nhineal para la defermacion e, 1o
que podn’a Introducir un serio error pro no en este caso, debido a que la
estrapolacion es solumente desde 52 hasta 70 kPa. Con la defourinacion de
0.2¢ p: va 0.0 kPa, la dofGrmacidn pura 52 kPa es uproximadamente

Pora el encivo ce comp

£,o= S 40N20) = 00149 cmiem

El valor aproximado del médulo de esfuerzo-deformacion pars el enzayo
de compresion triaxial es )

700

Este valor del mddulo de esfuerzo-deformacion es alrededor de 34 % ma-
yor que el valor del enszayvo de compresion inconfinada. El lector debe
observar que este célculo indica un incremento de E; in situ con la pro-
fundidad. ;Por qué?

10-5 ESFUERZOS BIDBiENSlONALES EN UN PUNTO

La fig. 10-1 mostrod el caso general de los esfuerzos en un punio dentro de un
cuerpo isotropico homogéneo, elistico y en una masa de suelo en particular.
En mecénica de suelos, ha resullado conveniente suponer que los esfuerzos
principales 0, ¥ 0; son iguales (e implicilamente se supone que E, yu son
conslantes), 0 que g, = 0, lo que produce una condicién de esfuerzos en un

F-FUELAOS, DEFORMACIONES Y O CEPTOS REOLOGGL s L0y

]

- s . , '
Figura 10-6 Esfuerzos principsles bidimentionales para oliener los es

cortanie en cuzlquier plano AB comeo se indica,

werzes normal y

es 1 unidad X 1 unidad perpﬂndlcula.r al plano de la p:« sina, lo que da un &rea
de 1 unidad. De esta suposmcmn se sigue que

BC = 43 cos 6
AC = ABsenf{

- Sumando }as fuerzas paralelas al eje X, obtenemos (Y, F,=0)

plano (y con frecuencia tomando simulténeamente £; = 0) y designandola -

condicidén de esfuerzo-deformacién total estado de “deformacién en un pla-
no'. A purtir de la ec. 10-7 notese cuidadosamentie que una condicion de de-
formaciOn en un plano puede tener tres esfuerzos ortogonales diferentes de
cero y que una condicion de esfuerzo en un plano puede tener tres deforma-
ciones ortogonales distintas de cero.

Consideremos el caso de o, = 0, y adoptemos la practica convencional

de tomar el mayor de los tres esfuerzos principales ortogonales como ¢, . Los . .

resultados de campo indican que la suposicién de ¢; = 03, aunque no es es-
trictamente correcta, no introduce un gran error y simplifica bastante el

analisis elastico. En muchas estructuras de retencién y problemas de excava-

cién, la suposicién de 0, 0 £; = 0 (deformacion en un plano) es razonable-
mente realistica.

La fig. 10-6 ilustra el caso para una condicion de esfuerzo bidimensional
con el esfuerzo principal ¢, y o3 que actiian sobre los planas principales

mostrados (caras de elementos). Un andlisis similar podria hacerse para dos !

de los ires esfuerzos principales pero los valores del mayor y del menor gene-
ralmente se escogen como se ha hecho aqui.

Se seleccionan para inspeccion detallada dos de Jos planos principales (AC
y CB de la fig. 10-6), tal como en la fig. 10-6b. Suponiendo que el plano AB

63(4Bsen 8) + t(ABcos ) - o ,(ABsen f) = (a)
Sumando las fuerzas paralelas al eje Y, obtenemos - e
a,(4Bcos 8) — _'r(ABsen 8)_'- g{ABcos 0)=10 (b)
' Eliminando AB en las ecs. (a) y (b), se obtiene *
ay5en9 + 1 cos 6 —'g,senf =0
,cos0 —15enfl — o, cosf =0 (c}-

Esto da dos ecuaciones en o; y o3 ¥ dos valores no conocidos, el esfuerzo
cortante 7 y el esfuerzo normal o,. Por el proceso de eliminacion y hacicndo
uso de la relacién trigonométrica

cos? @ =1—sen’d  sen’f = (1 - cos 28) sen 0 cos f = 1sen2d

Obtenemos las siguientes ecuaciones (ficiles de hallar en cualquier texto de
mecanica de materizales pero que presentamos agui para complemento y re-
paso):

O‘,+03 01_

9, == 5 2 cos 260 (10-8)
= ﬂ% 3 sen 20 (10-9)

Néiese que estas dos ecuaciones se basan en los principios de la mecinica y
no tienen nada que ver con las propiedades del material. La teoria de la elas-
ticidad se ocupa de los esfuerzos y las propiedades del material E, y K. De
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pasé; debe notirse que se huhiera pomdu duducir un conjunto parecido de - ’ .

ecuncienes para el caso general en donde los planos AC ¥ 'CB de la fig. 10-6

‘no sean planos principales. La diferencia principal seria que los esfiterzos cor-

tantes en Jos planos AC y CB tendrian que haberse incluido también. Debido
~ a que en Jos ensayos del suelo donde se usan las ecs. (10-8) y {(10-9) invelucra
comenzar con es{uerzos prmc1pdles conocidos, se prefiere Ja pre:enwuon
agui incluida.
106 CIRCULO DE ESFUERZOSDEMOHR .~ - o S
Las ecs. (10-8} y (10-9) son las ecuaciones parametncas de un cxrculo de es-
fuerzos en el plano XY de
) . . . . -4
Radlo '-—-?«L——aj R T
T .
Origen del c;rculo X = %_o_, Y =0 S
.como se muestra enla f:g 107 Es mur:ho mas facﬂ desarrollar Ias ecs. (10 8)-

y (10- 9) por el circulo de Mohr? que a través del proced1m1ento usadoenla’! | Figura 10-7 Circulo de esfuer-
 seccion précedente (el lector debe verificarlo). - - - b pos dle_ MO};’:;?\}?S:::T;;:&:

En mecénica de suelos, los esfuerzos principales , 'y 0, son siempre es- | e e Yos terminus usadas
fuerzos de compresion, debido a que el suelo no puede resistir esfuerzos sig- |- "en las ecs. 10-8 ¥.10-9. Note que
nificativos de tensién; es c05turnbre también, dxbu]ar el circulo de Mohr en S e R la linea que parte de 03 Jocaliza
el primer cuadrante y no en el segundo como se hace en los tzhtos de mecé- o Oimmi €l ‘Angulo ADB = 90°,

" nica de materla.les T B AT . ., e S U N o . como deberfa ser.

"En este punto, el lector debe notar ademas qué Ao, y oy se pueden usar - -’ e T
intercambiablemente en éste y en’el texto siguiente. A partir del contexto de* - ' o
la discusion, puede entenderse si se consideran las condiciones iniciales, los _
incrementos de esfuerzo, o los esfuerzos que producen deformaciones: Gran | e, (Tensién)
parte de la literatura de ‘mecénica de suelos también usa Ag,; y 0, intercam- '
biablemente, con ‘el contexto del uso necesario para interpretar la respuesta.
En el suelo siempre tenemos esfuerzos iniciales, los cuales no producen de- o, [Compresidnl Figura 10-8 Condiciones de esfuerzos
formaciones si tenemos una condicién d¢ estado de equilibrio estitico. B principeles T‘f"cesdaﬁ” pare desarrollar

En ausencia de esfuerzos' normales en un plano, existe un estado de cor- :;;;nc;ﬁfmn ¢ coranic puro en

tante-puro, La fig. 10-8 jlustra que las condicionies necesarias para obtener un
cortante puro en algiin plano requieren que él material esté sujeto a esfuerzos
de tensidén en el plano principal menor. Esta situacién serd muy dificil de de- .
sarrollar con una muestra de suelo, En efecto, se requiere de procedimientos. 10-7 ESFUERZOS DE BOUSSINESQ EN UN MEDIO ELASTICO
especiales para obtener resistencias del suelo a latension (Fangy Chen, 1971).  SEMIINFINITO

- ¥

SO : j Boussinesqg (1885) aplicdé algunos conceptos mateméticosré:ornplicados a .al-
o gunas de las ecuaciones de elasticidad dadas anteriormente, junto con las si
guientes condiciones de frontera (refiérase a la fig. 10-9):

i

*Este circulo.de esfuerzos se Ilamz e¢frculo de Mohr, debido a:qt;e se cree que Otto . ~ -
Mohr fue la pri persona en proponer su uso en 1871, ‘ 1. Los es_fuerzos se desvanecen ar —+ =,

~2. Las deformaciones se desvanecen ar — =.
4 . . .
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‘Fagurs 109 (a) Carga puntual en ls. superﬁme de un medzo semun!‘imt.o eléstaco para las
ecuaciones de Boussinesq. .(b) Apllcacmn de la ecuacidn de Boussinesq al rev:éjs para obtener-
esfuerzos en el sub-sue]o deb:dos a8 la aphcac:bn de una carga en un 5rea' s :
: ’ -‘- L
3. Los esfuerzos cortant.es son cero en Y 0 (superﬁcue) T s
4. Los esfuerzos normales son cero pam Y 0 excepto en el punto de. aph-
cacidn de la carga. | . s T oL PR

5. ): F, =0 '

Para la carga puntual en la superfic;e de un espacxo seml-mf‘mlto e}astlco y
usando los sunbolos dela fig 10 9, Boussmesq obtuvo las sxgu:entes ecs

Pl

4RG

(asentammnto del pun'bo) :

. ,,.r

Ay [2(1 - p) + cos 9:‘|. (10 10)

donde G = modu]o elastlco al esfuerzo cortant.e (defmxdo en el cap 13)

o= - Zi; 5. éos (esfuerzo vertxcal) . ;} ‘ (10'11)
o = 2PRz( -3 cos Gsen’B + ¥ cos ) (esfuerzo radlal) (10 12)
-:,__,_ .- ‘v..
P w1y T 10-13) |
o =3z 2(1‘2F)(°058 1+0059) . T ( )
1= — _3+_ {cos? 6 sen 6) (esfuerzo cortante) (10-14)"

Las ecuaciones de BOussmesq se han usado amphament»e para obtener los

esfuerzas en un estrato, debidos a una carga en la superficie. Se han hecho
numerosas modificaciones para aplicarlas a estratos de profundidad finita,
depbsitos estratificados y cargas aplicadas a una profundidad por debajo de

oy g
——

iy

3 -"r 3 = e .-

g

la superficie de la masa de suelo. Las soluciones de Boussinesq se han presen- -

tado en forma de tablas (Newmarks, 1942), curvas (Fadum, 1948) ¥

bulbos

Lt
¥

h

-
4§t

Lol
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'y .

de presion (Bowles, 1977). Con el advenimiento de las calen.  ras progra-
mables eIectromcas (y la disponibilidad de usar computadores digitales),
parece innecesario suminisirar este lipo de informacién en este texto. Para
obtener el esfuerzo vertical (de interés particular para los ingenicros de geo-

: tecnia) debido a la carga de la zapata que no es una u’gb puntual, es necesa-

-110 hacer 10 ssguzente

. 1.” Dibujar la zapata a escalay subdlvxdn'la enn cuadrados umta.nos {use 0.3 X
*0.3605X 0.5m, o quizis 1 X 1 pie).

-2, Obtenerla carga unitaria para cada cuadrado unitario como F = dA, don-
de g = presién en el sue]o debido a la carga de ]a zapata., i

-3, .Obtener las coordenadas x y z de] centro de cada area unitaria respecto al
punto por debajo de la zapata en donde se deseala presion —-usualmenbe el
~centro pero algunas veces upa‘esquina o un lado—.

-4.. Ca]cular los \alOres der, R,y cos B Como cos a.

. A‘S'/R, la ec. (10-11)
- puede volverse 2 escnblr asr ’ e R

B
AR

Este caqulo supone que e] area umta.na es equwalente a la carga puntual;
por To tanto una sumatoria de las cargas, puntuales en toda el irea de la
zapata deb:era dar el incremento correcto de esfuerzo en el punto debido
ala carga en la zapata Por 1o general, no se necesita utwhzar una muy pe-
quena malla: para. obtener los ‘esfuerzos con prec1sxon adecuada en inge-
mena Se puede’ aprovechar a simetria, de tal manera que un cuarto de
' la: zapata pueda subdividirse para encontrar el esfuerzo en.e} centro (pero
mu]tlphcar el valor acumilado'por 4), - - .- -

5 . Para una proﬁmdxdad daday,la constante C, puede calcularse y almace-
“narse. Las coordenadas x y z estan dadas, se calcula y. se obtiene, se suma
; Y. ‘se almacena la contribucién unitaria de esfuerzos.”.Cuando todas las

.‘Areas unitarias hdyan sido acumuladas y almacenadas este valor se Hama
F va]or del esfuerzo-de interés.

B --Un método a]terno para obtener el esfuerzo vertlcal por deba]o del cen-
tro de una zapata cucular (exacto), cuadrada (aprox. ‘exacta), o rectangular

£ es’(ver fig. 10-9b) volver a escribir la ec. (10-11) para R y la profundidad y,

1gnorando el signo ( - ) y obtener

: 21:\'2[1 + ()1

o 0=

. yparaP= presxon del contacto umtano a ‘Ia , que actuan en un area diferen-

cml dA benemos

3q, ‘1

Ty 17 6P A

Gy =



RINE]
Integrando desde 0 hasta r, y con da = 2ar dr, tenemos

.o _ : _ L ‘ o .
. T - (o)

s

4\
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i El ifigremento promedio se obiicie utilizando una integracion nu ' rica de
i esfuerzos de las diversas coordenadas y en el estrato.-Un midtodo de usar 1z
: férmula trapezoidal cuando la coordenada y se ha incrementado ugando-ur

. incremento constante Ay 'y para los esfuerzos .a,, para obtcner,

. . P . P . P
H N -

Ejemplo 10-3 Cual es €l mc.rc.men(o de esfuerzo a 6 m por deba;o del A=Ho, o, = A.\'(qg%ﬁ&'ﬂ + i t0,y o n] (10-16
centro de una zapata cn‘cula.r de d:ametro = 3 m para una carga P = =~ ’ ‘ ' o . : S
1200 kN? o . . _
SOLUCION K A ' ' Ejemplo 10-5 ;Cual es el esfuerzo 2,4 ¥ 6 m por debajo de una zapat
ION . L : . rectangular de 3 X 4 en planta, que carga 2000 kN? ;Cuél es el incremen
p f ._;00 . - N bo del esfuerzo promedio en estos 6 m de profundldad'?
Qo= o = oman 170 kPa '

AT 07854 x 32 ‘ -
De la ec.-(10-15) S

‘SOLUCION Dmda la zapata en.48 umdades de 0.5 m, como se muest\
en la fig. E10-5a,

g = 170l1 - Wl = 170(009) =ﬁ 148 kPa.'(exac!;o) . L : ; Py e s . P‘roiur‘:dl_dac‘ls.m_ 6.7 4Pa .
' Tl : o ' . S R 5171‘"rs" N 0
- . - """--‘"",_-I"_‘t'"i’_-r"— .'3':
Ejemplo 10-4 6Cua] es el mcremento de esfuerzo para1.5y 3 mde Pro- =} 3 - = 121: e T+ il i R
fundidad en el centro de una zapata c:rcular de B = 3 m? La ca:ga por - 0.25"7-":"" g
zApata es 1800 kN. : ;. " B t+A _
SOLUCION B . ! . - ‘ ‘- .. T = -l_' o LT :“i-h'.. - B —,:-: N 2 - ' .Z:‘ . . o : .
S 1300 3 g k._i_:" B AT I L Flsura Em-sa _' T e F:gura Exo 5b -
4= SR SRR R -

‘fnaray= 1.5 m

6—200{1 [l+(169jl 5)2]15}—‘.00(07])—14]51(1’3

Este valor es casi exactamente 1gua] a los. Valores dados por Bov. l'es 1

(1977) y en ottos textos.

- -0 - 3
a- L 1

Para 3 3m, el esfuerzo €es Jgua] ao= 200 (0. 34) = 67 7 kPa (ms:
exacto tar bién). , .

i

Frecuentemente se hace necesario el mcre:nento promed;o de esfuerzo .

en el estrato en los calculos de asentarmentos, tales como los asent.amsentos
_por consolidacién del cap. 11 o para calcnlar el asentam:ento como RS
Y

) AHz‘_’:z(_I:) - R

"
B i b S e e

. nR? =4 f f~169m . DR A :

Paso 1 Hallar los esfuerzos para 2,4 y 6 m Debldo ala sxmet.rla, dr
usarse s0lo un cuarto de la zapata. L_as coordenadas son (lista parcial):

H - #*
. B . . L
S

) -“. Elemento X, T 'Elementq X 2
: 1. 115 135 s 175 075
ceo 27 - 135 1251 6 o125 .. 075
b o3 ceas s 075 075
N | 025 125 { 8~ 025 078
£ - :

PP . . " -

“La coordenada y es sucesivamente 2,4y 6 m.
‘Luego de dar 10s 12 valores, sumar, volver a considerar y muhip!
. por 4 se obt.:ene '?(, : _ Ce

o

.- a,.w -y = 166 7 LPa (-— 32%’9 presién de cont.acto no calculada,
h - ' porque la ecuacidén en este punt,o es dlccommuc

m)

J ISR a,z,,,,-losskpa Opam= 452kPa  Guom  1321LPa
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Paio 2 Hai... el ineremento prom edio de osfuerzp en o estrato de 6 m.
Refigrase a |a flg F{O5b y observe by = 2 m.

(IGG? +232

=2 -4 \0&8+452 ‘4879

- <1:37§)__,ﬁ,\:“Pal S -

]

10-9 DEFORMACIONES DEL SUELO Y ASENTAMIENTOS
_,r'_
formed bn e efagtice cupnép o) materizl vuelve atener su forma original luego !
de relirar e} esfverpo. Las deformaciones pléstices ocurren cuando los esfuer-
zos execden los limites elisticos de un material; las deformaciones elzstoplas-
ticas ocurremn ¢n materiales que no tienen clarementie definidos sus limites
elsticos (o propiedudes). Cuardo el esfuerzo en estos materiales es retirado,
5¢ recupera muy poca deform:«mon por recuperac10n e!ashca tal como se
ilitsira en la fig. 10-106. .

Ura masa depositaCa a lo !.rgo de penodos gcolcglcos estard eaenc‘al
rente en condicién, dees 1xdo de equilibrio extitico ya que ¢:id ajusiado a

“Yes effucrzos csuindos por 6l peso del suelo-por ehcii-“a de cualquier plano .
_ ) P

5 ragve

T nn 0 exesv deiones o nuevas c0'1f- rucciones t,a]es cOmo

- edificios, ‘presas, dig tus, v‘ut ‘s tbrraplenes, producuan un estadq de defor- '

macidn. temporal. en- CODdIL]\,n ce: ethbno no e~tat1co en 'las zdr'as de m-
fluencia de los esfurrzos. . : Ea

.'-.:

E} asentarmento 0l deforn*s caon ba]o una ca.rga es el monmwmo iotal °

vertical causado’ por l1a aplicaci¢n de la carga. Puede producirse hacia-abzjo
por un-incremento de la carga hacia abajo y un levantamiento {(expansidn)
por disminucidn de cargas tzles como excavaciones, ascenso del nivel de

o - i N . . - L

J _
inic Sk S PR . ) - ot &
1 Tipica del ‘Regidn plastica AN A :
acero | ; ,A‘ .
- SoE . . FES Fa .
® N Limite propotcional '.D_ . S ' N
el P : o) s :
B L -8l : .
e - . - ]
2 =
& <
w No, lineal como en el w
. concreto en ios suelos
) Recuperasidn elhstics

Deformacidn —~ -
. . Deformacién pﬁrmanente unitaria, € . . R
Curvas esfuerzodeformecién (deformacidn pléstica) . ) d
tinegles y no-lineales, (b} Deformecion cuaiitzihe permanente
: ’ - . T - yeléstica-0e un sueic 8! &oiicer y
s : quitar algin’ esfn.erzo .

-Deformecidn, E-—-——-(

[£)]

o

., w

Figurs 16-10 Caractenst;cu esfuerzo- de{'or‘nambn

——n— - — [ e et e e v a——— R

":U,::'x‘:;w-*-—:—-ﬂ“-“'""—‘—“'" -
P

—

i : Jos yateriales se deformean cuando son somatides 2 esfuerzos. Esta de.

FSFUERZOS, DFF‘()I" i \CIO‘\ ES YLO\CE] TOS REOLOGICOS

-

~uas fredticas Y otr.zs condlcmnes de carga. Las deformacior. ¢ giegnpire
‘causadas por cambios en los esfuerzos efectivos. En el andlisis de mecinica de
sue]os los cambios en los asentamlentos son: 3

!

1 Inmedmtos Son asentamientos que ocurren de horas a algunos dias des- |
"pués de la aplicacion de la carga. Estos lipos de asentwmientos pueden cal-
cularse usando AH = gL/E,, con las dificultades principales en olite ner K,

" y la profundidad del esfuerzo de influencia L (ver sec. 15-9).

2 Consolidacién. Son asentamientos dependientes del tiempo, que ocurren
en una masa de suelo fino saturado o parcizlmente saturado, que tiene

" bajo coeficiente de permeabilidad. Estos asentamientos dependen del

tiempo, en razdon de que el drena_]e de agua de Ios poros debe acompaiar
el asentamiento,

1
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by i
H

i El resuliado final de los aseniamientos inmediates o por consolidacién es el
; mismo, aunque el método de calcular los asentamientos es considerablemen-
: te diferente. Los asentamientos por consolidacidn se consideraran enlos caps.
i 11 y 12. El cap. 12 se relacionaré principalmente con cuinto tiempo se re-
. quiere para gue los asentamientos de consolidacion tengan lugar.

> «

N “

10-9 MODELOS REOLOGICOS -

La reologla es el estudio de la conducta de un material en estado fluido. La
. estructura; .del” sue]o bajo -los. esfuerzos tiende a cambiar (a fluir) hacia una
‘nueva forma que resmt.a mejor el esfuerzo. Siel agua est presente en los po-
108 del’ suelo el camblo en la estructura del suelo puede (o estard)-estar acom-
_pafiado de un flujo de agua desde 165 poros, debido a la reduccion del tama-
;fio de los poros de la estructura alterada del suelo. Este flujo se debe a un in-
.cremento de la energia del agua resultante del empuje de los granos de suelo
contra el agua de los poros durante la deformacion. A medida que el flujo del
agua tiene luga.r, la presién se dxsxpa, de modo parec:do al goteo en un gato
hidraulico. .

El flujo del agua es siempre ‘una funcién del tiempo, como puede obser-
varse en los tubos de agua, en los rios, en agua de escorrentia, etc; por lo
;| tanto, los modelos reoldgicos seran modelos de esfuerzos dependientes del -

' tlempo y de la deformacién.
El modelo reologxco més simple es el resort,e o modelo de Hooke, como
s muestra en la fig. 10-11a. Si se tienc -un amort:guador (parecido a un
" amortiguador de golpes de un automdv'), se tiene un modelo de Newton

%—é‘*-—ﬂ’ : -' -
'

() De Newton '

——

{s) De Hook

{c}  Esfuerzo de fluencia

Flgurn 10-11 Modelos reolbglcos mmple:

'
-
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(fig. 10-11b). Si tenemos una condicion de cierto esfuerzo minimo que cause
una deformacién (o un deslizamiento), andlogo:al bloque que desliza hacia
abajo en un plano, se tiene un.modelo de esfucrzo de fluencia (ver fig. 10- 11c).”
El modelo de Hooke o resorte.c¢onsiderado mdepondxentemcnte represen-
ta las caracterjsticas clasticas de'la irntnz de partlculas dél suelo. Para tener |

una deformacmn mstantanea ‘elastica, la matriz de pa:tlcu}as del suelo debe !

sér contmua

La aphcaclon de un-esfuerzo a upa:inasa de suelo completamente satura-
-da.impondra los esfuerzos mlmalmente en el agua de poro, debido a. que no
puede ocurrir deformacmn a]guna enla. estructura ‘hasta, .que exista espacio.
libre disponible en los’ poros. El espacio hbre se; d;spondra en los poros del -
suelo solo después de: ‘que. haya ocumdo el drena]e en €l poro, La- 1'1g 10 12
ilustra esta situacién, mcluyendo agua ‘inicial de poros mterrnedla y final,
y los esfuerzos hechos en la estructura del suelo, La d151pac10n de las’ presm-
nes de poro depende de la veloc:dad del-flujo del agua delos poros—el tamano
de la vélvula de la fig. 10 12—y puede simularse. -por. la accion de un amorti-
;guador: En este caso, sin embargo, a medida que las presiones de poro ‘se
disipan, la estructura del suelo (el resorte} asume la ‘carga, requiriéndose que:
el elemento resortely.el. amortxguador estan empa.re]ados de alguna manera.
La velocidad de deformacién es proporcmna] al esfuerzo apl:cado y. cuan ra-
p]do se puede dlsxpar la’ _preswn del fluado de los poros es dec1r es una func:on

guador son:’

. 1, El adecuado apare_]amlento de los elementos (ver fig. 10-13) debldo a.
b que muchas combinaciones | ‘son pos:bles ademas delas que aqui se ilustran .
2. La evaluacibén’adécuada del. coeficxente del resorte y del amomguador

que dependeran de:" .

r(a) La estructura del suelo (relamon de vacms, gradac:on tamano de los

granos y forma) P

o-o-’,l:{-"‘ '
Aplicacién inicial ; 'Avaxvula nbaerta

de la2 carga ; ol
Véivulas cerrads . . ey i ’.‘
: Lot Qua gk L L
1:0 . b e -
" L. L U PN %
Py g PR T L
ok, S umsx S

Figura 10-12 T\
el proceso avanza,

Véhrula abluru .

,_ DT

eyt
QtBA

- Vérvula abaerta sm ﬂujo

ey YT
P: u,ﬂ“'LK a :

it

: A -

.’;.nlm'-‘)_ _:--
0,‘AH(A)"'
j;_._u!= 0 7

P LH(K) ""'f‘ c

FORY B R DT QRNL o S

Observese que en'ésta’ y en la seccibn sigujente, se considera una longitud
umtarux de suelo y un. esfuerzo ¥ no una fuerza; por lo {anto, las constantes

del resort.e y los coeﬁc:entes del amortxguador deben tener umdades conse-
cuentes con este concepto '

' A. Modelo de ‘St. Vena.ni.

: Uno de los modelos mas. sn'nples es el modelo de St. Venant tlustrado en la

FESNTRUT R B T I DS D U I O AN

_.:‘.(b) Mmera] arcﬂ]oso-

'(é) Conténido de agha - =
+7(d) Temperatura

EPTOS Fob o 1008

[

Figura 10-13 Varias parejes de
amottiguadaor resorte. Eslo ilus-
tra algunas de las muchas posi-
bles parejas que pueden hacerse,

; ) ’ . ;
{e) Restricciones de carga (veloc:dad de carga, tamano de} area cargada i

magmtud de. la carga total etc,)

e L ™) £ . .‘,z,._

T ;.« e .y

LA
\

P
r

Para ﬂustrar adecuadamente el grado de cOmp]EJldad de este problema
’ vamos a presentar vanas composmmnes de modelos reolog1cos.

N -

-

fxg .10-14. Notese que el metodo de carga es tal que el resorte sélo puede car-
gar esfuerzos de compresibn,’ (o ca.rga) Esto es-consecuente con las propieda-
des generales elasticas de la masa de suelo, debido a que el suelo puede ca.rgar

’ muy

poca tensmn

Esfuerzo, 0

T

" .Deformacion unitaria, €

ib) Diégrama de
. desplazamientos

Figura 10-14 El modeio de St, Venant
con cesplazamientos Ues (resorte) y
plésticos,
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B. Modelo de kelvin

Un aparejumiento paralelo de un modelo de Hooke y de Newton resulta en el

modelo de Kelvin de la fig. 10-15. Notese que el desp]azaxmento de’ in amor-

tipuador (modelo de Newton) es dependiente del tiempo.- .
\iatemahcamente 5} paqamos el plano AA y sumamos los esfuerzos

(10 16)

i . de
o_=}\c_+C“—1—'

donde dejdi = la vélocidad de deformacion -

¢ = deformacién unitaria
- K = constante del'resorte . N
¢ = esfuerzo total aplicado (fuerza) -
" € = coeficiente del amortiguador - -

Si la ec. 10-16 se resuelve nsa'ndbhlds soluciones estandar para eéuaciogeé'ai-
ferenciales de la forma dx/dy + Mx = N y las condacaones de fronbera dec=
0 para =0 parag = esfuerzo constante tenemos - -

= fuE.n'n'r.::\/::treaT =
i C = .fuerza-tlempolarea =vi

.

N

Csida de Ia deformacién unitarie
"5 si 058 libera B un tiempoa,

S

- Unitaris, € |\ 8

]
3
-t

2

“Deformacion

‘..——.-o- l\

Tiempo

A

__{a} Modelo’

-;_I [ f, la deformamon es 51mplement.e

FSFL FRZOS DEFOHMACIONES YO 0 {CEFTOS REOLOGICOS

[

unitaria, €

a

Jn

Deformacion

Figura 10-16 E]mode]ode“a.x“ell
La comprf,sabn del resorte ocurre a
t= 0.

- Tiempo —™
{b} Dnag. ama uempo-desplazamlenm

se puede ‘obtener una deformacion 1n<tantanea debido a Ia carga aphcada (es-
fuerzo) seguido por una deformacion funcxon del txempo como se muestra
en el amortlguador. - e

- r <o

. v

Modelo de Bmgham
La fig. 10 17 ilustra el modelo de Bmgham En este modelo a med:da que

- <

£ .:'; L
/ o

‘
- o K : :
Cuando o > f el bloque de fnccnon empieza a  moverse. A medida que se

mueve: el bloque de friccion,-el ‘amortiguador influencia 1a deformacaon de
ta.l ma.nera que la deformacmn umtana es ahora <

(10-19)

Modelo de Burgers P

La fig. 10 18 ﬂustra el modelo de Burgers La so]ucmn de este modelo reoclo-
g)co es la suma de las soluciones del modelo de Maxwell (ec. 10.18) y del

modelo de Kelvm (ec 10-17) [

e T

. '
™ .
... E 'g lo- |"
88 2 T
LSRRl L
'o: . A Figura 10-17 E! modeio de Bing-
Lo ; ham. El modelo de friccion y el
. o Tlnrnno amortipusdor restringen el despla-

zamiento._ El desplezamientodel re-

(b) Diagrams tnempo-desplazam.ento sorte es independiente del tiempo.




312 , PROPIEDADES GEOFISICAS RQE LOS SUELOS'
' o 4l [ (

“% 0 K

-

Estos modelos reologicos simples ilustran la complejided del problema de
proporcionar un modelo_adecuado para describir la conducta del suelo en -
cualquier depdsito del: suelo ‘Los modelos reolégicos para la conducta del

suelo no.se usan en la actualidad debido al problema de e\.a]ua.r las constan-

tes del resorte y del amortiguador y al problema de seleccionar el modelo .

apropiado o la pareja adecuada. Algunos inv estigadores son de la opm:or sin
embargo, de que e} modelo de- Burgers tiene el futurp mis. promlsono para
describir la conducta del suelo. El modelo de Bmgham puede ser mas apro-

piado para el analisis de estadoscriticos, en donde el suelo est,a en un est.ado
de continua fluencia.

Ejemplo 10-6

DADO El modelo de Burgers de la f:g 10-18 con los s:gunentes datos

- Ky = lOOLNfcm C*-—*O _ C
K; = 150 kNiem®* * ¢, i_- 100 KN - mes/cm

o= 10 LN’cm e

SEPIDE. =~ - 7 i

(a) El grafico dei‘ormacmn umt.ana £ contra txempo para t = 0 4 meses i
{(b) {Cuil es la deformacién total en 10 cm’ de suelo si o = 10 kNIcm’ al_

final de] cuarto mes"

SOLUCION = < = oo D
(a) Con C, = 0, el lector debe. saber que ste’ es el caso de un termmo sin
arnortiguador no el caso de 0t/0. . . . B R :

LY

& = — +:-EL -+~—a—.(l'_,—_ éip_-'i!é-zz)' = > (10-20)

‘Deformacién
unitaria, 0 ___

R

T|empo

(a} Modelo {b) Daegrama txempo—desplazamlento .- ) .

Figura 10-18 Kl modelo de Burgers como una pareja de los modelo: de Ma_twel]
v Kelvin,

]—c.\p-%r) - ao20)

‘;

I Y alta calidad.

Y ESF U ERZOS, DEF ORMAC IO\‘LS YC ON(,L}’TOQ REOQOL O( 1ICOS : .313

Slmphﬁt_ando se puode ha(.cr una tdbla como sigue

&= jop + ]l-\(.(_](]““ exp — 151}

o L . TFiempo, meses
t, meses 1,. cmfem

.. - . - :_ Dao_._ iﬂh---g—. ,w} . _T—_ -?
-0 0.10 o . [ | T |
0.5 0.135 P I ]
10 0152 . g
15 . 03 € on :
20 AL : \ :
2..5 R 0.165 E on‘ ‘ |
300 0.166- B \\ ‘ 7
40 (166 . g ol L

=] l "

oue : .‘
.; ] Fig“'lfay_Elb-s"_ Y T

i Notese que este no es un problema reahsta para un suelo verdadero debldo a

que C, "es' un: 'término:de viscosidad- para un fluido. Por lo tanto, se puede
cuest:onar ,,Como C, puede ser 0 o d1ferente de C; es decu' c0mo se puede

3 la vez tener ¥y no tenerun ﬂuldo'? -

-

10-11 RESU\&EN

Este capltulo ha. presentado una mtroduccmn a lo s1gmente (1) teoria selec-

i

'j cionada de los conceptos de la elasticidad; (2) el concepto de esfuerzosoctaé.

dricos; (3) esfuerzos principales; (4) el circulo de Mohr para las condiciones
de esfuerzos en un plano; (5) elementos de reologia y modelos reologicos sim:
ples; (6) seleccidon de parejas de modelos reoldgicos simples...

" En particular, el lector debe poner en perspectiva estos intentos para des

" cribir un sistema de particulas usando’ modelos continuos. El problema ef

formidable debido a las limitaciones generales asociadas con la presencia de
lentes, estratificacion, variaciones.en el contemdo de agua, relacion de vacios
oy otros factores. Los capitulos pposteriores en el contefido ilustraran qué pre
" dicciones razonables se pueden hacer si se llevan 2 cabo er  7s apropiado
de laboratorio (o ensayos in sxtu) v.se mberpretan sobre mu. as de suelo de



14 B .- ~ PROPIEDADES GEOFISICAS DE LOS.SUKLOS
PROLLEMAS ' ' '

10-1 Dibujar la trayectoris de esfuerzos efectivos oeteddricas del eje rn;ﬂo 10-1,
10-2 Para unas condiciin inicin) de esfuerzes trinxiales de 0y = 04 7% 03 =~ 10 kPa, ccuiles

son log esfucrsos en el wetaedro? Ceando ) esfuerso desvindor (03 "~ 03) ¢5 70 kPa, chﬁ

les son lus nucevos esfuersos oetatdricos?

Respuesta: Varg un esfuecreo denvindor = 70, 1 - 33 kPa,
10-3 Una condiciiin hul-mr winnal de esluerzos tiene 0y = 30 kPa y un esfuerzo desvia-
. dor = 30 kPa. Si ¢'= 36° hullar o] esfuerzo cortante en la falla y presente graficamente

1a orientacion de la sujpe rf:cu. de fulla, .
Respuesta: 12,1 bPa, : ' '
10-4 Virificar Jos esfucreos 0, del ¢jemple 10-5,
10-5 Rehaeer o) ejemplo 10-5 usando dreas unitarissdé 1m x I my comparar losecfuerzos
a, con lus del vjemplo,
16-6 Si la profundidad de interés en el (,:unplo 10-5 re incrementa hasta 12 m, ;jcuil es
el incremento promedio de esfucrzos debido a ta carga de lo zapata?
Respuestar 46.8 kPa,
10-7 Rehacer ol cjenplo 10-6 si €3 = 100 kN ~~afho/em”. :
10-8 Dibujar una curve de € contra ticmpo para el mud(.]o de Kelvin de la fxg. 10-156
K=30kN/em’y C= 10 kN — In(.s]un3
10-9 Rchacer el cjemplo 10-6si0 = 1.0 k\'jcm
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ABSTRACT

Urihe-Camjal: A.and Nyland, E., 1983, Evaluation of the risk of induced seisniicily at
the Mzantun hydroelectric Ii‘le, Chiapzs, Mexico. Eng. Geol., 19: 247--259.

Con_mlidatiop theory and concepts of rock failure can be used to evaluate the probable
risk of induced scismicity as a result of filling of reservoirs. This evaluation indicates the
salest woy to fill » reservoir. and depends only on the geometry of the load, the rate of
filling and the geologica) structures in the area. The stability function is sctualiy & measure
of the risk of having failure, with time, for & particular loading history in respect 1o a
planc of weakness, . '

The stabibily funclion is applied 1o the area of the Itzantun reservoir. which will be
in southern Mexio. Drawdow ns can increase the risk of triggering earthquakes in this
area, which is prone to thrust fau'ting. It is possible to estimate the stresses after a veriod

during which the water level is maintained #nd & decrease in stresses with the depth of the

observation paint,

The csl_i_maln of the probal;lc inducrd u-ismici.ty are limited as theé residual stress in
the area prior o the impounding is unknown. With o measure of the residusl tectonic

ftu-u it will be possible Lo deternune an optima? filling rate 10 reduce the probability of
induced seismicity. -

INTRODUCTION

lZ_)u'ring the last twenty years, it has been observed that large engineering
projects may chanee the characteristics of the seismic events in the sur-
rounding region. Thesé changes are induced by changes in stress that are a

result of man’s activities. Anionz the activities and events that cause induced .

seismicity are fluid injection. Nuid extraction. mining, underground detona-
tions, flooding, and reservoir impoundment (Packer et al., 1977). Here we
will deal only with reservoir impoundment.

There are many examples of where the filling of reservoirs has changed
the characteristics of events in an arca. These changes range from the induc-
tion of large mamitude events to changes in the micro-earthquake activity.
‘The filling of large reservoirs, however, has not always resulted in induced .
seismicily. Attempts to relate induced seismicity to size aor depth of a resor-
voir have had ling success. The changes in scismic activity do not follow

0013-7952/83/303.00  © J933 Elsevier Science Publichers BV,
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a simple pattern (Gough, 1978), Excellent reviews of the observed ehanges ..

have been prepared by Simpson (1976), and Gupta and Rastogs (1976,
Induced seismicity is difficult to prove. An increase in svisniic activity in |

areas that were already active is difficult to atiribute entirely due to the

- filling of the reservoir. In other areas the pattern of seismic events chianges

radically, and there seems to be an obvious association with the filling of the
reservoir. In some areas, there appears lo be an increase of seismic activity. £,
during the initial filling, whereas in others, the increase occurs some years .
afier filling. There appears to be a corrclation between the water depth ang”
the number of earthquakes st some reservoirs (Withers and Nyland, 1978)5-
And there also appears to be a relation to the rate of filling (Simpson and
Negmatullaev, 1981).

The amount of data on reservoirinduced seismicity islimited. Up to 1977,
there had been 55 reported cases of reservoir-induced seismicity (Packer
et al., 197%). Of these, Packer et al. classify 16 as clear cases, 35 as ques-
tionable and 4 as probably not reservoir-related. They reach the following
conclusions regarding induced seismicity due to reservoir loading.

(1} The initial state of stress in the ground is of prime importance.

{2) Failure of uniractured material as a result of reservoir filling is unlikely,
but failure is likely to occur along pre-existing faults in fractured material.

{3) “Instantaneous™ stresses gencrated by rapid reservoir fitling lead to
shear stress along faults without increasing the effective stress. )

(4) Instability along faults could occur at great depths as shown by the
curvature of the failure envelope. The shearing resistance of the material is
reduced as the confining pressures increase. :

There is by no means unanimous agreement about the existence of
reservoir-induced seismicity. Other authoritics claim that only 3 clear cases
of reservoir-induced seismicity exist. The difficulty is to provide a viable
mechanism for failure caused by reservoirs and Lo use a convincing stress—
strain relation for crustal rock. We believe that the evidence from other
reservoirs indicates convincingly that failure can be caused by relatively small
external influences (i.e., Raleigh et al., 1976; Pomeroy et al |, 1976; Cook,
1976; Gough, 1978; Wetmiller, 1951). The fact that statistically rigorous
obscrvations do not exist for reservoirs does not deny that reservoirs can
induce seismicity; it merely means that seismic evidence by itsell, from reser-
voirs alone. is not sufficient to resolve the matter.

Adding, however, the existence of faults on which seismicity is known to
occur, the fact that stimulated seismicity has been obiserved for other kinds
of processes, and the fact that a reasonable phvsical mechanism for reservoir-
induced scismicity can be postulated, justilies modelling studies of this

" problem to determine the range of risk.

Any prediction of seismicity involves assumptions about the stress—strain
relations of crustal rock and the conditions under which faults will fail. The
largest stress increment due to large reservoirs is of the order of 10 bar.
Under incrément loads of 10 bar most erustal rocks deform elastically. Of
course the incremental response of a rock confined under 10° bar at 10 km

!



249

depth may be different from that of a rock at the surface, but its elastic
nature remains due to the small size of the stress increment. Thercfore, the
assumption of elastic behaviour is plausible.

The variation of elastic behaviour can be deduced from seismic data.
Young's modulus deduced from seismic data for depths from 0 to 25 km
varies [rom 6-10° 1o 8-10° kg cm™. This variation is small compared with
its magnitude, Hence, the assumption that the elastic propertics are canstant
is reasonable albeit not entirely satisfactory. Other authorities (i.e_, Turcotte
1974 Kirby 1977) have considered the upper 25 km of the bthosphcre to ’
be elastic,

Obviously water pressure plays a crucial role in the dynamics near a reser-
voir. The simplest extension of elasticity theory that takes into account the
presence of water is the Biot consolidation theory. It is normally applicd to
soils and is justified here only by the fact that it is a simple tractable exten-
sion which can deal with the presence of pore fluids in a plnusible way. It
may hot be correct, but at these relatwely low pressurcs it is a reasonable
first approximation.

The general conclusion from the observation of induced seismicity is that
reservoir volume is not always a reliable indicator of the risk of induced
seismicity. The larger the volume. the greater the probable risk, but there is
always the potential for suprises such as were encountered at Hydro-Quebec
in Canada (Leblanc and Anglin, 1978). Manicougan 3 on the Canadian Shield
caused seismicity changes while the nearby Manicougan 5, twice as deep and
with a considerably larger volume, has not induced any seismicity.
Manicougan 3 has z height of 108 m and its volume is 1.04-10'° m’,

In only a few cases have the depths of these scismic events been deter-
mined accurately. Local observations and the teleseismic data all indicate
that the hypocentres are shallow. Gupta et al. (1972} have determined the .
depths and positions from the events at Koyna from a local array, and

found that the majority of the events occurred at a depth of less than 10 km,

but some occurred as deep as 30 km.

Migration of seismic events has also been observed in some reservoirs.
Simpson (1976), Soboleva and Mamadaliev {1976) and Simpson and .
Negmalulhev (1981} indicate thnt the events at Nurek are migrating toward
the reservoir.

The focal mechanisms (Bufe et al., 1976; Gough and Gough, 1976: end
others) observed that different reserveirs are consistent with the types of
preexisting faults in the neighbourhood. At Kariba, Kremasta and Oroville,
dip-stip faulting was observed, while at Koyna, Hsinfenkiang and Hoover,
the mechanisim was strike-slip faulting, At Nurek the induced seismicity is
occurming along a scries of thrust faults connected by short segments that
show sirike-slip motion (Simpson and Negmatullacy, 1981). Simpson (1976),
Bell and Nur (19783 and Withers and Nyland (1976} suggest that rapid lusrer-
ing and raising of the water level may be en important factor in inducing
seismicity in regions of thrust faulting. ’

The magnitudes of Lhe main shocks near reservoirs have been as high as

PR

acts only as a trigger of the preexisting stress. -

" Fig1. Location map of the study ores.
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6.5 at Koyna (Gupta et al., 1972j, 6.3 at Kremasta (Comninakis et al., 1968),
6.1 at Hsenfenpkiang (Wang et al., 1976). 1t is nol possible to give an upper
limit for the magnitude of mducc-d earthquakes, as the ﬁ!lmg of resvrvous

<o
)
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THE ITZANTUN SITE . " -

The Itzantun site is in the state of Chiapas in the southem part of Mexico,
120 km NE of the city of Tuxtla Guticrrez (Fig.1). It is in o region with
several rivers, the most important of which are the Tlacotalpa, the San Pedro
and the Huitupan. The Tlacotalpa flows in the Itzantun gorge, and at this
location the flow is 2-10% m® of water per year. The geologic formations in
the area are chiefly thick assemblages of mudstones and massive limestones,

The foundation of the Itzantun dam will be sandstone, mudstone, and
limestone which appears reasonably homogeneous, at least at.the surface.
Many fractures in the {ormations near the dam have been filled with calcite
but some are open and show evidence of recent movement of the order of
centimetres.

The Itzantun fault crosses the reservoir just upstream from the dam and

"
YILLANERMOSA
wl_ ettt —
. ITZANTUN
. smo:oru};\
wl -
-]
TLATLA GUTJERRER
R
" : / ]
MEMICO / 1
(cuu;uua .
"° | : I . .
[ T 0 23° Kl . o D
-] 80 : -



26,

is clearly the significant structural feature in an anatysis of the risk of induced
seismicity (Fig.2). The gorge itself was not developed along a fault zone. The
irregular directional chianges of the river, and the fact that no fault breecia
was lound in a borehole slanted to go under the gorge, indicate that the
river has croded along minor fractures ond joints. Nevertheless the strike of
the river is along a potential failure plane. (The known faults in the area are
approximately at nght angles to the strike of the river.)

MODEL STUDIES

As a first approximation it is possible to model the problem as consolida-
tion of a water-logged half space. Qur computer programs for two- and
threc-dimensional analysis treat the modclling problem by considering the
earth to be 2 uniform, isotropic half-space consisting of an elastic matrix
affected by Tluid under pressure. This material is characterized by a single
permeability, a relative fluid matrix compressibility, a.coupling factor {or
hydraulic transmissibility} for the botlom of the reservoir, and two elastic
moduli. The reservoir load can be approximated as 8 **long’" two-dimensional
load or within limits treated as three-dimensional.

‘The major deficiency of this approach is that effects on the strength of
faults must be judged qualitatively. Interpretive examples are given in
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Withers and Nyland (1978). They point out that the incremental stressés 'due
to a reservoir are rarely large enough to cause failure by themselves. The
potential for failure must exist and may be triggered by the reservoir, ,

. N
STRESSES IN POROUS MEDIA e

The definilion of stresses in porous media meets with certain difficulties,
but some heuristic_theory has been developed to deal with these stresses.
Tereaghi (1951 ) propused that stresses in porous media are a “neutraj stress”,
the stress in the fluid, and an “cflective stress™, the difference between the
total stress prevailing in the fluid-filied media and the neutral stress. It is the
effective siress that causes deformation (Scheidegger, 1974).

Biot (1941} suggested that the compaction of soils is caused by a phen-
omenon called 'soil consolidation™, This means that the settlement is caused
by the gradual adaptation of the soil to a load variation. Biot made the fol-
lowing assumptions: (1) isotropy of the material; (2) lincar stress—strain rela-

_tions: {(3) the strains in the media are small; (4) the water contained in the

porcs is incompressible but may contain air bubbles; and (5) the water flows
through the porous skeleton according to Darcy's law,

With these assumptions, Biot developed the theory for the consolidation
of porous media; the basic relations that describe the phenomenon are given
by Biot in a series of papers published since 1941. Little has changed in this
theory since then (Rice and Cleary, 1976). :

In order to approach the consolidation problemn outlined earlier. we have

_ Iollowed the technique described by Withers and Nyland in their series of

papers (Withers and Nyland, 1976, 1978; Withers, 1977). In order to solve
the consolidation equations, use is made of the displacement funclions of
McNamee and Gibson {1960). This implies the development of a procedure
to allow us to determine the. double Fourier and Laplace transforms of the
water load. The Fourier transforms are done by using the Advanced Mathe-
matical Library of the array processor (AP-190L), which.allows the whole
computation to be overiapped with data-access time. This permits us to deal
with the two-dimensional transforms of the load at a given time as a vector
and determine the change of the stresses up to that time.

Once the values of the transforms of the stresses at the desired location
corresponding to each of the times of the known load history are determined,
we have the information necessary to construct a curve for which inverse
Laplace transform will give the behaviour of one of the components of stress
at any time. From these components, a failure criterion and an assumption
about the orientation of a planc of weakness, we calculate estimates of
stability of a point in the formation. The inclusion of several seyments in
the loading history curve is done by applying the superposition principle
Thus after the inverse Fourier transform is performed in the AP for a given
component of stress, the resulting values at some X, Y, Z, ore the Laplace
transform in discrete form of the change in time of one component of stress.
The result is a function of time, which delines the way a point in the forma-
tion moves towards, or away from, failure,

.
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FAILURE CRITERIA

In the Mohr'’s circle representation in three dimensions, the normal and
shear stress across a planc of weakness whose normal has director cosines L
m, n, are given by Jaeger and Cook (1979,p.27). Fixing two of the direction
cosines (sav » and 1) t wo equations can be oblained. Each of them repre-
sents one family of Mohr's circles in two dimensions and [or a fixed value
of the corresponding direction cosine each represents a unique circle. There-
fore, by fixing n and I, two circles can be drawn such that their intersection
will lie at a point on the surface of a three-dimensions Mohr representation,
and will be & unique location [or these two eircles whose centres are at
{o, + 0;)/2and (¢, + 0,)/2 and whose ratios are AC and BD, respectively,
as shown in Fig.3. ’

With the previous procedure it is possible to determine the valuesof o
and r for every combination of stresses. That is, the location of point P can’
be detcrmined for any time. A simple failure criterion is that of Coulomb

{Fig.3} which suggests that failure occurs when the shear on a failure plane
exceeds )

r=S.+ontana

where r is the shear strength of the rock, ¢ is the angle-of shear resistance;
@, is the normal effective stress on the plane of fracture; S, is the apparent
¢ohesion and is the shear strength of the material under zero normal pres-
sures. g ranges considerably from zero in a fractured material to several
hundreds of bars in an intact material {Withers, 1977). In. l_tzantun. fracjures
are present and S, is probably small. If a lies between 25° and 43°, then the
) coefﬁcloc)‘nt of friction is between 0.47 and 1.0 but it is usually uound 0.6

{a = 30

As the value of §, is unknown, we set it to zero. Now the variation of

the minimum distance betwcen the failure envelope and the point P, defines

the changing stability of the system.
By fixing the angles @ and ¢, the plane of weakness of the material is deter-
mined. The variation with time of the distance between the corresponding

4 ° 4 - % A ) :
" Fig.8, Definition of the STABILITY forztion o tho dirtanto between 2 ond the failure
covolopa. . .
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point ¥ on the surlface of the Mohr's circles and the failure envelope will |
result in a “STABILITY ™ history for a given location of coordinates X, Y,
Z. "This stability history can be represented as a curve in a stability value vs
time diagram and we refer to this curve as the stability function. !
‘The stability function depends only on the loading history, the known. .| ';.
geolopical structures (that will determine the angles @ and &), and the geo-.
metry or the bathimetry of the lake. Stability has heen defined as a function
proportienal Lo the minimum distance between the failure envelope and M-
The use ¢f a Coulontb failure eriterion implies that the rocks will behave
in an elastic way and that fracture will occur in a brittle way. Although
rocks behave in a more complicated way. the assumption of elastic materials
is often made in geophysics; Solomon et al. (1950) and many others have
suggested that the upper few tens of kilometres of the earth’s crust can be
treated as elastic materials, Turcotte (1971 )determined that the upper bound

" for this pseudo-clastic behaviour is 300°C: this temperature is well above that

expected at the depths we consider here.

Assuming Mohr-Coulomb failure is consistent with the assumption that
the incremental stresses cause elastic deformation, particularly near failure.
The assumption of brittle failure may not be true for all faults, butitisa-
reasonable. tractable hypothesis.

We acknowledge that the treatment of the earth as a porous half-space
consisting of an elastic matrix saturated with"water is a simplistic model.
However, the stability functions are relative, and only serve as indicators of
how the risk of inducing seismic activity is changing with respect to a refer-
ence initial value, .

DISCUSSION OF RESULTS

We attempt here to evaluate the risk of induced seismicity in a qualitative
wav. In order to do this we have made and justified as [ar as possible a
number of assumptions.

{1) In the upper 25 km of the earth incremental stress changes cause an
elastic response and failure occurs according to a Mohr-Coulomb failure
criterion.

(2) The in-situ stresses are such that small increments can cause fadure

(3) The effect ¢f water can be modelled by the Biot consolidation theory.

{4) A uniform hall-space is a reasonable approximation to realily.

{3) The geologic estimates of fault orientation deline the location and
direction of expected failure. Intact rock will not fail under reservoir-induced
loads.

With these assumplions the results shown in Figs.4—7 were obtained.
Figs.4 and 5 represent the stability function for two loading histories con-
sisting of monotone increasing loads, to a constant load. Both have been

calculated for a point beneath the deepest part of the rescrvoir at a depth
of 1 km and show the relation of the resulting stress to the rate of filling. For
‘the curve where the complete load is reached 16 years after the beginning of
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Fig.4. 11;9 upper graph shows o loading history consisting of s continucusly increasing | -

exponential, where Lhe total load is reached aller 2 yeans of loading. The bottom graph
shows the stability {function corresponding Lo a point below the deepest part of the reser
voir at 1 km depth.

Fig.5. The uppor graph shows a loading history consisting of » continuously increasing
exponcntial, where the total load is reached afler 16 ycars of loading. The bottom graph
shows the slability funclion corresponding to a poinl below the decpest part of the reser
voir al 1 km depth.

the impoundment, the increase in stress is much smaller than when the total
load is reached after 2 years. :
Fig.4 also illustrates that when the load is kept constant for & certain time
period, the stresses begin to decrease to a limiting vaiue. This means that the
effect of the anomalous stress produces changes that lead to an equilibrium -
state that does not necessarily have to be the initial state of stress in the
arca. This can be thought of as related to the existence of residual stresses.
The non-linear dependence of the risk function on the rate of filling is
shown in Table 1. This table shows the value of the stability function 20 years

TABLE]

Variation of the stability function for different yates of filling of the reservoir, the time
reqquired to attain complete filling for cach of the loading histories considervd. and the
" maximum and [inal value observed for the stability eurve during each of theie cazes

Durstion of Stability function in bars
:n:dinf Max. value Yalye afler
yoars
Attained Time 20 yeors
{yeant)
2 1.64 15 .21
3 0.95 20 0.95%
4 0.81 20 0.51
D 0.156. 20 0.15
16 0.04 20 0.04
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after impounding was begun ant the maximum value attained during that f)ci'i-
od. This is done for a location at 1 km heneath the deepest part of the Lzan-
tun reservoir. The toading histories used to ohlain this table are as lollows,
where T is the time at which the lake was first completely filled, and D is40ie
maximum depth of the reservoir. After .25 T the reservoir had water up (6"
A3D. Aflter 5 Tithad .75 0. At.75 Tit was .9 D) full. From the tume F the
rescrvoir remains fitled. It is obvious that a peak in the stability functiogbas
been reached during this 20 years interval only for the first case of Tabie 1.
With a [aster rate of filling the risk of reaching failure is higher: for the first
case the risk increases sharply, it reaches itls maximum value 2 years from the
beginning of the Gilling of the reservoir and then it decreases to a value of
about .9 bar and remains constant.

The rate of filling of the reservoir is not the only way in which artificial
lakes could change the seismic activity of an area. Soine changes have been
observed after filling and draining the reservoir, like in the case of Oroville,
CA, where an event ol magnitude 5.9 occurred after this kind of toading

“history {Withers, 1977).

In order to see the effect of draining of a rescrvoir on the stabitity fune-
tion. we applied the loading history shown in Fig.6. This exampic shows that
the stability function for unloading tends to have a second minimum, in this
casc alter 8 years. The effcct of a fast decrease in the value of the stability
furiction must generate sudden changes in the stresses that might trigger
seismic events,

Other histories involving reduction of loads show that if lowening the water
level is done rapidly, the negative slope of the stability function moves to-
ward a horizontal position. This reduces the risk over a thrust fault but
increases it for 2 normal fault, as the values in the Iatter part of the stability .
curve are much bigger.

Decrease in loads in the loading history result in a stability decrease that
attenuates rapidly with the depth of the observation point, For a depth of.

4 km the effect is not observed at all {Fig 7).

CONCLUSIONS

Why the filling of sotme reservoirs causes seismic events is poorly under-
stood. We give no firm predictions for lizantun. Studies indicate residual
stresses, diflerences in permeability, and differences in physical properties
of the formations under the reservoir may detlermine whether there is in-

*  duced seismicity nisk or not. Nane of these factors are known with precision

at [tzantun.

The changes in stability in a water reservoir due to Lhe presence of the
water can be predicted in a qualitative way by asswining: (a} a model of a
porous half-space consisting of an elastic matrix saturated with water, (b)
that brittle failure con occur in the upper 16 km of Lhe lithosphere if small
stress changes are made, and {c) that the effect of water in rocks con be
approximated with Biot’s consolidation theory.
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Fig.6. The upper graph shows & loading history in which an unload takes place in the
Interval from tha second year of loading until the third one, after which the incrense In
load is continued until the fourth year when the total load is attained. The botiom

graph shows the stubility function correapanding Lo a'point below the deepest part of the
rescrvair ut 1 km depth,

Fig.7. The upper graph shows the same loading history as that of Fig.6. The bot:om
graph shows the stability fupction corresponding to a point Lelow the deepest part of the
rescrvoir at 4 km depth,

We'suggest that to diminish the risk of induced scisrﬁicity at Itzantun, the
filling of the reservoir should be as slow as economics permits, with intervals
at which the water level is held constant.
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ESTUDIOS GEOFISICOS EREL P.H. DACURATO, SIN.

tAerlo Ganhumea Ledn
Joims A. Ruiz Reyes

Comisin Fetivral de Electricidad

RESUMEN Se presentan 1os resultados de estudios geoffsicos obtenidos en el macizo rocoso -
que alojard la conduccibn a presidn del P.H. Bacurato, Sfn. que actualmente construye la Comi-
si6n Federa) de Llectricidad, Los estudios se¢ desarroliaron en dos ctapas; en la primera, que.
corresponde a la de prefactibilidad, se realizaron tendidos sfismicos largos de 390 m y sondeos
¢léctricos verticales de AR/2 = 600 m sobre .1 trazo de toda la conduccidén., Esta informacidn
se utiliz6 bdsicamente para el discho dc la excavacién y soporte provisicenal. En 1a segunda
etapa, que corresponde 2 la de construccidn y disefio, se realizaron levantamientos microsfsmi-
0S8 ¢on tendidos cortus de 15 m en ambas paredes del tdnel y en toda su longitud. También se
hicieron este tipo de mediciones cn las paredes <de cuatro nichos para poder correlacionar los
mbdulos estaticos obtenydns mediante pruebas de mecdnica de rocas. Esta informacidn se utilizé
‘bdsicamente para el disefio del rovestimiento del tdnel. Mediante estos estudios fue posible co
nocer 1a calidad de la roca a tndo 1n largo de) tidnel, dcmostrendo con ello la utilidad y con-
fiabilidad de los métodos en las etapas que cuworendio e! estudio,

1. IKTRODUCCION .
E1 P.H. Bacurato, Sin., se encuentra locali- en la figura No., 1. Los estudios geofisicos
zado al Noroeste de 1a presa " Lic. Gustavo : en la etapa de construccidn consistieron en
Diaz Ordaz ", e¢n tas coordenadas 25° 51' de realizar tendidos microsismicos en ambas pa-
‘atitud Norte y 107° 56' de longitud Qeste. redes del tdnel con el fin de determinar los
srovechard parte de las aguas de la presa - médulios eldsticos dindmicos, espescres de
48 riego para generacifén de energia eldctri- roca decomprimida y zonas de debilidad., La
ca -2 través de. una planta, con capacidad ins longitud de cada tendido fue de 15 m cen 12
‘talada de 90 MW, constituida por un canal de gedfonos detectores wspaciados cada metro y
1lamada, obra de toma, tinel de conduccién puntos de golpeo en los extremos. E1 total
de 1685 m de longitud, pozo de oscilaciédn, de tendidos fue de 220, repartidos equigati-
tuberfa a presién y casa de miquines exte -- vamente en ambas paredes del tunel. También
rior con dos turbinas tipo Francis. Para e-- se hicieron tendidos en los 4 nichos que fue:
valuar ta calidad del macizo rocoeso que alo- ron utilizados para pruebas de mecdnica de
Jjard l1a conduccidén de) proyecto, se realiza- rocas y que estdn ubicados en los cadenamien
ron estudios gcofisicos en las etapas de pre tos 1 + 014, 1 + 878, 1 + 978 y 2 + 165 de
factibilidad ( 1979 )} y construccion ( 1983 ). Ta conduccién. La longitud de estos tendidos
- microsismicos fue de 7 m. Con el objéta de
2.- METODOLOGIA ~determinar la densidad de los diferentes
. . cuerpos rocosos, se efectuf un muestreo a to
Los estudios geofisicos desarrollados en la do lo Yaryo del tdnel gue consistid en extr
etdpa de prefactibilidad consistieron en rea er una -muestra de mano a cada 30 m. En tota%
Vizar, desde 1a superficie y sobre el trazo se mandaron 62 muestras al laboratorio de
del tinel, tendidos sfsmicos de refraccibn Geoquimica v Petrografia de C.F.E., nara el
e 390 m de lon¢itud, con 12 gecdfonos detec- cdlculo de sus pesos especificos. Para cada
torcs espaciadoy cada 30 n y 4 puntos de ti- tendido, la calidad de roca se Jetermind en
ro en los extrenmos a distancias de 30 y 390 base al criterio de Myung y Helander { 1972 )
m. En tota) se realizaron 6 ‘tendidos abarcan el cual establece:
do wna longitud-total de 2340 m. Esperando : '
encontrar anomalfias que no serfan detectadas CALIDAD Lf ROCA  MOOULO DMAMICO CE DENSIDAD { g /em? )
por la sfsmica de refraccién, se planed tam- YOUNG [fon fem?2 }
‘b1én un estudio de sondeos eléctricos verti- ,
cates ( SEV ) con aberturas electrbdicas BUENA Ep? 492 erae
AB/2 = 600 m. En total se rcalizaron 10 SEV .
espaciados en intervalos de 200 m. La locali REGUL AR 352( E,( 563 = 246¢(C ( 2,59
zacibn de los tendidos y sondeos, para esta .
xploracibn geofisica regional, se muestra MALA £, (422 e (249

9N



3. COMPROBACION DE RESULTADOQS

La figura No. @ muestra la interpretacién
neoffsica del macizo rocoso en la etapa de.
prefactibilidad; como se puede observar, la
calidad de roca que atraviesa la conduccién
es buena, y s6lo en el tramo comprendido en-
tre los cadenamientos 0 + 970 y 1 + 420 se
esperaba encontrar roca de regular calidad,
Estes resultados pudferon ser verificados
cuatro ados después cuando la excavacién del
tinel arrojd los siguientes resultados:el
85% de la conduccién a baja presibfn, estd
constituido por roca de buena a regular cali
dad, mientras que el 15% restante representa
175 m de roca de mala calidad distribuida a
lo large del tdnel., Per otro lado, entre los
cadenamientos 0 + 970 y 1 + 240, se locali-
zan 52 m de roca de mata calidad intercala-
dos en 70 m de roca de regutar calidad, Ese-
tos resultados comprobaron que las métodos
neoffsicos utilizados en la etapa de prefac
tibitidad, fueron los adecuados y que la
_aplicacién de sus resultados fue confiable
para el diseflo de Ja excavactén.

AnStogamente, e) grado de confiabi)idad de
las mediciones microsfsmicas, hechas en la e-
tapa de construccifin, se determind en base 2
la comparacién y correlacion de sus resulta
dos con los obtenidos mediante estudios géol.
gicos y pruebas mecdnicas.

3.1 CORRELACION GEOFISICA - GEDLOGICA

En el tGnel de conduccifn, lus resultados geo
16gicos consistiferon en cartograffar todas
T1as estructuras existentes y estimar la cali-
dad del macizo mediante el sistema " Q " de
Barton de acuerdo con el sigufente criterio:

CALIDAD DE ROCA

VALORES DE " Q. "

BUENA Q) 4
_ REGULAR 1 < q < &
MALA : <

La aplicacién de este fndice de calidad de

P H BACURATO, SIN.
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roca en los 1667 m de thGnet arrojd los sigui
entes resultados: 53% de roca de bucna cali-
dad, 32% de roca de reqular calidad y 15% de
~ca de mata calidad, mientras que los estu-
os microsfsmicos determinaron, para este
vramo, los siguientes poercentajes: 41% de ro
ca de buena calidad, 421 de roca de regular
calidad y 17% de roca de mala cdlddad. E1
enfrentamiento de los resultados geol6gicos
con los obtenidos mediante estudios geoffsi-
cos, corroborf la convergencia de los crite-

-

para este proyecto.

Ceno Se puede observar,

el 82% de la poblacibn queda gob&rnada por

la relacidn:

Vs

Se observa que la mayur
1.

ra valores de Q¢
locidad transversal
te,

2387 + 45.64 Q |

400

dispersién ocurre pa
£, rara los cuales la ve
Vs desciende notablemen-

rios utilizados en la
dad de roca, debido a
fnciden totalmente en
fieren ligeramente en
trastan totalmente en
cual representa 135 m
dos ).

Fundamentalmente,

estimacidn de la cali-
que sus resultados co-
et 70% 1167 m ), di-
un 22%
el 8% restante ( 1o -
de los 1667 m estudia~-
estas diferencias

365 m ) y con

se deben a particularidades que tiene la ro-
ca en algunos tendidos como son: fallas,

fracturas, diques, cuerpos arcillosos, zonas
de infiltracidén, etc. La figura No., 2 mues -
tra estadfisticamente la correlacifn que exis
te entre los pardmetros geoffisicos y geolqycm

FIG 2

TRANSVERSAL (vs) Y

3.2 CORRELACION GEOF!s.CA - MECANICA

Las pruebas de placa flexible reali{zadas por
la Offcina’de Mecdnica oc Rucasseutilizaron
para determinar los mGdulcs de deformacidn
en 10s 4 nichos de 1a <cunduccidn, 1o0s cuales

se encuentran distriluidos a lo largo del tg

netl y alojados en c¢alizzu arcillosas.

Los

resuttados obtenidos

de estas

pruechbas fueron.
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[ hicin] PAKED | | MOULO DE CESCARGA MODULO SLCANTE

€ tton/cm?) {ron/em? )

\ 1IZOUERDA 169 400
DEHLCHA 200 84
2 #2QULHOA 2,179 * 1,453 %
DEHECHA 954 474

s | wzquitnoa 585 292
DEHECHA 693 400

a | 1ZQUERDA 350 400
DERECHA 600 500

* YALORES POCO COMFIABLES

A su vez, los estudios microsfsmigos arroja-
sron los siguientes resultadas:

4

D | PARED MODULO DINAMICO RELACION BE
Ep Hon/em?) . POISSON
| WCGUERDA 290 .0.30
DERECHA 407 . 0.33
b4 IZGUIERDA 434 0.35%
CEALCHA 514 0.37
Vo3 12UIERDA 607 0.12%
ULFECHA 288 0.33
4 12GUIERDA 489 ,0. 28
i DERECHA 400 | 0.3%

* YALORES POCO CONFIABLES

Estgs resultados dindmicos se correlaciona

ron con Yos obtenidos por las pruebas mecdni

cas a través de las relaciones de Schneider
las cuales relacionan los mbdulos.eldsticos
obtenidos mediante pruebas mecdnicas con la
frecuencia de las ondas transversales, o0bien
el cociente E_/E_ y la longitud de dichas on
das. En la flgur§ No. 3 se muestran grafica-
das estas relaciones para los 4 nichos del
proyecto, Como se puede observar, la mejor
correlacibn ocurre para los nichos 1,3, y 4,
mientras que para el No. Z resulta un pnco
desproporcionada. Esto indica que, al menos
en un 79%,
correlacionables con las pruebas estdticas,
per 10 que pueden tomarse en consideracidn
para establecer el factor de seguridad en el
disefio de soportes y revestimientos del ti-
nel,

4. DISEANC DEL REVESTIMIENTO

Los estudios geoldgicos y geoffsicos realiza

dos a todo 10 largo del tdnel se utilizaron

‘para determinar la calidad de roca de los di

ferentes tramos que atraviesa la conduccidn
4 baja presidn. Los resultados de esta zoni-
ficacibn,
cidn fueron: 31% de roca de buena calidad,

50% de roca de regular calidad y 19% de roca
ue mala calidad. Para ¢l diseio del revesti-
miento
mos, se asignaron los siquientes valores de

1as mediciones microsfsmicas son -

que necesitard cada uno de estos tra

a 1o largo de los 1667 m de condug
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FIG.3 CORRELACIONES EXPERIMENTALES
ENTRE PARAMETROS ESTATICOS YDINAMICOS

DE MODULGS ELASTICOS

mddulos de deformacidn: 100 ton/cm para tra
mos de buena calidad, 70 ton/cm2 para tramos
de regular calidad y 50 ton/cm? para tramos

de mala calidad de roca. £stos resuitados se
muestran en la fioura No. 4 Junto con los -va
lores originales y correqidos de coeficiente

de Poisson determinados por microsfsmica.



iy, CSTIMACION 0C MODULOS ESTATICOS :
’ T = médulo secante
[ 4

jtilizando la misma metodologfa que se em - = pardmetro de las relaciones de

pled pare correlacionar los resultados de Schneider
Jas pruebas dinimicas con los obtenidos me - ,

diante estdtlicas en los 4 nichos de 1a con- Los valores de médulo secante encontrados a)
duccibn, se¢ determinaron valores de madulos aplicar esta relacidén oscilan alrededor de-
secante y de descarga a todo to largo del tg las 70 ton/cm? con sus valores mds bajos

nel con el, objeto de correlacionar esta in - ( 10 a 20 ton/cm® ) "localizados en las mis-
formacidn con la recomendada para el diseio mas zonas criticas detectadas anteriormente.
del revestimiento. Como se puede observar en E1 primer tramo, comprendido entre los cade-
la figura No. 5, el mbdulo dindmico de¢ Young namientos 1 + 1u5 a 1"+ 140, no se encuentra
oscila airededor de 400 ton/cm® , mientras soportado por marcos de acerg aunque se de -
gue los valores calculados para el médulo de términd de mala calidad desde su primera eva
descarga .varfan alrededor de las 200 ton/cm? juacién. E} sequndo tramo, comprendido entre
presentando sus valores ‘mas bajos ( 110 ton/ ios cadenamientos 1 + 735 a 1 + 760, se en-.
~cm® ) en les tramos comprendidos entre los - cuentra soportado por 26 marcos de acero y
cadenamientes 1 + 105 a 1 + 140 y 1 + 725 a se determind de mala calidad tanto por los

1 + 780, Finalwente, la estimacibn de Yos mf estudios guoldgicos come por 1as mediciones
dutos secante se realizé en base a la sigui- microsfsmicas,

ente relacidn:

m.E,/.2

T - /x
en donde , ) . C
n = constante
ED = m&dulo dindmico de Young
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La fiaura No. 6 muestru la relacidn encontra
da entre las medicioncs dindmicas y lus pruve
bas estdticas para los nichos de) P.H, Bacu-
rato; comop se ouede obsurvar existe una po-
btacidn muy pequeda de puntos comu para ase-
gurar que esta relacidn es adecuada; sin em-
bargo estas se tumaron en cuenta en cardcter
de preliminar, esperdandy encontrar un ajuste
nds adecuado con ayuda de mediciones posteri
ores. La comparacién de los resultedes obte~
nidos mediante esta metodologfa con los valo
-res de médulos de deformacidn asignados para
disefio del revestimientu se muestran en la
figura No. .l. Como se puwede apreciar, existe
en general un cierto parccido en la selec-
cién de los tramos de calidad de roca maedian
~te ambos m6dulosy sin embargo los valares
calculados son ligeramente mayores que los
asignados, 1o cual repercute en un' mayor
grado de seguridad aungue también involucra
un mayor costo. De acuerdo con estos resulta
dos podrian sugerirse 1os siguientes valores
de mdduloe de defourmacidn para discho del re-
vestimiento: 130 ton/cm? para roca de buena

P.H. BACURATO, SIN,

CORRELACION DE PARAMETROS  ESTATICOS Y
DINAMICOS PARA LA ESTIMACION DEL MOCULO

SECANTE.
K= Ep/ Eg KemK!
. 2 /
zﬁb
-um/ /
f.
‘S
Vs
7
Pz
7
¥ i L]
1] 1 2

“ticos detectados en

K's Eg/T

a6

calidad, 85 ton/ce’ para roca de regular ca-
1idad y %0 ton/cm® para roca de mala calidad.
También Labe comentar que los dos tramos crf
los estudios prelimina-
res de cxploractidn poseen un mbdulo de defor
macién menor a 50 ton/em® , Yo cual constity
ye una ventaja de la caracterizacién dindmi-
ca, puesio que puede estimar para cada tramo
estudiado valores mds adecuados de acuerdo
con sus caracterfsticas particulares.

6. COHCLUSIONES

‘Oe las discusiones hechas con anteriforidad,

cabe concluir los siguientes puntos:

1) 1a calidad de roca de un macizo pue-
de estimarse, en la etapa de prefac-
tibilidad, mediante estudios geoffisi
cos., :

Para el tdnel de conduccién, la de-
terminacién de calidad de roca en ba
sv a pardmetros microsfsmicos resul-
to confiable en un 80%.

FIG. §
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i11 ) Le cdalidad de r1oce determinada me-
diante el sistema " 0 " de Barton
resulto ser directamente pruporcio

. nal con la velocidad transversal
de la roca.’’ .

iv } Se pueden establecer valores de mé
dulos de Youngy para discitio de obras
civiles a travis de las relaciones

ede Schneider yue correlacionan los
mbédulos dindmicos con ltos eslétl -
cos,

P H. BACURATO, SIN.

.v )

vi.)

Para el P.H. Bacurato, Sin, se encon
tr6 una relacifn empiricagliga el m§
dulo dindmico de Young,el mddulo se-
cante y la lonuitud de las ondas
transversales medtante Ya ecuacifnt

-

T = m /2

Resulta mds adeccuado, en 1a estima -

“cibn de calidad de roca, la utiliza-

cién del médulo secante que el uso -
convencional del médulo de Young de-
bido a2 que en la estimacitén del pri-
mero se invelucra también la absor-
cifn de energia de las ondds trans-.
versales,
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PROPIEDADES DINAMICAS DE LAS ROCAS
SU USO EN INGENIERIA CIVIL

Jorge E, Castilla Ca.rnachc.v;"r

INTRODUCC ION o

Numerosos>problemas-en ingenieria civil requieren del conoci-
mlento de las’ propledades dinfmicas del suelo o la roca con

el fin de obtener soluc1ones satisfactorias.

Estos problemas abarcan un rango muy amplio de situécipnes)
desde problemas‘de_amplitudes de movimiernto muy pequehos (ci-
mentacién'ae equipos de alta pfecisiGnl hasta problemas rela- .
cionados con el disefio para resigtir efectos de graﬁdes sls- -
mos. La necesidad de resolver este amplio rango de problemés:
ha propiciado el desarrollo de uﬁa‘gran varicdad de técnicas,
taﬁto de campo comoc de laboratorio; para evaluar las propie-
dades diﬁémiqas del suelo o roca y estudiar asi su comporta-

miento ante solicitacicnes diné&micas,

Las principales propiedades dinf@micas de suelos y rocas gque
es necesario conocer para la solucibn de los problemas antes

mencionados son:

Mbdulo de deformacién din&hica (MOdulo de Young)
M6dulo de cortante (M6dulo de Rigidez)

Médulo de deformacibn volumétrica (M6dulo de compresibi-
lidaad) .

Relacibén de Poisson
Amortiguamiento. vy atenuacibn
Frecuencia de transmisidn de ondas

Jefe del Departamento de Cooteenia de la Subgerencia de Ingu
nierfa Experimental, Comisidy Federal dc Electricidad .
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"Par&metros de licuacibn de suelos, esfuerzos ciclicos de

corte y desarrollo de presidn de poro.

Resistencia al corte en términos de velocidad de deforma-
cién. '

’

Algﬁnas de estas.prop;edades.se pueden estudiar en el campo,
otraé en el laboratario y algunas tanto en el campo como en el
laboratorio.

La tecnica més adecﬁada dependeré de su similitud con el pro-

. blema en estudio en cuanto a frecuencia de aplicacibn de cargas,
amplitudes que pueden generarse, deformaciones que pueden cau-

sarse, etc., etc,

La eleccifn de la técnica adecuada deberd efectuarse cuidadosa-
. mente para lograr representatividad de los parémetros gque se

obtengan y asi lograr soluciones satisfactorias a los problemas

-

que se estudian.

DETERMINACION DE PROPIEDADES DINAMICAS.

a) Técnicas de laboratorio

En teoria deberia ser posible poder construir aparatos de la-
boratofio que permitieran someter especimenes de suelo o roca a
las mismas condiciones que experimentari en el campo al soueter-
se a una exitacibn dinémica. Sin embargo, en la practica esto no
€s posible.

Las limitaciones de represeﬁtar las condiciones exiétentés en
el campo (aspectoévgeolégicas; ﬁopogréficos, escala del fenémé-
no,retc. ) impiden la representacibn’ fiel de las condiciones

en el laboratorio., Sin embargo, en laboratorioc es posible, me-
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diante estudios paramétricos, entender el comportamiento de 1los

suelos bajo un rango de situaciones semejantes a las gque experi

mentar& en el campo.

El énfasis en los eqéayes de laboratorio ha estado orientado
recientemente en la determinacidn de los mbdulos dindmicos (MO~
dulc de Young y mbdulo de figidez), del amortiguamiento y Be la
relacibn de Poisson. También se han hecho esfuérzos en la deter-
minacibn de caracteristicas de comporfgmiento bajo cargas cicli-

cas de compresidn o cortante,

En ia Tabla 1 se enumeran las principalés técnicas de laborato-
rio para estudio de propiedades din@micas y se indican las pro-
piedades que pueden ser obtenidas con ellas. Se indica ademé&s ei

orden de magnitud de la deformacibén involucradg en la prueba y su
relacién con las deformacioneé que se presentan en los problemas

, 1
de ingenieria.

"b) Técnicas de campo

Por muchos afos las técnicas detmméose limitaron a ia.utili-
zacién’de datos procedentes de exploraciones geofisicas'indisbri—
minadgmente. Con el.conocimiento de las propiedades dindmicas de
suclo y roca y la utilizacién de otras técnicas, como son las de
exitacibén din&mica mediante vibradores de frecuencia variable,
se ha podiao restringit el uso de los-datos de geofisica para lé
solucibn de problemés para los cﬁales si es repre;entativa la tég
nica. Sin embargq, propiamente aplicadas las técnicas sismicas

de exploracibn geofisica aportan informacibn muy valiosa acerca

de las caracteristicas y comportamietno de las masas de suelo y



‘roca.

La§ técnicas de cambA‘aprovechan la propagacifn de ondas sismi-
. cas artificiales en el medio, las cuales estdn gobernadas por
las propiedades eldsticas del mismo. Las técnicas més aplicadas
son la del m&todo sismico de refraccibn, el método de "cross

hole" y el método de "down hole".

Todos ellos se basan en la medicibén de la propagacibn de ondas
[ ]

de compresibn y cortante, que permiten determinar las propieda-
des elisticas dinfmicas del medio mediante la teoria de propa-
‘gacibn de ondas, en medios elésticos,mediante las siguientesl

S

expresiones:

2 Ed l -~ v

O = S T o _
? B | | S

B =2 1 ' :

6 IECER ¢ To N 2)

" en donde:

@ = Vvelocidad de propagacitn de la onda longitudinal en

cn/seq

g = velocidad de propagacifén de la onda transversal en

cm/seg
Eq = mbdulo de elasticidad dinémico, en kg/cm2
v = relacibn de Poisson, adimensional

_p = densidad de masa, en kg segz/cm4

No se pretende aqui describir las técnicas usuales, pues otros
expositores tendrdn esa funcibn. Se pretende comentar la utili-

zacibn de los resultados en la solucibn de problemas‘de inge-
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nieria civil haciendo énfasis en su correlacibén con otras pro-

piedades de interés.

UTILIZACION DE PROPIEDADES DINAMICAS
Siendo el tema del presente curso el de la aplicacibn de la
Geofisica a la Geotecnia nos concretaremos a comentar la infor

macibn que nos proporciona esta técnica para su utilizacibn en

la Ingenierfa Civil.

Hemos dicho gue con los diférentes procedimientos o técnicas

gue la Geofisica nos ofrece podemos_detgrminar caracteristicas
de propagacién.de ondas en el medio.en'estudio, sea este suelo
~© roca,’ como son la velocidad y frecuencia de las ondas longi-

tudinal y transversal (Compreéién y Corte).

1

El obtener caracterfisticas de ondas longitudinales es mas o'mg.
nos f&cii, sin embargo para la onda transvefsai.se presentan
dificultades pr&cticas que impiden en muchos casos su carac-
terizacibn, | | |

No obstante, con £écnicas adecuadas pueden producirse ondas
transversales o de corte qﬁe perﬁiten la deteccibn de las mis-
mas con aparatos registradores de vibracién (Ref. 1,2).

Como se menciond antes, suponiendo el medio en el gues se trans-
miten las ondas ellstico, homngéneo , is6tropo y semi-infinito
puede.determinarse el médulo de elasticidad diné&mico y la rela
‘cién de Poisson con las ecuaciones (1) y (2), y a partir de

ellas el mbdulo de rigidez y el de compresibilidad, dados por

las ecuaciones siguientes:



. d . .
a7 T+ _. (3)
E.. : .
Kq = yr—a97 (4)
-7d 1l - 2v _ C
_en donde,

Gy = médulo dindmico de rigidez o de cortante en kg/..cm2
K; = mbdulo dindmico de compresibilidad en ]_cg/cm2 o .

Estos valores se utilizan en los anflisis de esfuerzos y defor-
- maciones de problemas que involucran cargas din&micas como es
el de cimentacidn de maquinaria, turbogeneradores, problemas

de transmisidn de ondas sismicas, etc.

'En problemas en los que eséén iﬁﬁdlhcradas'cargag.estéticas, por
ejemplo cimentaciones de estiucturas (presas, edificios, etc.),

~ estados de esfuerzos en la periferia de excavaciones, etc, es né-
cesario el conocimiento de las propiedadgs elasticas en condi-
ciones estlticas, las cuales presentan valores menores que los
dinémicos debido,a la diferencia éue existe en la velocidad de

aplicacibn de la carga en una y otra condicibn.

La correlacibén entre propiedadeé elésticas y din&micas no guaf—
da ninguna regla definida. El rango mas cémﬁn es El de una rela-
cibn entre 1/2 y 1/3 dependiendo del tipo de roca-.(1/2 para ro-
cas duras y. 1/3 para rocas blandas)} pero debido a los accidentes
‘que pueden afectar:los‘medios en consideracibn (suelo o roca) se

han encontrado relaciones hasta de 1/13,

Recopilacién de informacibn de muchos proyectos condujo a la for -



macibn de las graficas de las figuras anexas, las cuales son
muy Gtiles para determinar médulos dinémicos y estiticos a fal-

ta de mejor informacibn,

’

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

explosivos que es'posible detonar sin causar dafios,
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(1}
(2}
(3)
(4)

(5}

(6)

PROPIEDADES DINAMICAS -

TECNICA M6dulo de  M&dulo de Amortiguamiento Conportamiento ante esfuerzos
: Cortante . Young . I i '~ ciclicos
Columna , A .
Resonante X X X
Pulso
ultrasdnico -0Xx x
Triaxial .
Ciclica x x X
Corte simple -
Ciclice x x x
Corte por
torsibn
ciclico X x x
Mesa :
vibradora x ' ' x
- -3 -2 -1 Y
10 ‘ L I i0 0 1 Deformacibn al
; e ———————————f = e . corte (%)
3
4
5
&
Cimentacidn ' - randes
de ’ Sismos Explosiones
magquinaria

TABLA 1 -~ TECNICAS DE LABORATORIO PARA ESTUDIO DE PROPIEDADES DINAMICAS
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THE SEISMIC DETERMINATION OF YOUNG'S MODULUS AND
POISSON’S RATIO FOR ROCKS IN SITU

by

F.F. Evison, M.A,, B.Sc.,, Ph.D,, D1.C.

SYNOPSIS

'ﬂ)e velocities of shear and compressional seismic
waves in a rock may together be used to calculate
the value of Poisson's ratio in situ, and if the
density is known the value of Young's modulus may
be calcvlated as well. Experiments have Leen
cartied out in which these two types of wave were
generated first by means of an electrically driven
vibrator in the wolcanic rock ignimbrite, and
secondly in the conerete of a dam. From the
velocities mcasured in’ each case the foliowing
clastic constants were calculated: for ignimbnte,
p =041, F = 460,000 1bfsq. in.; for conciete,
# =021, E = 3,600,000 }b/sq. in. The wvalue of
E for ignimbrite was mmuch smaller than would bave

been deduced from the compressional velocity alone,

- en-second licu dans {& Léton d'un

Les vélocités des ondes séismiques de cisailicinent
et de compiression dans une roche pruvent dtre
utilisées enseinble pour calculer la valeur du rapport
de Poisson in situ, et si la deosité est conpue ja
valeur du module de Young peut égalemnent ttra
calculée. Des expériences ont ét¢ eflectuées dans
lesquelles on  produisit ces dcux genres .d’ondes
4 l'zide d'un vibrateur commandé électrigucment,
cn premier dans Jes roches volcaniques ignimbrite, ¢t

age. D'apreés
les velucités mesurées dans chaque cas les constantes
&lastiques suivantes furent calculées : pour Vignim.
brite, p,41, £ 460.000 Ibjpouce carré ou 32.200
kg :cm?® pour e béton 0,21, E 3.600.000 Ib/pouce
carré ov 252000 kg:cm?. La valeur de E pour
Vignimbrite é1ait beavcoup plus petite.que celic qui
aurait éfé diédumte de la velocité de compression
scule, avec la supposition usuelle concormant la

with the usual'assumption 2< to the value of y, and
much larger than that given by the standard static
compression test. The value for concrete was
nearly the same by all three methods,

valeur de p, et beavcoup plus grande que celie
donnée par I'essai norroal de compression .statique.

" La valeur pour le béton &tait i peu pn‘:s la mmtme par
toutes Jes Lrois meéthodes.

v INTRODUCTION

In the design of large dams it is usually necessary to allow for elastic deformatione of the
foundation rock. Various methods have been devised {fur measuring the Young's modulus of
rocks, some of them applicable in situ and others to specimens in the Jaboratory. But
reliable estimates dre incieasingly difficult 10 obtain as the nced aijses to build dams in regions
where the rocks have inferior elastic properties and lack homogeneity. Small samples of
such rocks not only behave difierently from the foundation as a whole but tend to give varying
values of the modulus. . Moreover, the value of Poisson’s ratio may be so different from that
cornmonly assumed that it becomes desitable to measure this property as-well, thoogh this is
even.more difficult to achieve in the laboratory.

One of the accepted methods of determining Young's modulus is to meastire the velocity
of compiessional seismic waves in the rock, and thus calculate the moduolus by elastic theory,
using the known density and assuming a value for Puisson’s ratio. Indced, it has becn
claimed that an empirical relation exists between the velocity and the modulus, so that
ncither the density nor Poisson’s ratio need be taken into account (Brown and Roberishaw,
1953). This proposal is considered in the following pages. The method described in the
present article involves shear scismic waves as well as compressional waves ; {from the two
scismic velocitics one may calculate Poisson’s ratio, so that the only additiunal quantlly'-
required for the calculation of Young’s modulus is the density.

SEISMIC VELOCITIES AND ELASTIC CORSTANTS
Elastic theory establishes the following relations among TPoisson’s ratio g, Young's modulus

E, the compressional and shear velocities e and 8, and-the densily y:
' 118 .
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E, = ya*(1 4 p)(1 — 2u}{144g(1 — ). . . . . . (3

E=yB1+@72%. . « « « - - « « . . @
Herc o, B, y, and g are in ft-Ib-sec. units and E isin Ib/sq.in. Poisson’s ratio is scen to depend
only on the ratio of the velocities ; 1his dependence is shown graphically in Fig. 1. The
expressions for E, on the other hand, involve in each case a function of p and the magnitude
of the appropriate velocity squared. These functions of p are plotted in Fig. 2. The increas-
ing downward slope of the Jower curve in this figure, with incieasing p, shows that an error
in the value of 4 adopted in equation (2) is more serious the greater the true value of p. For
example, to take values which are mentioned again later, if p = 027 were assumed when, in
fact, p = (41, the eslimate of E would be 859 too Jarge—asn errar which might conceivably
- have seripus consequences. But Fig. 1 shows that when the ratio of the velocities is used
" the accuracy with which large values of u are determined is betier than that for small values.
This approach is thus especially useful for rocks with inferior elastic properties.  (The upper
curve of Fig. 2 shows that an error in the assumed value of u would be relatively unimportant

if £ were being calculated from a measured shear velocity.)
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—-%—- Fig. 2. Variatious of (1 + p}1 — 2u)f

(1 — p) and (1 4 ), to show the offect -

of errors in ;» on calculated wvalues

Fig. 1. Thsorotlical veristion ol Poisson'’s ratio
ot E (bee equations (2) and (3)).

with the ratio of seismic velocilies

For the more compact rocks p commonly lies between 0-10 and 0-30, and the functions of

" e in equations (2} and (3) may, to a fair approximation, be cach taken as constant.  More-
over, seismic velocity fends to increase with density, and since the range of variation of a2
{or £2) is much greater than that of ¥ one may expect the Young's modulus to be defined at
lcast approximately by the velocity, Few actual measurements of a and E for the same rock
seem 1o have been made. The data taken by Brown and Robertshiaw {19533} {frain Reich
(1930} are not of the required kind.  Reich compiled a 1sble of E and a for 4 large nuniber of
rocks, but his values of a ware caleulated from formulae such as those given above ; in some
cases be even calculated I, the original measuraments baving been concemed with some other
clastic constant.  For these cadeulations, Reich assumed po= 0-27. Nevertheless, it apprears
on theoretical prounds that the method of estimating I from a may be applicable at many
sites, and it s surprising that mose effurt has not boen niade 1o obtan an independent check

of valuee estimuted in this way.

-
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For less compact rocks, however, the compressional velocity is guite inadequate as a
guide to Young's modulus, for when Poisson's ratio is large, as has alrcady been mentioned,
an undercstimate of its value may result in @ scrious overestimate of Young's modulus,  The
compressional velocity in water itself is about 3,000 {tfsec., and it is perhaps unwise to apply
the method 1o rocks having velotities below 10,0300 fifsec.  Here again, observations of shear
waves would be of superior value since this type of wave does not travel in water at all.  But
1o obtain a reliable estimate of Young's modulus for such rocks it seems essential to determine

Poissun’s rativ 1ather than {o assume it

MEASUREMENT OF THE SEISMIC VELOCITIES

Compressional waves are the type used in seisinic prospecting.  They: are usually gencrated
by exploding 2 buiied charge of dynamite, though enough energy for observations over short
distances mnay be obtained from sledge-hammer blows or from a {alling weight. These latter
saurces also gencrate shear waves, but not vsually in a form suitable for the measurement of
velocity. The compressional waves arrive first and are thus easily identified and timed.
Shear waves travel more slowly, and unless their amplitude is relatively Jarge they are apt
to be cenfused with compressional waves which take longer paths,  Further, impact sources
vsually produce a prolonged vibration, so that a succession of arriving waves tend to merge
with onc another instcad of remaining distinct.  Thus, the opportunity -to measure shear
velocities in the ficld docs rot often anise. :

. Shear waves have, however, been gencrated in a satisfactory form during recent experi-
menis with a mechanical source. This sousce, which was designed te assist fundamental
studics of scismic propagation, operates on a principle similar to that of the loudspeaker.
Driving current is obtained from accumulators and flows through a system of rotary and
relay switches, which can be so adjusted that the resuliing seismic impulse is of the desired
frequency and duration (Evison, 1953). Motion is imparted to the rock over a circular area
4 {t in diamcler, either by anchoring the vibrator with bolts of the expanding-shell type or
by scating it on a layer of mud.  The latier method is illustrated in Fig. 3. -

Both types of wave may be ovserved with the same detecting instrument. Waves
" sufficiently briefl for the present purpose have thieir dominant frequency about ten iimes
higher than is usual in scismic prospecting.  For this reasen a crystal detector was preferred
to the standard moving-coil geophone. A practical advantage of using high frequencies is
the possibility of excluding unwanted vibrations produced by pemps, drills, 2nd the usual
constructional activities,
nated by means of hig,h pass electrical fillers.  After amplification the signals were recorded
by a standard scismic camera, the records from which may be read, with the help of a travdlmg
microscope, to an accuracy of one ten-thousandth of a second.

The measurement of seismic velocities is imost readily carried out upon waves travelling
directly from source {o detecior. In an ideal mediuvm the compressional wave causes
movemnent of the ground solely in the direction of travel, and the shear wave in direclions
perpendicular to this.  In actual ground this distinclion seldom holds good, andridentification
of the waves is in practice based on observed relations between travel-time and distance,
There is little risk of confusion, however, since compressionat and shear waves are the only
types that can travel through a body of rock, and their velocities are always in the ratio of
1f observations are made on an owtcrop allowance must be made for the

roughly 2 1o 1.
In principle the mcthod is also applicable to buried

occurrence of special surface waves.
strata by the use of refracted waves.

MEASUREMERNTS IN IGNIMHBRITE AND CONCRETE

Expuriments to defermine Poisson’s ratio and Young's modulus from the two scismic
velueities have been carried out on a dam site at Whakamaro, on the Waikato River, New

Such noises a#1e predominantly of low frequency and were ¢limi-

/yeo

Jeooca |
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Zealand. The Waikato, which is being developed as a major source of power, flows through
a 1egion of volcanic deposits.” At Whakamaru, as at other dam sites, the foundation 1ock is
a welded tufl known as ignimbate which, when tested in the laboratory bv the siai.dard
compression rnethod, yields small and variable values of the secant modulus and exhibits a
large hystercsis effect.

Convenient access to the interior of 1he rock at Whakamaru was given by inspeclion
tunnels in the right abutment, which is shown in Fig. 4. The vibrator was installed at a
point about 120 {t from the abulment face, and the detector was plugged into a series of holes
“in the floor of another tonnel running at right angles to the first.  With this arrigement the
waves {raversed a fuirly undisturbed portion of 1ock. Twelve observations were made at
distances varying from 16-62 ft ; a record obiained at 35-2 it is reproduced in Fig. 5. The
measured velocities, the density, and the calculated elastic constants were as follows :

Ignimbrite : "7 i o
6 = 6,500 ftjsec. 35/ 2] B =2500fisec. (3ex ) y=122Wjcu ft. (1. 7¢ A
Hence : Y /- —2
. =041 E = 480,000 1bjsq. in. (23 F/c2)
The method has also been applied to concrele.  Observations at distances up to 170 ft
were made o an inspection gallery in a completed section of the Whakamaru dam. The
vibrator was used as a source of shear waves, and compressional waves were obtained from
sledge-hamimer blows.  The results were as follows :
‘ - ' - '.
Concrele /16' A . 5
o = 11,700 ftjsec. (Irv* ;}]‘) B = 7,100 ftfsec. /szJ—;/' ) y =137 Ibfeu. ft. (22 — )
Hence: ' -
E = 3,600,000 Ibjsq. in. /253332 T/t )

# =021
If Reich's (1930) assumption g = (27 had been adopted in these cases, instead of measur-
ing 1he shear velocity, the greatly exaggerated value E = 860,000 Ib/sq. in. would have been
obtained {four ignimbirite and the slightly seduced value E = 3,200,000 Ib/sq. in. {or concrete.
Standard unconfined compression tests on ignimbrite from the vicinity of the seismic
observations gave E = 140,000 1b/sq. in. at zero stress and I = 210,000 Ib/sq. in. at 100400

Doljv
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Ibfsq. in. stress. Similar tests on the concrete gave the value 3,250,000 1bfsq. in. Thus, for
a material such as concrete with a fairly large Young's modulus, the seismic methiod seems to
agree well with the compression test; but a Jarge discrepancy between the fwo methods
appears in the case of the ignimbrite. No doubt this discrepancy was largely due to non-
clastic effects which, whilst not altering the scismnic velocities, would increase the deformation
of a specimen under static compression and reduce the apparent modulus accordingly. The
significance of such effects is Jeast at small compressions, but then the apparent modulus
tends to Lie further reduced by an uneven distribution of the load upon the specimen.  The
seismic method involves very small stresses and is lw]icvcd to indicate the true elastic modulus.

NON.ELASTIC DEFORMATIONS

In designing dams on rocks such as ignimbrite, it may prove desirable to allow ior non-
elastic as wcll as elastic deforinations.  Qbserved non-elastic eflects in rock appear to fall
into two categones. Permancnt deformation due to the closing of fissures bas been detected
as an initial diiminution of the apparent Young's modulus when the walls of pressure tunnels
are fested under hydrostatic load (Jaeger, 1955).  Similar indications have been vbtained by
the methed of testing with a hydraulic jack, also used in tunnels {Mayer, 1953}, This type
of deformation may be reduced by grouting, and in practice measures will usually be taken
1o eliminate fissures in the foundations by this means,

There 1emains the possibility that an unfissured or thoroughly giouted rock may flow /
plastically or deform by one of the other non-elastic mechanisms commonly found in natural

Some such mechanism seems o have been uspons:ble for the small apparent values -

solids.
Values s¢ obtained are

of Young's modulus for ignimbrite given by the compression tests,
unlikely, however, 1o provide a sztisfactory measure of how the rock will behave as a founda-

- fion, since the conditions imposed on the rock in situ differ so widely from those in the labora-
tory. It would scem desirable to aim at studying elastic and non-elastic eflects separately
rather than ailempting to derive a single composite modulus, especially as non-clastic defor-
mation involves time as an essential factor.

Laboratory -mcthods for the measurement of non-elastic jwoperties could perhaps be
devised in which tlie in-situ conditions were simulated. Tests of a large body of the ruck in
situ would be in some ways preferable, however, as is the case with clastic measurements. It
is possible that a useful relation may be found berween the non-elastic properties of a rock
and the rate at which scisinic waves are absorbed in travelling thiough it.  Valuable empincal
knowledge can, of course, be obtained from mceasurements of the actual settlement that occurs

in the course of dam construction and thereafter.

CONCI.USION
The experiments illustrate the use of the seismic methed to determine the Poisson's ratio
and Young’s modulus of rock in situ.  The values oblained by this methed relate to a large
body of the rock and are not influenced by non-elastic effects.  The method is especially
useful when Doisson's ratio cannot safely be assumed, as may often be the case for rocks
which have small values of Young's modulus, A simplified model of the vibrator here
described could be designed for the special purpose of generaling thie necessary shear and

-

compressiunal waves.
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RESUMEN

by

.La posibilidad de ocurrencia de un sismo es determinada a

partif de 1la sismologia'ob;ervada y la geqlogia superficial.
‘Aqui se propéne el tomarleﬁ cuenta también la tectbnica re-
gional, las ;ériaciones de esfuerzos inducidos y las propig'
dades geotécnicas de la roca para determinar la estabilidad

de una.localidad.



I. INTRODUCCION

*
1

El cdlculo de.la posibilidad de ocurrencia de un. sismo de
magnitqa determinada ha sido un problema que ha inquietado
a los ingeniefos'y cientificoé de todo el mundo. En México
el conocer él potencial sfsmico de un determinado sitio es

de vital importancia dada la naturaleza sismolégica de casi

todo el pafs.

La zona de subduccibn mexicana es una de las partes de.mayor
activiéad,si;mica en el mundo. Eventos de magnitud mayor a

7.0 (Riéhter) son frecuentes. En general puede pensarse que
el potencial sismico en México disminﬁye al aumentar la dis

tancia'a la trinchera. Esta distribucibén puede ser aprecia

,da en }a Regibnalizacién Sfsmica de México (Esteva, 1970,

fig 10), en la cual México queda dividido en cuatro zonas
i

de diferente potencial sismico.

'En'rel?cién con obras ingenieriles, el riesgo sismico ha sido
enfocado como la probabilidad de que en el sitio ae interés
se registren determinados efectos localeé debidos a algtn
sismo,aen funcifn de un periodo de recurrencia y de las ca-

pas geolbgicas superficiales (Esteva, 1976; Campbell, 1981,

etc).i

Los efectos en el sitio pueden ser medidos en desplazamiento]



del terreno, velocidad de pérticula y aceleracifn inducida,

ésta Gltima es la m&s comnmente usada para obtener el espectro

r

sismico de disefio de la obra.
Los diferentes métodos empleados con este fin son de natura-
leza estadistica por lo que estin basados en la sismicidad,rg
portada por los catfilogos sismolbgicos. En este punto es

‘necesario recalcar lo sigui?nte:

a) Los catflogos mis completos apenas cubren unos 200 aﬁds,

lo que en tiempo geolBgico es insignificante.

b) El periodo de recurrencia para sismos en la zona de sub-
duccibn mexicana es de 30 a 40 afios. Los catdlogos na-
cionales empiezan en 1906 (Figueroa, 1970}, por lo que

se han cubierto al menos dos ciclos de actividad.

I .
¢) Estos estudios estin relacionados con intensidades sis-
l-- ' t“ .
micas solamente.



II. ASPECTO GEOFISICO

Desde el punto de;yista geofisico no és suficiente recurrir
a los r%gistros sismicos paré establecer (estadisticamente)
el potencial sismol6gico de un &rea; se plantea la necesidad
de involucrar de una manera més objetiva las condiciones |
geolégicas localeé y la teéténica regional. Es decir en

un momento dado el que algﬁna eétructura geolbgica no'ée
haya movido no implica que no pueda hacerlo ya que discénti
nuiéades geolbgicas represeﬂtqﬁ zonas de debilidad y de acu

mulacibén de esfuerzos tecténicos (Uribe y Nyland, 1982}.

Fl

Ademds es necesario prever las variaciones de esfuerzos que
la obra en si-ﬁfovoque‘sobre el material del subsuelo (Uri-
be 'y Nylaﬁd, 1983). Ya que existen casos histéricos de
sismicidad inducida cercé de diferentes tipos’de obras in-
genieriles (Gough, 1978). |

3
/

'Existep en la literatura una serie de f&rmulas empiricas que
relacionan las dimensiones fisicas del afaliamiénto con la
magnitud del sismo relacionado a este movimien£6 (Kanamori
'y'Ande;son, 1975). Al igual que otras relaciones usadas en
sismolégia 6stas son altamente dependientes en las condicio
nes geolbSgicas locales y en el fégimen regional de esfﬁer—,

zos, Utilizando estas fOrmulas es posible darse una idea

del potencial sismiéo de las fallas de interés.



También es posible estabiecer una regionélizabiénAen provi£
cias dé.iéuales caracteristicasVsismolégicas, es decir zonas
donde los mecanismos focales y nivel de acfividad sismica
son semejantes. Esto permite determinar el temblor m&ximo
pcurfido en la provincia, el cual al ser migrado al extremo
cercano al sitio de intérés es més representafivo a que si

sus efectos se calculan tomando como referencia el hipocentro.



‘.
.

III. DISTRIBUCION DE ESFUERZOS EN EL SUBSUELO

Cuantificar las componentes del tensor de esfuérzos s6lo es
posible,megiante mediéiones de campo para lo cudl existen
varias técnicas siendo algunas de las mis usadas el gato
plano,fias sondas triaxiales de pozo, el fracturamiento hi-

dréulico y las rupturas de pozo (well breackouts).

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 informacibn geolbgica y

. geoffsica disponible (Uribe y Nyland, 1985). Esto s6lo es

vélido para determinar esfuerzos regionales ya gue pequenas

inexactitudes del modelo pueden cambiar ampliamente los

esfuerzos puntuales. -

Otra medida del estado de esfuerzos regional es la relacibn

frecuencia-magnitud de la sismicidad observada por medio dc

redes ﬁismolégicas. Este método se basa en la relacibn em-

~pirica Log N =a - bM , en donde N, es el nfimero de temblo-

res de magnitud M registrados,y a y b son constantes locales
(Gough,-1978) . Este procedimeinto es también conocidg como

el "vaior b".



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 areas

de esfuerzos heterogéneos, es decir afalladas con sismos pe-

queinos frecuentes.



Iv.  ESTABILIDAD SISMICA

Una vez determinado el estado de esfuerzos regional y esta-
blecido el modelo geolbgico es posible calcular las zonas
sismol6ébgicamente inestables relacionando las componentes del

tensor de esfuerzos con algfin criterio de falla represehtg

tivo del material.

Para poder decir que un 8rea es mis estable que otra es ne-

cesario establecer un criterio de comparacibn entre ellas.

Este criterio puede relacionar diferentes partes de un mis-
mo modelo © bien la estabilidad de una misma localidad para

modelos cuyas caracteristicas varien en el tiempo.

La representacibén mé&s generalmente empleada es el circulo de
Mohr en la cual la estabilidad esté represéntada por la dis-

tancia minima entre el cfrculo y la envolvente de falla.

Si los 2sfuerzos son calculados en.todo un modelo se obtie- [ !
‘ne un conjunto de estas distancias las cuales permiten la
comparacién de diferentes partes bajo las mismas condicio

nes (fig 1).

Por otra parte si el estado regional de esfuerzos es desco-

nocido, pero el incremento de estas componentes debido a un



cambio puede sér evaluado, éstas distancias minimas repre-
sentardn 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 flciles de calcular en funcibn de-las.

caracteristicas de la roca y el llenado y geometria del

&

embalse (fig 2).

Si el conjunto de distancias es.éuficientemente grande enton
ces el teorema del valor medio nos permite suponer una dis-
tribucién normal para estas distancias y entonces se les
puede asociar una PROBABILIDAD de fallg a cada medida,dé ma
nera'que la distancia menor del conjuntb tenga una probabi-
lidad casi l:b dé ruptura 9 la distancia mayor (més estable)

tenga una probabilidad casi céro (Uribe y Nyland, 1985);como

se muestra en la fig 3. - ' , ;



10

V. CONCLUSIONES ~

Existen diferentes m&todos para determinar el riesgo de ocu-

rrencia de sismos, cada uno de los cuales ha sido elaborado

para cumplir con una finalidad.

Hacerlo a partir de esfuerzos calculados tomando en conside-
raci6én la tectbnica regional, las caracteristicas geolbgicas
locales, las evidencias $Sismicas y las propiedades de la

roca in-si{tu podria ser la manera mis acertada de hacerlo.

La idea fuhdamental expuesta es si los sismos superficiales
son la manifestacgﬁn de la ruptura de la roca, estableciendo
el estado de esfuerzos de &sta y relacionindola con un crite
‘rioade aféllamiénto representativo de las condiciones del
ﬁaterial, pdede preaecirse qué tan probable es gue se pro-

L]

duzca un sismo, o bien delimitar &reas con diferente estabi-~

lidad sismica.
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lasiing operations

Knowladge of geology and explosives
- ‘ .o v
critical to proper blasting proceduies

LR A e BY CLARK DAVENPORT
S fe ; R I : senior peophysicist
A LA TR ) " David S. Robertson
SEEE - . & Associates, Inc.

Mr. Davenport was assisted in
the preparation of this article
by Manuel Atucha, jefe de con-
struccion, Refineria de Pe-
trolcos del Norte, S.A.; Foster
Endacott, geophysicist, Dames
& Moore; and by Forrest Pe-
ters, consulling peophysicist.
Part II will include a brief
study of an actual construction
project during which the fuc-
tors that aflvct blasting opera-
tions were investigated and
specific design recommenda-
tions were made—£Ed,

YA

Partl

Ax explosive is a compound that
reacts 1o heat or shock by
rapidly decomposing into other
compounds, principally fares,
The rate of this docompnsi#inn
varies for different explosives, T
some explosives the rate is so slo
that the gases burn; in others, it is
so rapid that the dccomposition
process is complete befure the
gases can expand and, thercfore,
they explode.

The rate at which the decom-
position process proceeds is ¢iiled
the detonation velocily of she
explosive. The detonation velesity

- will depend on the density of tiie

explosive as well as on the type of
explosive sensitizer used. Lew
density explosives, i.c. having
loosely packed grains, will have a
low detonation velocity. Fiizh done-
sity explosives will have a hivh

-detonation velocity =since the

tightly packed grains atTord rand
grain Lo grain triansmission of the
decomposition process.

Afler initial detoration, the ve-
Jocity within the explosive rets up
a pressure boundary that instiites
and sustains the decompo-ition
process throughout the explosy
charge. This sequence, shown o,
Fig. 1, cuntrols the jpressura
buildup of the gases and poverng
the amount of vnergy releaned to
the surrounding materials, ‘The

PIT & QUANNY / NOVEIOER, 1979 o &7
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SPHERICAL WAVES

Geologic factors

fster the detonation v

an esplogve, the Lo i
sure ot can be exerted 1 0
expanding paies, .

Generally, sacdive hoad o
reguires fuster deton Yo
Jotity explosives thain tie, o
for softer rock. In suficr rod - o
high velocity may e the o,
to start to break before the vy
limit of the gas jreesure o
reached. The result: poar rockh
breakage since all of the g
pressure is not utilized,

The way in which &n explosive
interacts with the mn:atirials thon
surround il is a coirlox provess
related lo these facturs: genloges:
explosive; scismic; @nd upera-
tional. \

.
.t

Numerous geo‘ornc‘ fuclors af-
fect blasting opcraiivns, These
factors should be unz:rztand 2
recognized; in any blz-ling ojora.
tion, the characteri:uizs of e
rock mass to be blas:izd are more
significant in contfuiling, o
breakage and vibrati-ns than 1.
characleristics of the expiosives
used.’ .

The sudden release of ener rey in
the ground generates:shock waves
which travel throughout the sor-
rounding materials. These s
mic waves travel al & snoud \Hn. ts

- a function of both th: wave 1

and the elastic pro;.ruies of ':.1-
materials in which thev are troae
eling. Each rock ty;z has s e
characteristic veloci:y for @
type of seismic wave. Gener: Ly
these velocities ard® greater in
lgneous and mctarn: .r;-lm yiooRE
than in sedimentary rocks. (] e
seismic waves are c:scussed 1 2
later section.) .

The physical properties of a
rock mass have a dirict infhe e
on its blasting churacteriziies,
The following pre;: THES dre of
speeinl concern to blast dee
density; bedding; banding; ci
age; and jointling. "

Density refers to the con -t
ness of the rock nies. .h....'.-..-
planes are plunies in svdiaeioan
rocks which divide rock type
different physical earactenis e
Banding refers to doTerent o
ored lavers within a ok 1o
Thiese color chanpus thay a0
differing elastic poo; crties. Ol



voch anit e break sy paedoners
mined planes Jonting yefers
the fiacture patterns withim o
rocl ues

Ot of the s Gwtors which
controle the breabagae of roch in
Basting; opeatins is jointings, A

joint is a nateral hreald in o rock

unit that is not accompanied by
wovemen! of the rock unit on
either side of the Lreak. Where
movermnent has taken place, the
break is termed o fault.
normally ure evident from an
inspection of rock outerops, but
they also exist at depths within a
rock mass. Joints uceur in sets,
wilh juints in one set normally
parallel Lo one another; however,
one joint set may be inclined at
any angle relative to another joint
set.

In summary, the ainenability of
& rock mass to controlled blasting
depends more~on the physical
makeup of the rock mass than on
he characteristics of the explo-
sive used. These physical charac-
ieristics of the rock mass will
.govern both the types of explo-
sives and the blasting mecthods
used. Thus, the blast design
‘should take into account these
properties and utilize them to
advantagc whenever possible.

Exploswe 1actors-—-mechan|cs
«f breakage

The initial seismic shock wave
set up by an explosive will travel
as a vibratory wave with a ve-
locity a bit faster than the corre-

sponding compressional wave ve- -

locity of the surrounding mate-
rial. However, within a short
distance from the blast, this
vibratory wave will be attenuated
end its velocity will be reduced to
the compressional wave velocity
cl the material. If joints, {rac-
tures, or.a free surface (such as a
cuarry face) are encountered by
this compressional wave as it
travels outwards from the
blasthole, the compressional wave
will be partly reflected from these
features. Thewamount of encrpy
reflected {rom and transmitted
ascross at such boundaries is a
function of the acoustic imped-
ance of the materials on cither
side of the Loundary.

The acoustic impedance (here-
efler impedance) of a mncdivm is a
function of its density and its

Joints

(R L TRE T N T |

compressional wave velocity. The
more neariy equal the two imped-
ances on cither side of a boundary,
the more compressional enerpy
transmitted acruss the boundary,
and the less reflected back from
the boundary. A quarry fuce is a
practical example of an iinped-
ance mismatch. The impedance of

" the rock is much preater than the

tmpedance of air, henee nost of
the comnpressional energy sirik-
ing a quarry fuce is reflected back
into the rock.

«r
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When a compressienal wave 15
reflected at a boundary, it s
reflected as a tensional wave., As
this tensional wave bailds up in
strengih, it can excecd the tens e
strengrth of the rock in which 1t
traveling, causing new fractuse
to develop. There frastures, :n
turn, serve as new boendianies for
further reflection of en-conis 3y
compressional waves, In noree
blasting eperations, most of e

~compressional waves that e

reflected as tensional wavescio ¢
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have enouph strength to cause
tensile failure in the rock mass.
However, both tensile and ‘;hC"ll'-
ing slresses are set up \\':Lhm the

rock muass, . g

It has Leen mentioned that an
explosive detonntion rcquhq ina
rapid buildup of gas pressure; this
now becomes o very important
facter. The expanding pas s¢ls up
8 gas bubble in the bl.u‘tholc.

-

causing additional compressive
pulses to move outward from the
blasthole. These pulses, or waves,
now act.upon the newly formed
fractures in the rock mass. This
action, in twin, is closely followed
by the action of the. pressure
exerted by the gas bubble, which
ean result in an actual pushing of
the rock mans in the divection of
Jeast resistunce,

impedance of the porker o .
important faclor n !'ir-:m W
rock breakope, The g - doee
an_ expledve s a furetone ot o
detouation veloeity and e i e
sity., The more nearly the g
ance of an explosive matches e
impedance of 8 rock mows, e
better the results for breakage.

Selsmic faclors :

The easiest way to tonsider an
introduction to the svizmic fact.rs
which influence blzzing opora-
tions is to consider sl!.e Furicn
rclease of cnergy in an mﬁ. e,
homogeneous, clastic mediu:n,
Such a medium is cily theoresi
ea), however, and ¢sz5 hot exia
within the earth. .

The application of a sudden
encrgy impulse to suih a incdicn

-will result in comprizzion of the
“medium in the immdéciate vic:n-

ity of the point -ofrajplicatian.
This region of compression w:il
move oulward froni.the appiiza-

“tion point at a velociiy that is ::.'._

fermined by the elﬂ:..c propLrsis
of the medium. This.region of the
compression moves ¢t &S o SnnuT-
jcal wave, and this v.2y is full oved
by -another spher)(:"l wave ol ri.re-
faction, which, in tum. is foilewccé
by another spherieai wave of ¢~n-
preqsion and o on. T'ﬂiq prezess
is diagrammed in © iz 2 Thiz -
ure also presents sere of the ¢ oa-
nitions and nomencisture uses s
the following d:ncx.:smns of t¢ts-
mnic waves.

As 8 spherical w: We profres s
outward from the print ol appiica-
tion, it excrts pressure on ne
medium in which i is travei.n et
this pressure is expressed n
terms of an’ amplitude of
scistnic wave. Az the 71:\'.:-.-
from the application point ia-,
creases, the pressufe exerted by
the spherical wave'is distribiuted
over an arca that chanjes as ihe
square of the sphores radrue,
thus, pressure less wanplitu-le
occurs ias the disiince from the
point of applic: lwn is inerey - ~ed.
In addition, tle slude isy
will be decrenced 1"\' l'riu.lion ‘zb-
sorption} within ’l:‘.n.' medion,
Thus, the wmplituie of . seioe
wive will decrease s a funetinn of

M 'l‘!

“{he distance fromy the source o

the wave. ¥



be aopoaed on aomedim, | hee
waves are hesified into twoe ty.
pre- bady winer and surface
wiaves Hody vaves teavel withion a
micdimm, while s face waves are
bestrictd to tranehing along free
interfiwes, sueh an the pround
surfice. The predominant chiracs
teristics of these wives are:

Body wouwes: there are two ty-
pes—compression and shear. Pure
coinpression waves will change
the volumne of a bedy without

changing its shape. Pure shear ’

waves will change the shape of a
body without changing its vol-
ume. Compression waves exhibit
particle motion in the dircction of
wave propagation, while shear
waves exhibit particle motionina
direction perpendicular to the
direction of a wave propagation

(Fig. 3). In any medium, compres- -

_sion waves always will have a
faster propagational velocity than
will shear waves. ’

Surfece waves: the two funda-
mental {ypes are Rayleigh and

Love. Rayleigh waves exhibit par-
ticle motion in a vertical planc.
This motion is elliptical in form,
and retrograde with respect to the
direction of wave propagation.
Love waves exhibit only motion in
a. horizontal plane, with particle

motion transverse to the direcltion -
of wave propagation (Fig. 4). The

velocities of these waves always
" will be slower than the velocities
of body waves. '

.The introduction of boundaries,
or layers, into a medium will
drastically alter the wave paths
by which seisimi¢ waves are trans-
mitted. Fig. 1 shows the head of a
spherical wave (of either compres-
sion or rarcfaction),, which is
termed the wave front. A line
drawn perpendicular to this wave
front represents the direction of
propagation of the wave, and this
line is terined the ray path. When
a Tay path strikes the boundary
between two mediums of differing
elastic propertics, the ray path
will be altered. The point where
the ray strikes the boundary will
become a source for new seismic
waves. Some of these new waves

will reflect from the boundary

while others will be transmitted
neross the boundary (Fig. D). As
more boundaries nre added
within the medium, the ray paths

J
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become extremely complex; mea-.
surements taken on the ground
surface do not represent the sim-
ple particle 'motion of one wave
type, but rather represent the
particle motion-of combined body

wave trains followed by surface

wave {rains. .

It is this system .of seismic
waves, resulling from explosive
sources, passing on or through a
site that will characterize the
vibrations that must be controlled
in blasting operations.

The geologic setting of o site’

can play a significant role in
affecting vibration levels within

the site. If a critical structure is-

“located on an enerpy focus for the

sCismic waves emanating from a

-~ VERTICAL STANDING
; " . WAVE RESONANCE
" Fig. 8 . CROSS SFC“OH

blast, the structure may reccive

excessive levels of vibrations, coen
though areas in close jroxiiity to
the blast do not. The ,aing.ol
conditions of the site mov re-oit
in building such an cmorev fiecas
through one of the fillowing
mechanisms: :
Surface focus (Fig. ¢': This t2pe
of focus cun be cuviloped by
having a geologic al-fanant e
tween the blast and therantozi
structure. Il the golovic ulier
ment consists of muturind Witk
Jower seismic velocy than the
surrounding materal, the ray
paths of the seismic vioy {rom
the blast will Le bient, wed cozid
focus on the eritical ~irvture.
Horicontal standing tuee reco.
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Fig. 10 '
nance (Fig. ~- If a critical strue-
ture is Jocated bLetween two fco-
logic discui.- imuities, such as
faults, and one of the discon-

huilies is titween the blast and
-ae criticas - mucture, some spis-

C amie .. b
(Inic wives iom the blast may

¥y

' E;f:c-nme.tr:.;- 7¢d between the two
Sscontinuizies. This refedtion™

Fystem can-intensify the vibras
t“",‘ h“‘?"”_ff,"- the eritical structure.
Vertical- sianding uave reso-

*ELECTRICAL FIRING METHODS

nance (Fig. 8): This is similar to
the case of horizontal standing
wave resonance, except that the
seismic waves may become trap-
ped within & vertical pgeolofic
unit, thus reflecting and focusing
eneryly on 8 critical structure.
The thickness of overburden on
a site will influence the sile's
vibration characteristics. I ine
struimented recordings of vibra-
tions are taken on n rock site, i.c.

pared to recordings oL
Blasts taben on overlor - o o
difference s the Tregque e oo e
vibrations will e et L0 -
l'h-'llll:l' in the mu;'-hlmi- e
vibrations will Le reen, .0 0 0
burden will et as alonw g - 00w
which will pass frequencn o
a cerlain point ahd oo Qe
frequencies above that pont.
Thus the frequencies recorded
from vibrativns on overbarndon
will be lower thun tie freduenies
recorded from vibrations cn rock.

Opcrational factors

The distance from o froe face o0
& row of blastholes is termed
burden. The distance between 1wo
blastholes of the *sante row is
called spacing (Fig.:9). Thize dise
tances musl be balinced winh the
type and amount of exjluive o
be used. If the burden dinen-ien
for vertical holes:is vory larze
compared to the diameter of the
explosives, the burden ray huve
to be lessened to account fer the
added rock weight thal wili recist

-movement. In very shall.w hules

the burden also may hive to be
reduced because the amount of
stemming material will Lecomme
larger in proportién to the teiz}
column length of the explesive,
thus reducing the effeciive yicid
of the explosive.

The ratio of the blasthale dinvm-
eter to the diameter of the expice-
sive charge, multiplied by 100 5
termed coupling. For a cyiinirical
charge of the same dinniter s 8
blasthole, this coupling is 0o i,
Poorly coupled shots wiii rroduce
poor rock breakage. If a blasihaie

- 18 poorly tamped with stenming

malerial, n poor cnerpy transnise
sion system caused by lack of
coupling and inipedance mis-
matches will result. The inped
ance of the stemining wnteriai
will be less than the impedanice of
either the rock or the oyplusive,
end the process of tran-mutting
encrgy from the explosie to thie
stemming materiat and enen e
the rock will be very notiiciem
and will produce poor Teck break.
age around the sté}num-a! Jrertioun,
Short period delay caps firn
are used in blasting: o crahons,
These electrie blasting caps i
designed to detonale expliin
charges’ ot predétermined  tin

Fristitambst.d com snti1ve o™
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t'll:(h 1Y 0 e ﬁrin';:' circuwl. Iy
vLang e e, blacts ean be
l'f"-sl‘lfﬂl. o ove yock i desired
llll’l'l'lllll'-,.hl Gontio) flv yock; ond
S KLLETTTS RAT upeerations Ko
the r-i:ll-i_hi)' of the remaining
rock iy g relatively unaf-
rl.'('l‘t'll by Llading, .

Dekay caps allow the complete
detenation of cxplusives in &

timed soquence with the applica-”

o of one initisting electrical
cireuil. By firing charges in this
way, pressure waves from the
expivding charges will be sepa-
raled; hence, the statal cnerpy
from a scries of blasts will be
spread out over a given time
Interval. This time interval is
quite rapid but, due to the separa-
tior. of Llasts by different delays,
ithe vibration level will be signifi-
canily reduced as opposed to si-
mullancously shootling a like
number of charges. The max-
Imum amount of ¢nergy that will
reach the areas surrounding a
blast using delay caps is a func-
tion of the maximum amount of
explosives used on any one delay
interval. '

Onc way of initiating a blast is

to prime the explosives in each
blasthole with an electric cap and
tie all the caps into a main
eleclric circuit. Another way is to
use detonating cord (a hjgh deto-
nation velocity cord-like explo-
sive) 1o prime the explosive
char_ge in each blasthole, placing
special {ime delay connectors be-
tween the selected charges. These
delay connectors aré tied onto the
deu?naling cord. The detonating
coré lines are tied- into a main

. trunkline, which in turn is deto-

naled by one clectric cap (Fig. 10).
In theory, since both, these meth-
ods use time delay svstems be-
tween the charges, the vibration
levels for charpes of a like size
should be reduced by an equal
amcunt. However, this is not true
In practice. The detonating cord

- delay systems apparently have

less of an inherent scatier time
between charges than do the clec-

ctrical cap delay systems. This

results in the setting vp of con-
structive interference patterns of
the resulting scismic waves, and
therefore in hipher wvibration
levels for the detonating cord

systcms, ¢

Raled at 300 {ph, ptant produces agricultural limesione, asphall stone, and  perifiva

custom wEEregalcs,

(Continued from page 83)
#10 mesh); #4 %X #10 mesh; 1-in.
x #4 mesh; asphalt stone (Y-in.
chips). Two bins are maintained
for blending to specifications. -
The plant, located 10 miles
from Lexinglon, Ky, is the most
northern guarry on Highway I-75,

“which runs through Cincinnati,

Ohio. For this reason, its market
area extends north 75 miles -to
Cincinnati. Delivery trucks back-
haul sand and gravel from Ohio
River operations in that arca. The
market radius in the other direc-
tions is about 25 miles. About
10% of sales are to Nally &
Gibson's own ready-mix plant;
5-10% are for agricultural lime-
stone use; the rest of the sales are
mostly to highway construction
contractors. '
Overburden, consisling of 5-12
ft. of dirt and about 15 ft. of rock,
is returned to worked-out quarry
nreas for land reclamation. The
quarry is shot every 10 days,
using ANFQ. Blastholes, pre-
pared by contract drilling, are
64" diam. by 40 ft. deep on &
12 ft.x 14 ft. pattern. Large rock

is broken by scecondary blasting in |

the quarry and a Kent Air Tool in

the dump hopper. Two 22-ton.

Euclid trucks, Juaded via o 2%4-cu.
yd. Northwest power shovel, mnove
the shot rock on a 700-f1. haul o
the dump hopper. A 4 L. %16 ft,
Hewitt-Robins  vibrating  feeder,

with a 5-in. spaced grizcly, con- .

veys miaterinl into o 307" x42°
Universal jaw crusher set at 6 in,

"eircuit with the screens
Ircuit w

<

PR

Ciusher product and :ris
throughs are conveyed by 1o
surge pile. A Syntron vilrat
feeder and a belt conveyor in
reclaim tunnel under the 0
pile elevate the crushed stene:
4 ft.x14 ft. doubi¢-deck €
scalping: screen. Deck-on. o
sizes ar¢é 3%-in. top.and ' -
bottom:: - -

Top-deck overs chule inle

" Universal 3620 singlearator i

pactor, and bottom-dcck ov
enter 28 30 in.x36 in. {..n
hammermil for producticn

~aglime fines. A Humbaict-3Ve

125/140 impactor is scheduled
replace these two crushers,
an oversupply of finescurrontl

being produced. I the =
demand for npricultural .
stone increases, the hwni, o7
again will be pluced in strviec

The crushed material (5on

elevated to three doublesdgoh 8§

§o . .
screens installed in g towor e

two three-compurtment tuns
duck overs are conveyed to g
Symons Short 1lead cone o
(sct ot % in)) operating il:‘r?‘r-

i

dick overs and throushs fa, o

" of the screens are chutoy

s_(‘p:if.'\lc’ bins. The thard o or
functions as a- comjilente |
wnit for providing blending &
rial for the other b, e
prudt'ué@!;" are tl_uli\i::vd to )
cu.\f_mn'crs _in the (.!::'.)'ﬁi!;\ e
trucks? U\O Lugper jubs pae b
dh".dby'chu{r.'u'lurs. ' A

arn
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Part 1]

. BY CLARK DAVENPORT

senior peophysicist
.Damd S. Robertson & Associates, Inc.

Thc purpose of this paper has
"been to present a synopsis of
the factors that affect blasting
operations and the subsequent vi-
brations. In Part I, the mechanics
of breakage and geologic, seismic,
end operational factors were dis-
cussed. Attention now will be

- turned to other factors important

to proper blasting procedures and
to a review of a case study.

Part T of this article which
discusses the importance of a
knowledge of geology and cx-
plasives in relation to proper |
bLlasting prnndurcs appeared
in the November issue of Pir &
Quanrry—Ed.
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,Acousllc energy waves

- Air blast is very important be-
cause, in many cases, propie idio-
centt.oblastmg areas can nol fvel
the resulting vibrations, bitt com-
plaints are regnstercd because
Lhey hear the sound of the blast
and imagine that they fvel the
.Jlast [

- Energy transmitted in acoustic
‘waves beha\ es in the same man-

ner as seismic encriy. The elustie
properties of air arc a function of
‘air prcssurc?tempcrmuru anrd hu.
midity; these depend on the zitis
tude of the site, the time of oy,
and the prevailing winds on the -
site at the time of blasting. Low
humidity, light surface winds, or
high atmespheric yrussure on a
site can cause focusing of the wir

~ blust. Clearito partly clovdy dave,

warm temperatures, and rapidiy
changing winds can disperse the
acoustical waves,

The use of delay caps, and the
proper selection of burden ard
spacing parimeters can beip ean-
tro! the dircction of the inr wave
g0 that it is directed sway lrum
built up aréas, thus reducing the
level of air, blast in sueh are s,
Detonating ::.‘tll d, if detenated 4
the pround surlface, will tontr:h.
ui{c lemﬁt.mll\ to the wtvn-ay
of the air b!usl. ’

-
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el b A P PRLE ey P re-a BEST'PN O m s YR [—



Breaking: proce o tran aee
the survnmmbing areps s o!
witves, Ax the winves Dawdd # s
displisce yarticles in then
. cauring the particles 1o e

- befure retuening to lear o
positions, Fhese accillation o

- stitute the vibrations that . e
of important concern n hi: i
operations. Seismopgraphs hiave
been desipgned and construcid 1o
record vibrations as diptace-
ments, accelerations, or veloties
of the dizplaced particles.,

‘In Europe and the United
States, numerous studies have:
been performed to determine the

" relationship of blast vibiruticens to
damage caused Lo struclures, A
sludy conducted by the“ited
States Bureau of Minces (Kol o
concluded that the mapnitude of

particle velocity of a wave . ang
through the earth at the leo tion
of a structure was most ¢iizely
related to the damage potentizl of
that structure. Most of the sraiing
laws that have been propo-cd or
developed for vibration »studics
therefore have becen basid .on
+studies of particle velocity.

The scaling laws us«d in vibra.

“tion siudies relate particle ve-

- . " locity to both the distance of a
WATER TANKS structure from a blast and the
charge . weight of explosive jr
- delay used in the blast. Vibr.tions
will increase in intensity when

/ g\\\ml"t,.'l""'v N7

*

CONTROL
ROOM

NG

-~ - voe e e - —

~ BLAST CHARACTERISTICS o
: T Scale Estimated Measured
. . Distance o . Charge Slze Distance  Peak Parlicle Veloclty Peak Pa-ticle
Blast Type Geophone (Per Dclay) Melers - Veloclty Max. Component Voeloc iy
Number _ Blast. {Meters)” KGS (Xq)'? - MMSEC MM SEC S8
T4 Tost 10CR ' 25 63 33 ) 098 . 10
S DT Test BCR .25 19 140 41 5.4
3 . Test WOCR 15 37 .82 25 3.1
4 “Test 205 CR 75 ° 75 ‘27 1.8 22
8  Pioduction , 240CR - 2§ 152 .- 0.48 0.6
5 * Proch~ion 240 CR ' 75 ' 88 - — 1.4 R ,
.7 Poscon 114 WT * 300 21 - ) 75 10,6
B Pioduion 77 WT - 210 7o - T s 14.4
3 Produ, som 56 WT ' 300 0 _ - 155 N 1%
10 Prod- . 125 WT . 210 27 - 45 52
" Pre,i 60 WT . B85 21 . = 78 L=
IO V3 Prcpit 20 W7 . 60 8 - 290 -
 Backprond’ _ \ :
Vibratipns ¢ — - -— -— : — 0.035

ey . . L . .
. Note: *Geophone Lication CR = Proxcess control room WT = Waler tank 502
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cmereaed, s they sl decrease
e ttenaty as e di tance fron
the bl t s ineren od,
Cinsent Ll vibration studies
net iy reguire the recarding: of
vibwations from dilferent changee

sizen ol different distances frian -

the Lt indin attempt to develop
sealing Lows that will he used to
govern subsequent blasting oper-
stions on the satme site. The
ictual recording of the blasts is
done with geophunes which re-
curd purticle velocity for displucc-
ment or acceleration) in three
directions: the vertical plane; the
Borizontal plane, in-line with
Llast; and the horizonta) plane
transverse to the blast.

The seismograms that result
from these recordings are ana-

lvsed and evaluated for both am-

p]iiudc and frequency of the seis-
mic waves. It must be recognized

that the three components of -

ground motion recorded represent
the actual ground motion in vec-

tor composition. Therefore, to

recover the actual ground motion,
& vector analysis of the three
components of wave motion must

‘be performed. The desired vector

summation of the wave molion is
that summation which will pro-
duce the largest amplitude from a
given blast. This point will be at
the siune time on all three compo-
nents and must be analyzed as
such. The characteristics of the
seismograph also will’ be nceded
to convert the vector summation
of ground motion mlo true. mo-
tion.

The resultant mluc,s are plot-
ted on log-log graph paper against
either distance from the bL)ast, or
a quantity referred Lo as “scaled
distance.” This quantity is equal
to the distance of the geophone

from the blast, divided by the-

square root of the charge weight
per celay for the blast. These plots
will give qtr’ught line relation-
ships which will in turn give the
pararmeters necessary to solve the
scaling laws. For a detailed
dxccu5¢aon of the interpretation of
selsr-.. rrams and solving the scal-
ing lawe, the reader is referred to
Refersndes 1 and 5.

Witk the use of scaling laws
devel:zed for a piven sile, an
operziir or contractor will have a
mide st 1o tha nmonnt ~f evnlao.s
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. Figure 12

sives (per dclay} asa I‘u‘nction of
distancets) from critical struc-

tures,
In 1962, the United States Bu-

reau of Minces conducted an in-

- depth study into the structural

effects due to blasting; as a result
of that report. they recommended
that a particle velocity of two
inches’/second (50 mm/second) be
adopted as the damage criteria
below which no damage would
occur for residential structures.
However, recently enacted federal
surface coal mining blasting reg-
ulations lowered the maximum
vibrationa! limit te one inch per
second. Sufficient data does not
exist ot this time te enable the
development of damage criteria
for ofher Aypes of structures so
normally this one inch per second
value ¢ inwnoeerd on all tvpes of

e

- SCALE DISTANCE- VELOCITY PLOT '

.| L - s

structures Whl(‘h would bhe cliesai-

fied as critical facilities for Liist-
ing operations.
Following -are excerpts fram a

.study performed 1o assess blait-

ing factors on & site that was
bounded by two critical Luctlities.
The geologic conditions at tius
site were well known from a pre-
vious geologic investigation. vhe
drilling parameters were selecied
by a contractor befure the Lle-ting
operations began, and these wore
modified in accordance with

1. The results of the me
ments of the vibration Im'vis;

2. the developiment of the up
propriate scaling: Liws; and

3. the yicld of the re-aliing -
maximum allowable ¢ harie
weight per dcl:n‘ as a funciien of
distance fram the contioiling
critical structure.

BRI A
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Air blast was not considenod 1g
be a problem on this site, wad ag
guch no studics were made ¢on.
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Fre 13 shows sin area of a
Petrechemoral refiners an Spoin

Hhat was to e expoapedad for now

foseilities Sandhine this area o
the bth s n | CLOKEEES coantral
1o which houves cepative elece
tronic cynipment used 10 aperate
tachinery and contral processes
wi_lhin the refinery. Bounding
this area to the south are two
large steel witer tanks. These
water tanks contain backup water
or emerpencies, such as a fire
within the refinery, and as such
they could not be drained during
the process of construction blast.
iIng operations. In this case, both
the process control room and the
water tanks are critical struc-
tures; vibrations eaused by blast-
Ing could be detrimental 1o thdse
structures and, therefore, ad-
versely aflcct refinery operation.
A coordinated program was

desipned to assess the blasting.

factors on the site, and to develop
scaling laws for maximum per-
missible charge weights per delay
of explosives. A knowledge of the
site peology, and the peologic
selting of the site, and also of the
vibration tolerances "of the elec-
tronic equipment, as well as a
knowledge of the construction
and type of steel used on' the
water tanks were of prime impor-
tance to the program. Based .on
the above items, limiting vibra-
tion levels of 5 mm/second and 35
mm/second were chosen for the
process conirol room and the
water {anks respectively.

_ Aficld program was carried out
In two stages; the first measured
the blast-induced vibrations on

the process control room, and the

second ineasured the blast-in-
duced vibralion on the water
tanks. Before the start of the first
gtage, an estimate peak particle
velocity was derived by using the
following formula:

. Ve 13(SD)
V=482 (SD)-'»

This formula was selected on
previous experience with similar
vjbrntion an;: lysis projects. The
sile constant, H (482) was selected
based on a krowledpe on the site

conditions, The site constant B

was selecled from values pre-
sented in the Jiterature. The

quantity SD is-Scale Distance, -

The values devived from thae dore
mabi nie chown on Py 120 and
ateo are Jeted e the THast Chogs
aviereeties ‘Tibile, which contains
the clunactericties wf all the
Dlasts used in this progiram.

In the NOrst stage. vibration
measvrements were talen of four
sinall test blasts, eacls it varying
scale distances from the geaphane
adjacent to the process control
room. The records from these
Dlasts were evialuated and the
diata were plotted and analysed,
yitlding a preliminary cquation
of the scale distunce form. This
equation was correlated with and
adjusted against vibration meca-

" surements subsequently taken of

two production blasts,
In {he second stage, vibration
measurements were taken near

- the water tanks. For this siage, no

tests blasts were used, and zl)

measurcments were taken of pro- -

duction blasts. The data gencr-
ated in this stage were analysed
in the same manner -as the data
gencrated in the first stage.

The object of the field program
was to gencrate enough data to
develop two equations for each
critical structure; one for' the

scale distance form, and an equa- ~

tion of velocity versus distance
form. The {wo equations for each
criticn] structure are {ermed the
scaling laws for that structure; to
assure consistency in controlling
vibrations, the equations should
be in close agreement with each
other. . )

Scale distance equations have

the form of:

Dyt
ven [2]

where: V=peak particle ve-
locity (in./scc) . .
B, Il =site constants (function

~of ground velocity) .

D = geophone to blast distance
(fecl)

W =charge weight per delay
(pounds) _
Velocity versus distance equation
have the form of:

' }\_')-
vor (¥

where: V=peak particle ve-
Yocity (in.'scc) ,

K = constant ccataining blast
functions

tpontnddst

n:oattenwation facr of e
Yarpaest envelope of setsmircen, -

[$= constant for el e o
nent of proumd velocity a0
site

D= geophone to blast dieiaaee
{feet) '

1t <hould be noted it e
tion Two allows for st re s it
determinatlion of the notnal e
constants than dovs §juatr. n
One, and, thercfore, is ore reloss
ble.

The data for both eritical strus
tures ‘were plotted on lop-l g
graph paper. These plols fre

‘shown on Fig. 12 throu 'h 15, An

analysis of the straipht line plots,
using the'slope of the lines ond
the various intercepts, will vie 3
the actual site constenis to e
used in the cquations, The rite
constants .of the finitied oo
tions differ; from each r.itior due 10
the differing peometry bLetwiwn
the blasts and the crizizal stroz.
tures, and to the difliring recr
types: “
The two equations Zvveluy-d
for the process control rzun were:

V=57 (SD)"°* z=d,

- 5_5-.&-206!
, 1V (0)

The two equations ZJvvelojd
for the water tanks were:

V=158 (SD)-**
v o205 (WP
oy

. The init{ial productien blastirs
began close to the process conts
room, and progressed toward ti2
waler tanks. .

The water tanks were plevated
approximately 26 moiers abeve
the blasting area, and the fin-
ished design included Ylstine a
2:1 slope the crest of wiich was L2
meters away from the water
tanks. With the above c3uitians,
and the set limits of the max-
imum level of vibrations for ¢an
critical structure, the jroduct: g
blasting program wis douned to
be as economical as pos~:ble wheie
observing, the restrictions: n=.
posed by the limiting vibraticn
levels, -

Through the use of the abe
cqualions! it wis a sing e mutter
todetermine in which arcasto te
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blasted which critical qtructure
would be the limiting structure to
conirol the charge weight per
delay of each blast. Distunce ver-
sus charge weight per delay
schedules were developed for the
blasting eontractor. Drilling pat-
terns had to be modified through-
out the project due Lo some arcas
of bzd rock breakage, but all
modifications to both the blasting
progvam and drilling program
were analyvsed before .qmroval to

"any modification was given.

It was noted during the vibra-
tion monitoring at the water
tanks, that the ground vibrations
apparently induced a low fre-
quency vibration into the water in

Ahetanks. It was felt that this low

frequency was capable of produc-
ing water movements within the
tanks, which could be detrimen-

“1inl gince the tanks could not be

Ao L AL .f

llmll; [ 1% 11

- T LR .. . .. P Ry

drained. It was decided to blast
the proposed finished cut on the
2V: 1H rock slope adjacent Lo the
tanks in a presplitting manner.
Normally, presplitting procedures
are used in direct conjunction
with production blasts, to create a
finished slope. The presplit holes
arc fired with the first delay, and
the production holes with subse-
quent delays. Normally, a presplit
round consists of a line of holes
drilled on close centers, with ev-
cry other hole loaded with explo-
sives, The round is set off as an
instantancousty fired shot, i.e., no
delays, and the results, depending
on {he rock type, can be a clean
line, cut to the finished slope. The
empty holes between the loaded
ones nct as puide hole for the
compression wives, creating a
Jine of cracks in-line with the drill
hioles,

due 1 tuw t o
witter tanls, th

M

In this caxe,
imity of the
prv-pht round could . 1 |-
instantanconsly, por wae o od
visable to fire iU in conpn T

-with the production +' . It wr

‘\'"l 8

fired by stself severnl do
the prududmn shot, Tie nh WA
Lo create o Jine of cracks (fractun
zone) between the waier ik
and the production tisster thi
frocture zone wouid redure th
vibration Jevels at the tnkhe s
modulate the frequencey of viiira
tions being received Ly the wite
in the tanks. The linc vas dritle
and fired, with delsys, to ihe
finished s]ope so that, 2t a lates

. lime, the nOrvnal "ndu(..oz

blasts would progrcs.t o this poin:
and no! require furtl.er prespii:
rounds. This conct: pt o owas botd
practical and successit!in zihiey

ing the desired resulie 3Vig, i€) -

Recommcondations w.re in:.ne
during the progress of 1 predue
tion blasting, to refiney persun-
nel and to the blastin-~ santractor

This is stressed since any pro-
gram dcsigncd to assc:: hlirting
factors and duxclop enations u

Jimit vibrations is not z one G-
endeavor. It requires ¢!: <e covpa
etijon among all p.irtiv" con
cermed, and {requent: iigpegtinne
of site conditions re- MILd by
blasting, blasting pirnameiers.
and check medsuremenis, 10 25
sure that the equation: .nd cund
tions remain approprizie

The author wishes 12 thanik hu
co-authors (listed in [t I'- .:n-i

express appreciation o Fenro b

“Townsend, Thomas Ic:} w.d D¢

Alfonso Maldonadn; .mora for

their review and tcc‘ wical suge
gestions. o
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‘hrltcrtll; loop) as shown typically in Fig. .2,

The following three sections lnuoduc.- the shear modulus
and damping fativ patameters, and sumnarise the availatle dynamic
field and laboretory tests O nethods used to determans their
sagnitude. Also, the limitstions of esch test and the sdequacy of
‘the procedures and test results -obtained pre dincussed relative to
their applicability to site Tesponse analyses wnde

s earthquake
loading conditions.

Although not considered to be €ynanic soal
properties, as such, PLisson’s ratio and bulk sodulus are dis-
Cusped In the !o_ur:r. section, together with methods used to deter-
nine the magnitude of these parameters, and typical valuses for

use in response calculations. These paramerers have been placed

here, bacause they are used prixarily in certain dytazic response
pradiction wodels. The final section of this chapter provides
genaral cunclusicns regarding the prese'nt state~0f~the-art for the
érrernipation cf tht above-mentionel soi)]l properties,

As # follow-on to the exitentive éiscussion of the dater-
pination of the shear modulus and demping ratio i Chapter 4,
Chaprer 3 sumcazizes the available data on these two propertics for
8cils determined by these warious methods. These data AIC. present-
el pubsequently ir & fora which can provide a useful guide in the
selection of seil characteristics for analysis purposes.

€1 grNEmr

- The stress—stralr characteristice tor unl- ars hon- !
1irear and, thus, suy broadly influence the response ol & site to
nx:hqmr-indund cyclic shear loading. 1n general, successive
vave pulser are cikracterized by shear streso revergals at
varying amplitudes and frequencies, as f{llustrated by the ptress
rocords in Pig. €.1. A -inqle qrclc ©f .sixple shear loading and .
unloadlnq produced by an urt.hqucke ona son':kpout. assuming

urc initial -tren, 1- thoughl to touw n curvilinear stress-
- L st wnh BT S
-ttaln cum havinq t..he forn of a long, m:m, closed loop

Similar loops,
ottalioped in the laborstory by subjecting soiles to wvarious types of

cyclic axlal and torsional shear loading, show not only thst soil

]
!

" :

R el TR L L

CHAPILR 4 ‘

DETYRMIKATION OF DYKAMIC SOIL PROPIRTIES

Ruch prograss has been Bade in recent years in the devel-
opment ©f snalytical procedures for evaluating the response of sdil
deposits under sarthquake loading conditions. Suctessful applica~.
cation of these procedures to the determination of grourd response
in specific cases, however, reguirel the uvae ©f represcriative
ooi]l properties 4in the analyses. Thus, considerable effort has
been directed toward the developwent Or improveresnit of methods tc
detearnine the requ.red dynamic sl pro.:r:;'uel for use 1n these
analytical prucedures, As & result ©f efforts in the past 40
years to ‘20lve cther vibration problems involving soils, several
f10ld tests and & nuntery of laborotory tests have been developed,
Since aach test developed ecul‘ cither be depigned only *-

et e e e e+

operate witnar a lamited sur un ' tange, or had inherent dtarions
mplrltus. no ol-;_telt has been found adequate for fully
dotining the dynanic properties required for nost earthguake
wikration preblens, '

the usponu nm;;:;-d_::';;;e Lo a lpeca!ic input moticn at
dms dﬂ.orn.\nec prunu.ly by the shclr podulus and dacping cof
MATUO. 1n the solution of two- dimensional finite slement
models, the compression (elastic) modulus and either Poiason's )
TAtic or the bulk modulus must be defined. Tortanately, for

practical pzoblmn the co-prcstinn modulus varjes directly viLh
“the .hcn-:dul_u: st mp‘l'l.blt levels of strain and, thereforas,
cAn ;-E;putad by & sirple relationship from the theory of

alasticity, if Poisson's ratic is known. (See Equitioa 4.5.64;-

. scribed subsequently.) Since the coopression snd ghear modulus

can ba intarchanged by this simple Jquation, only ouna of these
paramatars beed ba determined. Tor the purposes ©of this report,
"mlmphasis is placed on the determination- o!'-m--uh;ai.a-od\_xl_lu et -
zathar thah the compressjon or slastic modulus, - '

73
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rros the above @iscussion, it is apparent that both the
shaar modulus and damping properties will depend on the macr.itude
©f the strain for which the hysteresis loop l1e determined, and
hence Eust be evalusted in tarms of the induced straif in & #0il
Bpacimen o sC;. deposit, Sincx analytical calculatieons of
response under earthquake loading conditions apply to pre-fallure
_conditions, discussions in the follovwing sections refer to modulus

and darging values in terms of stresses and strains prior to
faflure. :

4.2 BHEEAF mODULUS

€.2.1 Tield Terts

Three field test nsethods that have been utilized to
deternine the ir situ dynacic shear modulus and its vatristion with
depth are: 1} moghvnca) tests, 2) surface vibrater tests, anct
3} plate bearing tests (see Table d. 1). Sketches of each test
e, e
procedurs ars -ho-rr in Fig. 4.3, Each nthod. except the static
plate bearing test, consists of propageting low shergy waves
throuwgh a soll depssit and either i suring the shear-wave velo-
city directly, or deducing it 1nd.1recuy trom !requcnc‘y t.nd wave
-lmt.h meagurvrents, 1n ao sfsuncd slastic medive, ih this case
soll, the, elasttic modulus, I, and the shear modulus, G, can be

coexputed from the velocity of compression l\v"l and shear waves tv.).‘\\

using the following relationships:
20+ vl - 20}
LI "':c v

I 2 I

P { 9 1)

in which, ¢ = -mabh . Aenaitym - - - BT S

=

and v = PFPolsson's ratio

ndu.ro i u-ployod on sh rxponed su.r!.eo o[ -axl anhd tha ccmpun-

slve Imd-do!omtlon relationships are dl.ro-etly massured, Using

thase rchuonshaps and thauries of -treu distribution, the modulus,

E. at the surface ls first computed by Equation 4.4 and thabd

"

et =i

§s mon-linear but slsn that 4t i1 cspable of absorbing & conajder-
able amcunt of energy., especially ot jargwr levels ©f strair. At
axtiesaly small straifis,. the fact that the stregp-stfsir chazacter-
imtics are puarly linear and elsatic as slsc evident.

ror qromd'rt:pcnu anslysis, the two dynamic sol)

1Ep-
erties, alwar modulus and damping., as Sefined in Pig
—

. 4.2 muet e
deternined W fully describe the characteristics ©f eact hyster-

esis loop for esch earthquake wave pulse. Thne effective shear
R LRSS

modulus of the soi} controls the velngity €f the propecatling shear
iy - | ¢

wvaves .nd__u expressed 43 the eguivelent secant wodulus, desex-
ained by the slope cf 8 line Faszing through the ends of Lhe hye-
teresis JOOP 4t the pedk gtress ahd strain after eath cyvele cof
1.0.;6‘ By wsirg this definition for shear modulus, Father than the
slope of the actual atress straln curve {(tangent mr.=glus}, the
non-linear systes has 4 parareter conslstant wich thet parameter
The shear madulus, ¢xg:r¢n:¢;.-1;—g—hu ton, can bc more easily in-
eorporated into mathenatica) analyses than other expressions
roquired to dcfine the complex curvilinear loading curve,
The damping ratio provides 2 maasure of the energy
absorbing characteristics of a soll. Undar sarthquake vibratary
loading, darping srises primarily from non~linear frictional

.

effects, known as hysteresis, as mBineral particles slide upon
adjacent particles. The strain emergy ralessed during urlsoading
in less than the strain encrgy stored during loading. Bence, the
extant of slippage of individual particles in a soil mass affects
the amount of energy sbsorbed. The greater the mOvemsnt oI striin-
ing within the soil below the failure load, the gremater is the
damping. This propc'ntr ‘19 normally reprosented-by the area fngide ..
the hysteresis leop in Pig. 4.2. In tosatiog the non-linear
ptress-strain characteriatic of thoe hysteresis loop also as an
equivalent linesr viscoelantic modal, the damping ratlo, X is
expressed as follows: ’

IO‘T,;—-—

Refar to Pig. 4.2 for meaning of eymbols.

" s e e s I“l'
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cooverted to & ohear modulus, G, velog Eguatiocn 4.% In botdb
equations, & valus must bo sssuzmed for Polsscn's ratie, v . )
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whare r = radiu of plate
o = deformation
? & load

All of these tests except the static plata bearlng test
oubj-ct. the oon to stmewhat lower levels of otrain lestinated to
be between 2077 to 2073 percant} than normally caused by an actual
earthquake (sas Fig. ¢.4). Generally, atrains in the soll of less
than IO-’ parcant at typical earthquake motion frequencies {1-%cps)
are not poticeabls to most persons. Thase vibration or gecphysical
field tests 40 not generally imposs the higher strain levels of the
ordar produoed by strong motion sarthquokes, becsuse the energy
scurcas required te Induce such high Internal strains are not

practical. Thus, the lhou‘ moduld d:tcm.lned by t.h-u proc:odux.-

ij{gy lrv_els__q-ll_t.ig_llx mrontlute t.be shear
modulus of interee; ra .sazthquaks design. For response calcula-

ey - i s
tions, esppropriate scaling down of the measured shear modulus

obtained frem ouch fisld tonta must therefors be acoomplished to
obtain more realistic shear modulus values. The static plats
baaring tast fo0 parformed at higher strains, howewer, the procedure
i pot readily applicable to sarthqgoake design as discussed sub—

- .. . - ™ - . C . v

a, 1p-tole Caophysical Tests
In-hole geophysical techniquas are the maot widsly ussd
of the three flald teste dascribed to evaluats the in situ shear
modnlius, In this procedurs, a cosplex pattarn of wvaves i
ganarated by an axploeive charge Or 4 bBasser, and the time of
first mrtival of the ahsar wvave travaling through the soil msdia
fron the SRargy SOurce tO one O WMOre gecphones is maasured.
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hole tests) invtlive generating waves waith an laGulse source of
—_——

ovarall mass, potentially resulting in higher computed shear
modu:lus valuves than actually present.

The othar two gecphyticel techmigues Jup-hole and down-

-

anargy at the surfac= or at “eptl.: » & boring, and measuring the

sverage shear—wave welocity betw :- sach geophone and the enerqy

source. In the up-hole technigu. , the waves are generated at

warious depths in 8 boring with cecphones located along the ground
s;r!au. In the down-hol~ technigue, the waves are generated at
the ground surface with the geophones located vwithin the boring.
Ic these technigques, both acceptable provedures, aversge welo-
cities are recorded for the poil between the energy source and
the locaticn of the geophcne. Hence, velocities may be determined
for different zones or layers in the scil deposit by locating the
geophones ©I &nergy source at appropriate drepths, in cenjunctien
with boring information.

The wajor difficuley of p:sning out the first arraval of
tha s-v;ve fron the P~wave records :¢ satisfactorily resclved in
down-hole techniques by reversing the polasity of the mource
ganarating the wave pattern. Io this process, measurements of the
wave patlarp using an impulse source of energy (usually a horizoe-
tally directed sledge—hammer blow on a firnly eabedded post) are
pads twice. The post is struck first in one diyrectiom (i.e,,
parallel $o the ground surface) and then a sxcond time Iin the pame
WAL ©, €XCCpt the blow is made 180 degress out of phase (i.e.,
in t?t. opposite dirsction), Py reversihg the direction (or polar-
1t'7) ¢ the ehergy blow, the shear-wave pattern i rescorded in the
reverse Eirection while the cempression wave pattern iz essantial-

ly unchangad, allowing a distinction betwveen the compression and

. shasr wave pattarns to be made,.

Although the up- &nd dowvn-hole tecbniques allov vave

i

typss to be separated more ratlonally than the cToss-hole tachr-lque,

Jocal bore hola sffects can also provide squally masleading
— e W it w5

yesults. Care must be taaen ac that these effects do pot mask oot

the wave signals traveling through the soil. For instance, whare

[
e
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e messcrsd shear ©F S-wvave velocity, cap ba wweed directly 1n
slastic wave thecry to compute the shear modulur (see Egquation (.3},
Bowever, faster traveling, Compression o}:.‘ Fewaves are alad gan-
erated, in sdédition tc the shear waves, and wurt be filtered from
the wave prtterns to delinaste the trwe shesar wave velocity.
BITIICeITer in cloarly Gefining the first arvival of the S-wave
from the iolur F-vave recores pose diﬁinuthl in interpreting

the reiuits of qocphyllcu proc-dnr.s Iar !vllu___glx-g the shear
modulue. .

- One approach that may be considersd applicable i» 2
saapure the velocity of the sasily distinguished P-wave, computs
the e¢lastic modulus and convert thess values to shaar modulus, For
foundationh design, this procedurs is not usovally accomplished cr
accepted becsuse the presence of water in soll (i.s,, & watar
table) greatly influvences tne velocity of the Pewave mmasured,
The presance of water éoes pot, howvever, significantly influance
the velocity of the shear wave. Thus, 4N mOSt cases, it 1o uwsually
prefarable to measurc the shear-wawve velocity directly.

As shown ip Pig. 4.3s, three basic technigues are uq:lvy-
od in geophysical tests. The first technique lcron‘;hola techaigue)
involves generating short bursts of ensrgy at various dapt.h! in
ons bore bole and weasuring the time of arrival of the induced
wvaves at squivalent depths with gecphones in other prarby bore
holes. This procedure is cowmonly utilized and iy wvery tseful,
aspecially in the more ‘homogepacus soil) deposits.

Thg_pg_;g__ponoqms and hu -tntiﬂed the soll 6epa-it.

tha nlh.r it i to dnlihuu st-elr waves !m conpression wasven
since sach nupect.‘.vc vave il traveling at & relatively onifors
welocity. On the other hand, the delineation of weves in thinly
bedded or stratified materiale is very difficult and thelr
interpretation should be wiewed with caotion. Not only io a
complex pattern cbtained from the waves traveling at varjous velo-
citiss, depanding upon thae coxperency of each soil layer, but
also the firet arriving waves may be indicative of the moTe COB-
pstant highar velocity layers instead of an sversge value for tha

1
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sy pareticvlar type of scil ané, theoretically. can be conducted
e almost ohy deptrn that a boring can be advanced. Under practical
tonditions., however, 200 to JOC feet 38 rarely excreded with re-

Jiable defirivaon,

©! these technigues, the cross-hole Procedure is likely
*o bt moTr Costly becausc ©of the sdditionel expense of drilling
“Etra bore hclesw, although these holes car be plannc. is the nornal
*oundatior anvestigaticn to alsc satasfactorily Sefi:.s the sub-
wrface confitions. Cormvercially, the arproximate cost of perfoii-
2.9 those Tesis at APFTOF11ate Septh irtervals (generally aboutr ¢
feet) Lo & depik 0f about 20C feet, excluding the cost of makaing
the bore holes, 38 1k the orde: of $B0D per crev day. Approxinate-
ly ! to 5 crev days may be reguired at o particular site for tris
pPUrpose, althoug!. this estimate thay vary considerably, depending an
*pecific Bi1le requirements.

Equipment for perforeing these tesvs is rclluwly in-
axpensive and i readily available in the United States. Becaunse
©f tht nature of qeaophysical explorstions, comsercial firms
specializing in this work mairtasn a high degrec of mobility for
aoving both personne] and equipment into even the remotast Areas,
on relatively short notace.

k. Surface Vibrator Test

Another in s:tu procedure for mtaguring the chesar mdulﬁn
of all types ©f £0il employs Lhe uae Of & surface vibrator as
developed by the Waterways Experiment Station {WES) in 1963 (refer
to Ballard, 19€4; *axwel! anc-Fry, 196717 1h thie procedire, an
electromagnetic cecillator is used st high frequencies of vibration
(30 to },000 cycles per second, cps) and a rotating mass vype
oscillator u0 used for producing lov frequencies (below )0 cps),
Traese surface vikrators gencrate Ravieigh ¢ weves v'nu.-h. for sll

practical purposes at .u:: -uunu. huro K velbcn\ v _very close e

the Bheafl-wive velocuy fkichart, 1“0; st. 1363). The velocity
i mvuur(ro'- the wavre length nwasured with gecphones along the
ground surfece (Fig. 4.30) anéd the frequency of vibratioo at tha

.

1

cazing is required in & hole to prevant caving, the ..‘j}x", and
strength of signals traveling through the casing By BRAEL CUL the
slower and wcaher sigrals in tiw soll, Rescluticr ¢f sec: ..-“,__

lemy in sach ©f the three techniques iy, however, rovtinely .-,m,.. :
come by esperienced geophyaicists.

One shortcoming ©f all geophysital technjiques is that
_prasantly used enercy scurces genorate only a sibgle short xpulse
of encrgy. This produces one massive radia)l pattern ©f waves
which 1a difficult o duplicate, sibce t.'he magmitude ©f the enerqy
dtself ‘s difficult tc couple to the bore hole wall, eepecially
whep axpleosive chafgep are uwed. 1In recent years,the Waterways
Experimcnt Station (MES] has developed o ¥ibrogpacker wystem for
lm_!ic_h.\g !_l.el“y-lllt.t pola:xred nhel.. l."ld cm—*rrlﬂen:::t_!_ at

depth for cross-hole measurements (&llnrd and leach, 1%65). While

——

the reporu'd system has apparenny Peen used only. 1n hui“xht-
stovdies, it shows promise for in situ measurenert of shasr-—wive
welocity. One advantage, in sddition to its ability to apply &
controlled enerqgy sourte over 4 perlod of time, is that this method
provides constant coupling of the energy scurCe to tha bore Aol
wall, . .
Of the thres basic geophysical texts, the dowm-hole &nd
cross~hole” technigues, are the two rost accepted methods in ]
practical uas for determuning the ip sito sahear modulus with depth,
although both have differsant limitations. The chcice 0f onhe pro-

cedure over the other it larpely one of prefarknce of the angipear

or by the geophysical {irm making the mmasurements. hady €ojireas
ipvoclved in dosign ©f nuclear power plarnts have ir the past uses
croer-hole techniques xather than dowm-hole technipues, poasibly

bacause it appears to involve more of the avarage soil condiwvions

.undey t.he nite in ca:h meagpuremant, Tathar !..ha.n st individual
hat.l.bq .\ocn..lona as ii the dowt-hole techn.l.q\u " Alzhough no koown
gruldiss have bean made cooparing the results of the two technigoes

at gives sites, shear-weve wvelocity measursssntas (ard thus sbaar

soduli) of comparable ecil types and conditiona using either

mpthod are ROl noticeably different. Such tests are ROt limited Lo

L ]



sourecs, using the follovang equations
times,

application of. the ssthenatical relationships appears to V e v - at .
be arn amproved approach, although this method has only been vari- . --

s
tia! in a fev teats. Ffor multilayer deposits, especislly where wvhare 1 = wave length

data must De determined #t significant depths] the assuned
intarpretation and validity of cither approsch will probably lead The luyleich vave velocity, ¥ . measured between adje-
to quite &ifferent values of shear wodulus. FOr euch conditions, cant points along the ground, Fas bacn assumed empirically to
this rest fs as yet, of doubtful validity. correspond to the velocity through the layer of soil Jocated at an
avarage dxpth agual to onc-half of the wave length. Ry varying
the frequency ©f the lO‘L!‘tl, m—;;c-:-;t;;q.lnq the wave lengih,
it is thon possible to obtain the variation ©f shear velocity wizh
depth. The low frogquency oscillator mey be utilized to determuine
low strain dvnasic shear modull to depths on the order cf 100 feer:
orf wore, depending Upon zite conditions &nd poll materials, Vilucs
down to Sepths of 150 feet say be obtained im materials with hign-
ar values ©f shear madulus.

T T e (9% %)

. 1 = frequency of vibzation .

Louipment for this test 19 not xealily available ocutside
of WIS and a fev universities, as the cormercial need for this
test is lamited primarily te vibratory foundaticn problens, and
large construction projects located irn sels=zically actlive asreas.
Bowever, sven for these p;:rposel. less axpensive geophysical
procedures have in the past boen found tc be sdequate foOr detar-
mination of the dynamic s0il properties in situ, sudject to the
limitstions presented in the previous sscrion. Pederal agencies,

.on the other hand, have had a grester demand for this type of

Gevice L (hat they have needed to evaluate foundatiorl soi) be-
bavior :-

Tha fact that the msasured welocity st the surface

correspoads closaly to the shesr-wawve velocity of tha ssil ax a
rlanning facilities for launching spacecraft, radar ¢

depth of one-half wave length was first established empirically
trackin watd, various heavy wsapons, and dalicate electronic : by .gudyinq the properties of pavesent -}:bqradcl {Beukelon and
Squipeme: c. ’ Postar, 1960). There is, as yet, Bo rigoreus justificatioa to
. * support this conclusion other than by ind:rect werification. More
c. Plate Mraring Teats p

racent ptulies with theorstical relationships for laysred systems
have produc.d- mathesatical equations for detersining the Lnter-
f{aces betwesan successive layers more accurately than the half wvave
langth concepts (Baladi, 1370). The squatiang are baseé on the
assunption that each layer within s deposit exhibits a constant

" walocity. 1In reality, it 1s not known wnether the velocity deter-
mined by this [ield procsdure representa the average velocaty of
the layer or an average ve-lucSty between the ground surface and the
computed dapth, Por relatively homogensous materials, the half
wave Jangth criterion ham been shown to give satisfactory sodulus
gasults, as & function ol depth, whan correlatad with other field
and laloratory procedures performed st squivalant low strain levels,
Yor thick leysrad materjals, vhers waves ars refractad sevaral

. The wodulus of soil can also b datermined, under un-

drainad conditions, by sither applying slow repestad loads to s

smal]l plate and measuring the sjope of the losd settlement cuno;

or Dy determining the resonant frequancy of s smaller vibrator
' placed on the soil in situ.’

schenstically in Flqg, ¢. -

Both of these procedurrs, shown
allow detarsination of modulus valusk
for the soi) directly Lr .:h the plate, The most undesirable
featurse of these test §* ~lufes are the sourcws of #rror Lntyro-
duced by seating irregules.:tias, the lack ©f confinmment, the fact
that the modulus dstermired is largely 8 function of the size of
plata used, and they are gensrally limited to near-surface soll
proparties. -Thesa methods were developed primarily for ths desigo
of footings sudjected to rocking vibratiors, such as those ipduoed

_ o )
[ 1] i : .



a3

! " DIVISION ‘DE- EDUCACION CONTINUA . |
K\-‘}FA-QULM D 'DE INGENIERIA U.N.A.M.""

v 0 A

-

MIETODOS GEOFISTCOS EN LA EXPLORACTON GEOTECNTCA
N . . . N "

iy

ey
P

ECUACION DE LAPLACE

LR b &

k]
«

._Ing.’ Jaime Ruiz Reyes

. AGOSTO, 1985

- RS L 571

"

alaclo de Mineria  Culle de Tacuba §  primer piso Deleg. Cuauhtemoc 06000 México, D.F. _Toi.: 521.40-20 Apdo. Postal M.2205

Voo .



Ly
4

- 10 .
Ec_uo.c.io'v\' de (G.P‘.c{.cfé.

r'pa‘{l'{fenc&o ' c‘-e las ) ec,uqc.ﬁp(\CS I_ clc .Mo.:r.we.‘((.

=0 (2. D)
= J (2.2)

i

VX
VX
Implica 4”-‘-’— e\ campo T os Irrotacional
"6t Hdenewmes  gue:
b=- Vv (-.2.3)
y e 1& ...‘cf de ohwm :és__]{c;_ doce ‘P.“.

( clbln'o}e [~ es _"'Ic;—-——cor\ Ju.«.‘l'im';lué - _J_Qt me.cll"o.



P ,:.s:f,; i
11
R N I _ , R
§° . o ' . _( -I T RIS T
! cl Se mi eSPG.C\O ' fene ventes ni

]

"pczos de  cargas Cua. s?_tepu_ow de . los z\edroclp_f‘.

A\( B) es"o _fmplica que

!

T3 | o (2.5) ¢ e
COW\BiY\aci; (2.4 Y”'LQ.S) -
It (% -0 ‘
- puesto  gue la ,C‘Or\c;ua{iw'claa{ | ; vne wastante
77 - rTE: v YV (V)7 Ty=0

o 'pf hc& e n{c

que <3 lec ecvacion clc \aplacc



[2 ( ] E s pa—C(O Se M'\: TWII\J‘I’O Col\ clos

gler.*'Y‘Oc!os.

t

| [2.2] Hemisderio con cerdro

‘ c]e;’h‘o clo.'.’.

en VNhOo

[Ty

d:. lOS.



© 13

Expre S?On‘ del Po{dr\c_('a! o Part: \’n'e,c: WoXy ,'\0 moge'neos

onside ro r\d?. lg 4:5 ull\”‘o:"' [ 2 2]
' [O. .. core, en‘tc, cr‘fg res CJC.. CJ'G\ Por

TL IR 0w (2

Cor\sfm’c_ t-cm\clo

X r _ A C .
La di Terencia e po ‘éﬁ.hcf_al  entre dos pu q'l'OJ
cval GUiern esta Sa deo por |
2 r:
_ - — _ T ’ -.I' cl - & fﬂ _L. -
V(Z —-‘--‘/E dl = —‘;“'Lj‘ r‘; “'I‘T"(r\ —:)
¢ = * )
| 29 ¥
y <wmo cl _'po"l:cnc_i'a.f el E_«A(li vo
; ‘ . ) v e
| — ]
. P L
= 2 { A ;




- 14

-{.;f;p'fesio'h del po‘{cnc:'al: para Am'ed.'c_;..ﬁ ‘ 'cs‘{'m-;‘j-ficaélog

Conc!{ciones de .' -‘ﬁon“em pora Na selucidn de | e
* 'ﬁ'CUb.C_l'O‘il'\ | Ae. LAPLACE
0)-' I\ po‘\‘cn@'-a\ es co'h{fnoo_ G 'lro.ua de la.S Ta cr{ace.r

_cjev 105 e;{m‘\c.u'._

“"7)-‘_ .L&- | Compc-ne'n‘fc' normal  de la O'Q_lu_;'c,qc, de corricn"'é es

. {amkier\ cQ.ﬂ'finuo; a,‘{m_veé ele [a.! ?n":erlace.s.'

‘t .

c).-lﬂ'-‘ la soperf_w('n'cje \ ___SB_L_ <O
4 2

&)' E\ Po‘*e_nciat {icnolle o0 Cevo o q}ﬁﬂczlﬁf Ic[t's'}anc.ilax

cle lob ' a[ec{roc‘-o! . v

!
H
i

L a eC_vfkcfo'n Jg La_Pla(_e en c,ooro‘ge na.JaJ C('Ifngri"ta]
| . |

es




.15 |
J,a i 'Soluciorw de es'lh ecvacion  diene o Lorma
VLr)2) = Ren Z (o)
La ~Sof-0cio'y§ final a'pffca;\cz]o las  condiciones <;,feJ

frondeca .-.-5 -

o

\, ‘}‘ﬁ,/"_“) Jo (Ar)dr | 221

Foncidn clc ,re;is{iufo'a-cl apcxrevx"‘c fara un arﬁe%\o

SCHLUMBERGER

Pﬁ-r'c{_- el . arre%\o 5ch\bmber5'e-l’ lo -TCI(.S-&E\I]Q\&A cs"!c.'
' | \

C\"-&C!C\ ?O C:




A== T . sy

. - X a6 a -
Peco  im. AU es o 3@4;;.\% “de  potencial

lo cu'al cs Tguo,‘_ el am po - elee reo
fo\_ = qr t* }_ ‘C!o‘fr\tle. 1£ = - M
| L °or
o!c:hc!e Y es \c\ 'cl'ig'fanci.c( ﬂ'iri&b‘e ('f L o AB/Z ) |
5(/_(‘['; '\‘U \( ehﬁlo 15\. ézprg-é-'o'n Q‘c( _ po‘!‘enc_{a_{ f)am
medios | cs‘{'ra‘piifca,do;- | |

GRSl I Y PYRTTCH TN

o [0 00

©

como 2J(d .3, .
or J 'h' ') |




- 17
La 7(07’\(.(0'\ (Jﬂ reStS-ILNze\a QPO’\V?’_\"‘E quecla@

A -r/‘r(.x)J (Lr).o\_".

ﬁ J{)nc'lofh de rems'(“l\u led qpmren‘](c

i___tl) 7[0"\'(".6“ Je Z[kg‘;‘fi@fM“CiO’h cJe‘ .rc.r(sjrivlcla.é

T (1v) = foncicn Bassel de  primer  orden

Metodo de G ROSH :

}\a.c.'l'evxclo

(4. 1)

jl (x) = J, (e7) e



- 18
Lo ecoacidn  awterior es una tuteqml de -
" convolocidn que pUcAé escribirse

Ja (=) =T -'(;) * T (=)

-:Eur\c.icfr\' cle Tmsﬁc;\_'mac.io'r\_ cJe.‘ rés:r{fﬁ&_.J .

T, _\' H"\Ln |_exp 2 dn-t 1)
" “‘l-knlexp (2 dn-t2)

Kh,—l; fr\-i-‘fr\
- fr\-\-fn _

-[-J w.:/T”\(mL | . a
AW T, B | -
“(1)} CJENez, Ny

\- exp [-2dj )
WJ“) T exp (224 )

T=T, (%)



- 19

gis.‘fe_m&'- ’Eg't\’o.'}‘ ita ro.\('ic_o

Super -[icie

di

Capnt g ¢ fl

e o

Ca J | i %
A fj S | clJ

.CA(;A Nil‘ .Ph-—l | dn-|

Cava N I,’,_f_‘ﬁ o



.20

Titay = W (A +7,.,0.;
. W, +u;‘ ())7;,,{:—/-.‘-

| w, ();) = J‘ )~ €E¥p (-4/;4)

i~ 'e)ff- ?o:; ¢))

f e Z- e
C T Hizs = g

1 TSo, -+ - o §
0 ¢ . 55 U2 =503 dy

3T 0 St

C T

e =.y‘ -

Forros Y

Taz tee d 2 7 Crpterespe. /)
/7! expla-se-r)

W, = s M S _
. / v ---..—...:”
' t CIp (o), -

rl - ’b + Sep
. — s70 $/¢ .ro »
/ + 75 rSep ' — S =/0.p000
e ——— -4
Ty U .:::P ‘= 30



"'L
Y

'\_-9

Siwg

- - * Y
- ¥
e

. coel;

P

o
L

wlmew

cienfes  del {

et .

W
a

,,: >

CO nvyo l_u con

* - ‘. .'fe % 5 h o gn‘l*’- ¥ ’b‘::’ ';‘

& J.,’:%., }‘ ’3;? A.a} :A, . s .‘“ M .A’f
. _’._‘rujq.‘.\ e -
E“‘\‘mgf‘\,‘;;’ FRT-RRPE: ok ERA e S,[ ’
. SR '\“t’t-fencffi e @
T (xy — 11

([t ro

o



22

Convoludon | Nome.ricq

-f& ‘:{ b Tw?-l. -

mSQnI, 2)-...

Fipay,

-~ .

A,(.'.:. coe (:’c{ér\'{’es' Je\ 7  ."('\' H‘m .

g,
ot -

, Tm -L = Mueg'fro..s .Q]c (C\ -[uhc{o';,\ Je

‘(lmrxsﬁormacidn Je. 'resig‘{‘iu,‘c‘g_c[.



23

PROFUNDIDADES
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18.876686954 19.S5S
25.8424912422 27.79
36.08715743008 39,68
S0.3550660094°55.69
68.8119199036 74,48
89.3060319313 100.%6
405.655044595 124.76
" 110.734289833 138.69
104.580911231 131.20
84.0081277493 98,25
| 65.3365139173 4,38
! 49.5769367678 23.39
37.6483736354 12,41

290846000948
23.093229185%

' 18.954628711 4

16,114076043
14.17064933462
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METODOS SISMICOS DE POZOS EN INGENIERIA CIVIL.

Comisidn Federal de Electricidad

Jaime A. Ruiz Reyes.|

RES{JMEN : |

l
Algunas experiencias tenidas con. la aplicacién de técnicas sismi
cas de pozos: Crosshole, Uphole y Downhole, as{ como los regis -
tros de pozos: S6nico y Densidad, han dado por resultado una eva
luacién mis confiable de la velocidad’ sismica en rocas y materia
les no consolidados dentro de los estudios preliminares o duran-.
té la contruccibn de grandes centrales| eléctricas. Al mismo‘ -
tiempo, el empleo de estos métodos per&ite reconocer horizontes-'
-relativamente delgados a cualquier prokundidad, gradientes e =~-
ifiversiones de velocidad sismicas, lo ;ual generalmente no es de
tectable mediante la exploracibn convencional con refraccién --

sismolbgica.

En clrcunstancias favorables ha podido registrarse también a las
ondas sismicas transversales y calcular las propiedades dindmi -
. cas mis importantes, estimindose adicionalmente el médulo est&ti
.co de deformabilidad ( Young )} para las rocas y los médulos estd
ticos de elasticidad ( Young ) y corte para los materiales no --
consoiidados, a partir de relaciones experimentales de varios -

" autores.

. INTRODUCCION.

Cada uno de los tres métodos sismicos de pozos: el Down-hole, -
el Up-hole y el Cross-hole tienenvvenﬁajas y desventajas en su -

de las.caracteristicas me-
Con el mé&todo Down-hole =

apiicacién encaminada al conocimiento
cénicas din8micas del medio estudiado,
se puede polarizar la energia sismica due crea las ondas ﬁ;guﬂmmf

B T
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41,“ [ ok

. salea, mediante el uso de'martillos, pero se tienen los inconve-
) |

| nlentes de que esfa energIa es reduc1da y que con frecuencia el-

acopleweﬁtrelEl objetlvo donde se golpea Yy el terreno es diffeil
IO R o

‘ hpor lo=cua1 la profundidad,de 1nvestlgac16n es reducida también.

[!ig . i ‘i' .|
' Con el método;Up hole médiante fuentes explosives es 1mposib1e -
o [ I T [ § [
:ipolarlzar la energia, pero”el reconocimiento dellas ondas trans-..

'versales puede 1ograrse|siHlos geéfonos de COmponente horizontal
'son colocadosleP arreglos’bdecuados H de acuerdq con]lwbllng,i%f
:E1976 ). En: el|método Cross—polejel anél}sis dé 1a informacién| Se-‘
puede hacerner forma:m&é pféc1sa que en }os métodos anterlores, :
51 los pozos de tlro:y recep016n ro est&n muv separados entre --

Sl. fel problema b551co aqui radlca en’ ellreconoc1miento de las -
ondas transversales.. - i'. '
!: ‘ L e Lo

El reglstro sénlco de den51dad tlene la desventaja en 1ngen1eria
-civil de gue la zona estudiada se reduqe ra lalpared del pozo.i

X .
&8 |

Aprovechando las ventajas de los métodés Up-hole y Cross-hole Yy
tratando de abolir sus desventajas, se{propone la aplicacidn si-
multénea de ambos métodos apravechando el hecho ‘de que los sismb
grpfos utlllzados en geof151ca qeneralmente cuentan con doce ca=-
nales y que las adaptac1ones gue hay que hacer al equipo para la
interconexién de los dlferentes tipos defgeéfonos son minimas.
v 5 .

i if" T St T
jOBJTETIVOS ¥ ;}IIJCANF:E I; ‘ ” .‘l e . e | | 1
ﬂEi“ijekivo bésico de ha utiiizacibn!d iés métgdos sismlcos de-

\
pozos radlca en el an&lisis del compor amlento mecénico dindmico

o

lde una zona en dondexhabrén ‘de constru rse obras civiles de im--
v’ |

ipo;:tanc1a, ya sea que vayan ‘a estar sujetas a: riesgo sismico o -

que aIberguen en su interlor maquinarialcapaz de producir vibra-

lciones de magnltud importante.

El an&lisis del c0mportamiento dindmico del sistema suelo-obra -
civil requilere del conocimiento de los. mddulos elisticos dlnémx-

cog del terreno " in situ ". Para la obtencién de estos médulos



3técnica més?adecuada.

!‘r¥a civillsé ené?entﬁ
‘' h droe]éctricasl pla'tas nucleoelécé}
-: oonﬁtnu mdn' uxl?an el F:ndlisis din i
de calcular el|;1esgf
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los métodos sismicos,a
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lack daine

actualmente ’ en J construcc16n de presas-

i as, donde las nqrmas~de-
} .
o del sitlo con el objeto

'}La aPlicaciGn m&s imggrtante de est? ‘metodologfa en lh ingenie -

!

*

sismlco y los;effctos de las viPrac1on%s -
e“ el Lerreno 4 f'--' ,&i ) L P
t | .-“ . I ‘ ¥‘

T
J“‘ ' Vi | t'. ‘ B o

Esta comblnacién de Cross-hole y Up-ho e puede ser utilizada4 --
también en la evaluacidp de,las compécéa01ones de materiales|no-

bt

' consol dados que‘en ocasionea se llevaq a cabo en los sitlos de-

. METODOLOGIA GENERAL DE CAMPO i

cqnstrucc16nlde grandes obrqs c1v1les. i -
‘. 5 j;! ;} s L Tl
tyo . N

| ' ‘i'f

'I' .|| | P " ’
|l~ 1 ' : ; |

Dentro de las posibles configuraciones de campo se ha'escogido,-

‘ pqra los! flnes de la! Comisién Federal de ElectrLC1dad, €l arre -
,glo mostrado‘en secc16n esquematlca ej la Fiqura 1.

{ P

g qua lograr la recepcidn simultanea de|1a senal en todos los ge6
: l
.fqnos, se requiere de“la fabricacién qe una caja de intercone --

; qua producir la seﬁal ée arma una ca

xi6n que acepte 1as.senales de los doé gedfonos de pozo y del --
cqble sismlcOrque contiéne }os seis g fpnos horizontales de ==
Uq-hole. | ,’ lr 3 f.j- ' ug=§ ' P

' " ' 0
ena especial de estopines—

: srsmogréflcos, &a cqal es introducida'en el pozo de tiro, permi-
t tfendo hacer las exp}osiones a las profundldades requeridas.

{ Figura No. ‘{1 ) , {ﬁ .
- | ]
Unp vez colocado el arreglo de geéfonos se procede a hacer los -

disparos de abago hac1a arrlba, obteniénd05e los siguientes ---

tiempos de travesfa de 1as ondas. 1
l
2

i
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! - 5
; ¢ l.- Tiemno. de travesia horizontal del punto
! ﬂD tiro Ql primﬂr gehfono de pozo ----
J!,I; !f ]‘ft':rltlf-lll:?u ) ( : |
N | [ogt f o
2 PO Y ; S
p : ?'-: Tiempo de travesIa desde el puntglde -
DL SR tiro a1 segunqo ge6fono de pozo {5r+-——
jf‘?i | :$( Fross Aole ) 1 N | },%y
o ' i : ’-! " -
E §¢ ; "jj ’ 9. ' r~ Ei o ;' : ‘
i L 3.-5 Diferenc1a de tiempo de :travesia gptr&i
SR T los dos casos anterlores ( Cross-hole )
S5 R T R TR B ks
?é%if b 4.%!'$éis tlempos de;travesia oblicualentre-
;”” “ : el punto aé t;ro 'y cada uno de los ge6-
:f:_. | fonos horxzontales colocados en la.su -
P !

B N

perficie {eUp-hole y Meissner )
i : |

:El an&llsis de estos tiempos de travesia requiere de correccio--
nes a los datos, las que implican que se conozcan las distancias

.reales entre el punto de tiro y los puntos de recepcibn para

_lcada estac16n hecha en los pozos.: Es par esta razén que se hace-
en los tyes pozos 'del arreglc, re-

§

|

!
|
R
!
. L
Ll
o]
|

necesarlo correr prev1amente,

:.=glstrOS de desv1a016n de pOZOS y obtener la nivelacibn topogr&fi
ca’ ‘de las tres ?ocas de 1los mismos. ( Flgura No. 2} o
: . 1 l‘ .‘ ‘.'! i
it : o
{1 ¥ li BT ¥
PROCESADO DE DATOS °, ; i
bl b .
célculo dellaSIdistancias redales ( Figura No. 3 ) entre los -
I i
P ZOS de Cross—hole se reallza mediante la expresidn;
é.r [ ’ I’r !
:?': ' .= .
L ! A
P 'd_l'; 2 L2 2
= r, + ﬁaf r - 2r, |fp cOs (QB QA)
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. gpdojr ¢AI |z'rgq§r%§oqlena ag%ﬁ}%lndricaa delrﬂvﬂunto demLf
: L . i B Yol | 3
L!» pozo A con respecto é ‘la boca‘del pizo A; B,lg |¥ ; las coo
A i i ! P

denadas cllindricas de un puntOIdel pozo B con respecto a la .

Jon
.ebcca del pozo B,‘r ,,¢ y;Zé las coordenadas cilindricas de la -

cha del B'con respecto a:la boca del poib A, En los dos prime -
rgs, casos, las ternus de’ datos son proporcionadas directamente -
pQr el registro ‘del inclinémetro en su- opcién de cémputo.

H |
H— .

Por otro lado, en la técnica de Up hoIe, los. tiempos observados-

( Figura No. 4 ) son reducidos a tiempos verticales a partir de-
[ - :

' la:. relacidn.! ; R . T - .k C o
l‘ﬂ'-u.l S c ’i-'l‘!A'” - SR A RN H
ey : - :- 1 ! : \ '

PRI H . S ! : ! | ' !
A I R I -1 X ;

f-fv‘ f lt . = £ cos | tan = )

l'r'i":l L v ' o h

' 1';| . .s:|.1 J

O Y ,

A d0pde t es el tiempo observado. de: tr yectoria dblicué; x es la-

e di tancia horizontal ( offset ) ! pozor detector 'y h es la profun

R
"y qdiddd de la fuente utillzada. Los tijmpos vertlcales son grafi-
6nicas ) para determinar -

cados contra la. profundidad
laF velocidades sIsmicas, ya sea compéesional o transversal y -
la columna investigada..

{ dromocg

z‘!; de;ectar otros raSgos interesantes en

his En.el procedimiento del arreglo Meissner, los tiempops opservados

en una malla de dlstanoia horizontal eantra

analizar el comportaniento -de las curvas isocro
pass . , ,

l:;;BOp configuradoa
f'fprPfundidad para

:pap ( Figura No, 5 ) ' ' : ;
RERIPE Co < L ’ -
! .f ‘ % ‘| l" ! , ';| & .
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-r ]P .N. Cazones, Ver. En el érea del Proyecto Nucleoeléctrico =
Cazones se practichH’ la técnica combinada Cross-hole, Up-hole vy~

Meissner para'la determinacién de la columna de velocidades sfismi

:caF-'el anélisis de 1a anisotropia entre 1%9 transmisiones hori -
fzoptal Yy vertlcal de’ las ondas sismicas; la estimacién de paréme—
itrPs elésticos de lag rocas atravesadas. La investigacién se rea
1126 principalmente en una limolita calc8rea de edad terciaria en
ipogos de aproxlmadamente §0 metros de prof&nd;dad con intervalos—

de’ observacibn de 1 m.

El resultacio de estps trabgjos encuentra un gradiente negativo -
( disminucibn de la velocidad con la profuédidad ) a lo largo de-
unos 30 metros de la limolita ( Fiqura No.lG ), una importante -

. $
anisotropia entre las direcciones vertically horizontal de la ---

A

1‘. o ' ' mrl, ;
Cuando en el Up hole 'se consique obtener reglstros a sfsmograma? ) e
y1drOmOCI6niLdb de ondas ;transversales, los resultados de ve10c1-’;§
dad COmPresionaI son utilizados conjuntamente para determinar 10s .1
parametros eldsticos dlnamlcos del medio: ; Lo ;jﬂrﬁ

S | & ‘ | ' '
I : e
SRS | B * : "
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transmisién de ondas sfsmicas y un méAulo éstétiqo de elasticidad
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correlaciones experimeéntales de Roussel ( 1968 ), las.cuales re-

Sqltan SUPeriores en 45,y 20%, respectlvaante,,al valor de; médu |

1q de drfnrmnh111dnd nhfun]ﬁn g ]os,enaayes de laboratorio.

| ‘ L

X h ! "l . . - i
’li : ' Il’ . h [*’ ' ' i .'lu
2.~ P.H, Pefiitas, Chis. Uno de los‘sitios en donde se ha apllca

]

|
dq esta técnica’es el Proyecto Hidroeléc rico Pefiitas.en el Edo’.

da Chiapas, ep dqndp el objetlvp ha.gi
las caracterféﬁ#cas mécanicas din&mlfﬁs en el drea de constru -
ccién de la corFina y de la ‘casa de m&qulnas y segundo, Se’ trata
de ‘evaluar actualmente la efect1v1d q del método de compactaclén

[
dinémica apllcado en el aluvién della ea de la cortina, para |-

. este ob]etlvo|el método‘se aplica antesly después de 'la compacta

vién. . o ﬁ{ ' o0 h

cién. Los métodos c1a51cos de evaluacidn de esta. compactac16n -
medlante penetrdmetros presenta serlas 'dudas en su validéz debi-
do a la heterogeneidad de los materiaﬂes que constltuyen el alu-

4
1

'En este estudio |la alta saturacién de!los aluviones modifica en-

forma determlnante el valor de la velocxdaﬂ compresional, ( Flgu—

. ra No. 7 ), porllo que los mbédulos thenldos con este método, --

' ]
.. excepto el mégulo de corte, se toman‘con mucha reserva.

' l'
CONCIL.USIONES i
\

I

A pedlda que se gane experiencia en otros sitios y se implemen -
tep dispositivos de campo e instrumenéos mis adecuados, las téc-

. nigas sismicas de pozos constituirén’ dna herramienta imprescindi
-ble en todo proyecto de ingenieria ciVll, a la vez que podrén en
':coptrérsele dlver51dad de: aplicaciones .en este mismo campo., La -

d1wulgac16n de este tlpo de tragajos y sus ventajas es hasta aho
ra muy reducida, por lop cual su. inclu516n en publicaciones y con
gresos a nivel nac10na1 permitiri alcanzar los anteriores propé—

siros.‘ :ﬁ ; - . ' rt

? - i

do doble; primero conocer-
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AN E X O

ALEUNDS ASPECTOS TEORICOS RESPECTO A. LA RELACION ENTRE LOS VALORES Df LOS
MODULOS ELASTICOS DINAMICOS Y LOS MODULOS ELASTICOS ESTATICOS.

H %
H H

a).- Las Rocas Como Medios Elasticos.-

En un médio eldstico, la deformacidn que sufre un cuerpo es proporcio-
nal al esfuerzo aplicado en 1. Si el estado de esfuerzos no cambia, -
tampoco cambia el estado de deformacidn de ese cuerpo y el tiempo no -
tiene influencia en el comportamiento del material. |

Para poder describir el comportamiento geheraI esfuerzo-deformacidn se

necesitan 36 constantes eldsticas, de_]asléuales 21 son independientes,
g {

Sin embarqgo considerando un cue%bo homogeneo e isotropo el nimero de -
constantes independientes se reduce a dos. Con los métodes sismicos en
pozos se obtienen dos parémetros independientes a partir de las veloci-
. dades de transmisibn’ de las ondas las cuales podran ser, el mbddulo de -
corte y el ndmero de Poisson. ;

1

E1 mbdulo de corte determina la resisténcia del material al cambio -
de forma ' '

N
]

esfuerzo

Para un &ngulo < pequefic p tiene dimensiones de esfuerzo.

H
!
{

E1 nimero de Poisson Y es la relacidn ent}e 1as deformaciones-1ongitu-

dinales y transversales.




a

La relacion de estos pardmetros con las demds constantes eldsticas se -
encuentra en la tabla No.l anexa. °

- ; .

De la ecuacidn de movimientos para los medios homogeneos e isotropos, se -
tienen dos velocidades de onda independientes.

B atb _(I-1)
Plar-1)
By
P

Puesto que p-. | S P son magnitudes ipositivas a es siempre mayor -
que b, lo que significa que 1a onda con %e1ocidad a alcanzard cualquier
punto de observacidn antes que la onda con velocidad b que es mas lenta.

|
Estas velocidades son designadas en este jtrabajo como C1 para 1a longi-

tudinal y Ct para la transversal.
B ) .

E1 comportamiento espacial en'la superficie del cuerpo eldstico crea - -
otros tipos de movimientos sismicos, tal como la onda Raleigh, 1a cual -
se transmite en e) plano X=Y y se amortigua muy rapidamente con -}a pro-
fundidad. I

: : t
Se puede ver facilmente que 1¢ relacidn entre las velocidades sismicas -
y las constantes eldsticas son las siguientes:

CL - 2 u -1)
f(2y-1)"

i

i

Para la onda compresional, y

— e e i e -

.- -ﬂ;-



b).-

Para la onda transversales ¢ de corte.

La figura dos. muestra la relacidn entre las ve1oc1dades Yongitudinal y

‘transversal respecto al nimero de Poisson.

Dependencia Entre el Valor de los Pardmetros Elasticos y el Método - -

“Ytilizado para Obtener Dicho Valor {Defonnacidn Producida).

En 1a figura No.3 se puede observar el rangé de la deformacion produci-
da en un cuerpo,.con To¢ diferentes tipos dé pruebas que se realizan --
para determinar )os pa@éhetros elasticos, a§1 como las regiones de de--
formacidn producidas durante los temblores.EEsta figura muestra el prin
cipio de determinaéfén de las constantes elésticas en una regidn de de--
formacidn cuando se conocen las correspondiéntes en otras regiones de --
deformacidn. E1 ejemplo mostrado es paré e]gmédu!o:de corte en una arena,
La figura explica ademés porqué las constanies eldsticas calculadas pof
los métodos sismicos son siempre mayores‘huh las determinadas con los --

}

‘métodos estaticos. : l

Peterminacidn de 1os Pafametros elasticos en una Regidn de Deformacidn, -

v I} ? -+
Conociendo los _Cerrespondientes en Otras Regiones de Deformacibn. -

En esta partﬁ'del trabajo se presentaron a!manera informativa j sin 1le-
gar a profunuizar en el tema dos metodos e%istentes para determinar los
parémetrps elésgicos que se obtendrian par? una cierta deformacidn si se
conocen estos para otra magnitud de deformécién; es decir, calcular por
ejemplo, los mbédulos eldsticos en la regibﬂ de las deformaciones produci-
das durante 1os temblores de tierra, si sefconocen los mddulos correspon-
dientes obignidos con prqebqs sismicas y pruebas estaticas.

|

Los dos métodos que se mensionaran son el de Hardin y Drnewich (1870) &
método empirico y el de Langer {1975) & método rheoldgico.

E1 método empirico de Herdin y Drnevich utiliza realciones del tipo



L
° S A S
yILax 1 + _r__ (1)
o : ‘ [ |
. .
b 5
T J- -
gD . IL L M E Modulo de Corte
D max . 1+ —7;— D = Amortiguamiento
1 4

1

Donde r s la deformacibn para la cual sejquieren.doterminar los -
mbdulos y v = e T max_ en la deformacién‘méiima;_u max es el valor
miximo del mbdulq s ctrfe-v = max es el esfyerzo tangencial maximo --
que soporta-el cyFrpo antes de la ruptura, '

+ # max puede ser calculado con los métodos sismicos mientras que -
z max puede ser obtenido de las pruebas estdticas de corte. Informacidn -

completa puede sér obtenida en la referencia citada.

¢ : |
' l

I _ | N |
E1 método rheoldgico o de Langer es un método pés complicado y utiliza -
un modelo' visco-elastico para realizar las transformaciones. Como ejem-

plo p:nemos la ecuacidn de transformacidn para el mbdulo de corte.
i ) - .

q
2l 4 o¢ 2-—-'——[|+ exp (-'—P—l,—-t) + L5 ¢ (2)
2 pH L2l ni npt

L =] ) v 2

CE(L) =

! - v

€ Em ‘ ¢p

En donde 1a simbologia es la siguiente: ]

€{t) = deformacidn total en el cuerpo

gai = deformacidn elastica
€ n = deformacidn’viscosa : |
€ p = deformaciion plastica ' ;

\
~ t = tiempo.

© WA = mbdulo de corte
i = mbdulos para el cuerpo de Kelvin
o¢ = (arya : '



viscosidad en el cuerpo de Bingham

n! = viscosi<ad en el cuerpo de Kelvin
ti.anu de retardo para los diferentes cuerpos visco eldsticos

nl |

=
=2
f

=
-
n

'

Esta ecuacitn puede ser reducida como se especifica en el articulo de

Langer (1975) a una ecuacidn cuasi-estadistica de la forma

roe—me (3)

pe (2]

donde y es la deformacién, T es el esfuerzo v pt+) renresenta una

funcidn del tiempo de carge.

E1 mddulo buscado puede ser encontrado, segan Langer. en cinco pasos, que

son los siguientes.

1.- Estimacion del valor maximo (y rax).
2.- Estimacidn del valor minimo , min mediante oruebas de corte.
3.- Estimacidn de la funciénp =f(t), a partir!de 1a ecvacidn (3), me--

diante pruebas de romcimiento.
4.- Estimacidn de p ¢t al tiempo de.carga del fendmeno de interes (temblores)

!
|

5.- Estimacidn de y i mediante reduccidn de ul t nor medio de la relacién
pi=u, __Ves _  donde ves = mbdulo de deformacion estatico - -

-]
durante la carga.

Es= middulo de Young est@tico durante la descarga. .
. |
Informacion completa y detallada de ambos métodbs.puede ser obtenida en -
Ias referencias citadas y 2 que no es nuestra 1ntenC1on ahondar en estos

metodos sino mostrar la utilidad de:las pruebas|s1sm1cas en el disedo de
las obras civiles. . %

1
!
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APPLICATION OF LINEAR FILTE% THEORY TO RESISTIVITY SOUNDING It
preters resorted to indirect techniques like the comparxson of ubserved apparent
resistnary (,.,,) curves with precalculated curves for known earth models.

Almost a quarter of a century elapsed before interest in directinterpretational
methods was revived. The credit goes 10 hoefoed (1668) who gave practical
procedures to directly interpret the apparent resisuvity field curves, along the
lines of interpretauion suggested earlier. For the intermediate step. however,
he chose 1o use the raised kernel function H{.) instead of Bivi. He showed that
relative variations in the apparent resistivity were not of the sume order of
magnitude in the corresponding kernel curve. and thus any method based on.
the determination of this funciien as the intermediary step would lead 10 loss of
information and hence to incorrect interpretation. hoefoed (14707 subsequently
modified the second step of his method by introducing standard graphs to ac-
celerate the derivation of the Javer distribution {from the resistivity transform
T{#), a function directly related to H(z). '

It is, however, felt that Koefoed's first step is relatively Jengthy which
could be of disadvantage to the application of direct methods n resisthity
interpretation. 1n this paper therefore an attempr is made to devise a simple
and quick procedure to obtain the resisuvity transform from the apparent
resistivity field curve, An analysis of the properties of the T function given
below demonstrates the suitability of this function as the intermediary step
in direct interpretation:

1. Itis solely determined by the Javer distribution.

[

. It is an unambiguous representation of the z; function.

3. For small and large values of 17 1t approaches the ¢, curve.

It will be shown that the s, and T functions are linearily related to each other
such that the principle of electric filier theory could be applied to derive the
T curve from the p, curve.

all demonstrated the applicability of electric filter theory to solve phusical
problems which are linear in nature. One essential difference that might be
stressed here is that electnic or “real” time filters depend on the excitation of
energy at { = o to produce an output and thus can have only finite responses
for £ > 0, whereas in filters used for data processing or to handle physical
problems there can be responses of the filter for both pos:tn‘e and negative

values of the independent variable. The implication of this is that in electric-

filters the output depends only on the present and past values of the input,

whereas-in the latier case the output in addition depends also on the future :

values of the input (Dean 1938, Robinson and Treitel 1g64).

i w—m

|

i
|
|

avaﬂab:hty of a s:mple procedure to compute the kemnel. Consequently inter-

THE APPLICATION OF LINEAR FILTER THEORY TO THE
DIRECT INTERPRETATION OF GEOGELECTRICAL RESISTIVIT?
SOUNDING MEASUREMENTS® .

BY

D. P. GHOSH -

ABSTRACT

Guosu. D. P.. 1071, The Apphication of Linear Filter Theorv to the Lhirect Interpretation
of Geoelectrical Resi<m-it\' Sounding Measurenients, Geup‘r.\‘clca] Frospecting 19,192-215.

Koefved has given pracucal procedures of obtaming the id\ er parameiers directly from
the apparent resistnsty sounding measvrements by vung the raised kerne! function
H, as the intermediate step Houe\ er, it is fell that the hrst step of his method-—
namely the derivation of the & curve from the apparent resistiv :t\ curve—is relatively
]ength\

in this paper a method is proposed of determinmg the resistvity transform 7w, a
functiop directly related to H{3i), from the resistivity Deld curve. It is shown that the
apparent resisuvity and the resistivity trunsform funcuons are lineanly related to eoch -
other such that the principle of linear-electric filter theory could be appled to obta:n the
fatter from the former. Seporate sets of filter coefiicients have been worked out for the
Schiumberger and the Wenner form of field procedures. The practical process of denving
the T curve simply amounts to running a weighted average of the sampled apparent

, Tesistivity field data with the pre-determined coefficients. The whole process could be

graphically pericrmed within an quarter of an hour with an accuracy of about 29,

- INTRODUCTION

Direct interpretation of geoelectrical sounding resislivitj.; measurements is
carried out in two steps. In the first step the kernel function B3] (see eq. (1})
or some modified version of this function is evaluated frem the fielG measure-
ments, and in the second step the layer paramete.rs (resistivites p; and thicknes-

- ses d¢) are derived from it.
Swartz and Sokoloff (1954), Dean (1958}, Robinson and Treitel (1664) have i

The logic behind this approach is that the hemel function is dependent only
on the layer parameters, and an expression relating it to the field measure-
ments can be obtained by mathematical processes. 7

These suggestions (Slichter 1933, Pekeris 1940}—although made about four
decades ago—found relatively little application, mainly because of the non-

i
|
%
* Paper read at the 32nd Meeting of the European. Asseciation of Exploratxon C-eo—;
physicists at Edinburgh, May 1970. ;
*» Geophysical Laboratory of the Technological University at Delft now withj

Benares Hindu University, Varapasi U.P., India. i
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Tut FuxDaMENTAL RELATION BETWEEN THE POTENTIAL, THE RESISTIVITY
TRANSFORM, AND THE APPARENT RESISTIVITY OF A STRATIFIED EsRTH

The relations can be derived starting from the expression for the potential

{Stefanesco 1030) due to a point source of current J at a point (r, 0) on the
surface of 2 stratified earth-

A ;:1] I - i
(1, 0) = — . < 2 [ Bl k di Jy (sr) dr. (1)
prd - -
= =T [ Ja(rydr — 2 [Bz, k. d} Jo (37} i
I - . :
= — [ T Joler) di., {1a}
where
T() = p1lx + 2B (1) (2)
The followihg relation exists
’ H{) = B(r) + 1/2 = T{1)/(201), J
where '
5. = integration variable; has the dimension of inverze distance,
B(i) = kernel function,
T () = resistivity transform function,
H(r) = raised kerne] function.
Apparent Reststivities
In the Schlumberger arrangement we have
2z, [dT
pas = — T 7 {5) (3)

where s is half the current electrode spacing. The subscript S and similarly 1

below in the symbols of the apparent resistivity and other quantmes signity the
type of arrangement to which the quantities refer.

‘Obtaining the potential gradient from (1a) and substituting'in (3) we have

! pas = s? [ T() J1(»s) adr. (1)
In the Wenner arrangement we hia{re
2z a
FaWw = 'T AVW; - (""

APPLICATION OF LINEAR FILTER THEORY T REIRIFTIVITY s0UNDING

*i
(Ll

P

where

a - = electrode spacing, and
AVg = V3 — Vi = Wenner potentlcd difference..

Obtaining the potential difference from {12} and substituting in (5} we have

— Jolv2a) du (€

Jolra)

3

. THE LinEarR FILTER ANALGGY

“An explicit expression for ‘the resistivityv transform can be obtained by ag
plving Hankel's inversion (see Watson 1066; of the Fourier-Bessel integral ¢
the expression of the apparent resistivity in the Schlumberger arrangemen
given by (4}

as (s) Jalis)s) ds G
New variables are introduced defined by
x=Ins and »=1In{(1/2) 't

Substituting (8) in (7) we have

X}m=j%wugijﬁj | (

This is a convolution integral (see Lee 1060) relating the input cos(x) to th
output T{y). There are, however, several other wavs to prove that the ;, am
T functions belong to a lirear system, for example by the aid of the superposi
tion theorem {see Anders 1964; Pickles 1967) applicable to linear systems Thi
can be shown directly starting from the expression of the apparent resistivit:
for both configurations.

For the Wenner arrangement a convolution integral of as simp!“ a form a

{9) is unobtainable; nevertheless the Wenner transiormation is also linear
This can be shown as follows

Ifpgr = a J ') Uolra) —

the correspondmg transform and
pow = a | T"0) [alia)

the sum of the two curves is the sum of the individual transforms:

Jofr2a)} &+ 1s one resistivity curve and T°(7) o

— Jo{r2a)} 43, a second one, then the transform o

(Paw + an) =a .f (T0)+ T ()))Uc(}.a)-»-](

L

Geophysical Prospecting, Vol. X1X
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In fact the. .aof Koefoed (1068} of approximating the Schlumbe‘rger ana
Wenner apparent resistivity field curves by paruial resistivity functions and

then obtaining the total raised kernel function as a sum of the correspondi:ng :
- -partial raised kernels would not have been possible if the condition of hnearnty 7

was not met.

Freouency CHARACTERISTIC OF TRE REesis7iviTy FILTER

: - v - _1_ - [ L . 13 K} <
In the frequency domain the Inpui-outpui relztionship given by {g) (see .

Bracewell 1663, Robinson 1967, Anders 10641 1akes the simple algebraic form
F{f) = Gslfy Hsify or Hsliy = F{/).Gs(/)
F(f) < T(3); Gs(f) - zastt)

where

Hs{f) = Frequency charactenstic of the resistivity filter, or simplv the ;

filter charactenstic.

The svmbol « is used in this paper to denote a Fourier transform pair (see

appendix 1V).

armplitude

a1 7 ¥ 1
6 05 1C 15 |
freguenty . 7l

10 -

[
H, (1)

s @ w
T g5
£ [+ 1]
=)

a2 : 7 1
o oi_s- 10 L]
irequency

Fig. 1. Amplitude Fourier spectra of the resistivity filter characteristic for the (1) Schlum-
€ P berger system and (1) \Venner system.

(10}

v .
APPLICATION OF LINEAR FILTER THEORY TOQ RESISTIVI  "OUNDING  :

s

Since the trancformation in the Wenner svsiem is"also hinear the £+
characteristic of that system 15 given by ' :

. Hw(f) = F{f)iGwl)) iz

To determune the filter characierisuc a partial resistivite funcuysn fur 13

Schlumberger svetem {see appendix I was choesen whose exact resisire
transform was known (Koefoed 1068, The Founer transforms v ere evuluas

numenically ané their ralic vielded the filter characteristic. Tis vas late
verified by using the same approach to another set of functions. For the Wer,
ner svstem, the Wenner partial resistivity function has 1o be used that can b
readilt obtained from the Schlumberger resistivity funcuon (see appendix I).
The amplitude spectra of the filter characteristic for both configurations ar
presented in fig. 1. In both cases the amplitude is one at zero frequency. For the
Schlumberger system the amplitude decreases 1o a constant value of ¢.1
whereas for the Wenner svstem its behavior is different at higher frequencies

In both cases onlv the initial part of the amplitude spectra of the filter churac
teristic 1s needed.

PRINCIPLE OF THE PROPOSED METHOD

The apparent resisuivity curve is sampled at equidistant points and 1. placed
at the sample points by functions of the form of sin a,x called sinc functions.
These functions have the property that they have the value of unitv at the
sample point where they are defined and zero at all other sample points. The
resistivity curve is thus decomposed into a finite number of sinc {unctions,
with the sample value as equivalent peak height and period determimed by the
sampling interval chosen. The sinc functions can now be treated individually as
the input to the filter in lien of the apparent resistivity function (in (g}}, and

_ the resistivity transform of each of these sinc functions can be obtained sep-

arately. Since the conditicn of linearity is valid, the sum of the resistivity
transforms of the individual sinc functions vields the total resistivity trans{orm
of the whole apparent resistivity curve. ' -

The above procedure is labonious and thus unsuitable. The digital approach
is prefered which requires in the first instance determination of the response of
the resistivity filter to 2 sinc function input. It will be refered to as the sinc
response of the filter. Sampled values of this response give us the digital
filter coefficients. The resistivity transform is obtained by running a weighted
average of the sample values of the field curve with the filter coefficients. The
basic problem thus is:’ ) : ’

1. to determine the sampling interval,
2. to determine the coefficients.
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DETERMINATION OF THE SAMPLING INTERVAL

Pencodic sampling is applied because the theory of equispaced data is much
simpler to use. The resistivity observations-in the field correspond 1o geome-
tricallv increasing electrode separations which are not linear. However,
switching over to the logarithmic scale makes the data linear and amenable to
sampling.

In order that the apparent resistivity curve can be sampled effectively 1wo
conditions have to be satisfied

1. the ¢o function must have a Fourier transform i.e. g, <« G{/)
2. the amplitude spectrum of the Fourier transform must be band-lmited

ie. |G(f)! =~ o, for f > fe where f. is the so-called cut-off frequency of the
spectrum.

Moreover, care should be taken that the sampled values are truly represen-
tative of the sampled function, in other words, it should be possible, if so
desired, to recover the function to a reasonable degree of accuracy from the
sample values. This is onlv possible if the sampling obevs the following con-
dition laid down in Shannon's theorem

o < Ax < 1/(2f)

Thus the largest permissable sampling interval promising full recovery is

Ax = 1/(2fc) (x2)
which is often referred to as the Nyquist-rule. In practice recovery is never
complete because (i) most functions are not sirictly band-limited (ii) for
practical purposes only a finite number of sample points are considered

against the theoretical requirement of sample points extending from minus to
plus infinity.

To answer these questions it 18 necessary to perform a Fourier analysis of . -

various apparent resistivity curves. As the expression of the apparent resistivity
function is complicated the Fourier transform of the 7(y) functions were first
determined and the Fourer transform of the apparent resistivity functions
were then obtained from it by the application of (10}. A total of about forty
different resistivity distributions were studied which included two and three
laver ascending, descending and bowl-shaped maximum and minimum types.
It is hoped that these examples should yvield sufficient knowledge about the
general frequency behavior of resistivity curves. The Fourier 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-
limited and hence sampling could be applied. For the two layer cases the .
amplitudes for lower frequ’encies approach to infinity, whereas for the three
layer ones w'“ p; = p: they have a singular point with infinite value a’

7
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f = 0. Although the pattern of decrease is quite encouraging from the samplmg
~ viewpoint, a unique choice of the cut-off frequency and hence accordmg to
(12) of the sampling interval is rather difficult, because of the uncertainty in the
. choice of the proper zero level. Therefore an indirect approach. was applied.
Three sampling intervals were chosen and used to reconstruct kinown two and
three laver resistivity transform functions from their sample values (see ap-
pend:ces IT and I11). The T functions were selected for reconstmcuon as they
have the general shape of resistivity curves and at the same time are far
simpler to compute. The sdmpling intervals tried out are
Avo = }In10; Ave = 4 1In10; _\\¢=1.lnm

The relative error in reconstruction of the function values at the mtermedlate
points were also calculated and the largest deviations are shown in table 1 for
the two laver cases and in table 2 for the threc laver cases It is immediately
clear that both Ax, and Axp could be used to sample the resisti'\"ity curves, in
view of fact that the resistivity field data themselves are generallv accurate to

TaBLE |

Largest relative error (in 9} betuween the original and -reconstructed tuo layer
transform function with gy = 1, dy = 1 and for various values of the reflection
coefficient ky for different samplmg intervals,

sampling I Ax, Into ! Aspy =3lnt0 l Axe = §In1o
! ]
!

. .interval
k=03 i 0.50.10-2 l —0.04 —0.42
0.9 [ 0.0z .o=—oaxr —1.07 -
—0.3 i 0.76.10-1 1. —0.07 . | 0.57
—o.8 il 0.09 | 0.25 1.67
—o.9 . 019 l 0.64 - 6.24
TabLe 11

: Largest relative ervor (in %,) between the original and recoustricted thrce laycr
lransforin function with gy = ps = 1, dx = ¥, dv = 3 and for various values of
'klwhara h=ki=—hke for different sampling intervals.

(SAmPling | oy, = ilnto | Ary=dlnto.| Ar = jlnto
k=03 i 0.85.10-1 " 0.06 _ °.89
0.9 i 0.06 [ 0.8 S 559
—0.3 | —0.50.10-* " 0.06 0.67
—0.8- ' —0.03 T a4 - o096
—.9 —0.04 0.28 1.73




Lo

nly 3%Hence r PYVRETL RS MR . -
ieation. Ax, corresponds to four and"Axy to three intervals in a-factor 10 of

on Jet us assime that a Schlumberger field survey is performed with the final
arrent électrode spacing 600 m—i.e. s = 300 m. This means working with
%3 in interpretation would save at least three sample points where the T values
ave to be obtained from the p, sample values. Thus Axyp is the recommended

ampling interval. Putting the value of Aa-;,('& In 10 = 0.57} in (1_2) we get the

-alue of 0.65 for the cut-off frequency.

Sixc RESPONSE OF THE RESISTIVITY FILTER
The sinc response of the filter is obtained by treating the sinc function, with
veriod determined by the sampling interval Axy, as the input to the filter. In
the frequency domain it will be stated :

Ny

L)
<:
Lt
-
-
‘ -
-
Aah -4
-
Uk =4

*Fig. 4. Sinc response of the resistivity filter for the (I) Schlumberger system and (II)
) 1¢4 B . Wenner system. S

our choicé between the t_\}'o: was 'g.\iided by the speed of ap-- -

ve Jogarithmic paper on’ which the field resistivity curve appears: For illustra- ~ :p

where,

APPLICATION OF LINEAR FILTER THEORY TO RESISTIVIT  'UNDING  2p]

- ™~ L
 for the Schlumberger system as:, T =
. ‘Bs{f) = (/) Hs(f), and ° (13
for the Wenner svstem as:

Buwlf) = (/) Hw(N) ' (i

£(f) = Fourier transform of the sinc function
H(f) = Filter characteristic '
B(f) = Fourier transform of the sinc response.

It mav be remarked here that B(f) is zero for f > f, as the amplitud
spectrum of the sinc function (the familiar block rectangular function) is zer
~ bevond the cut-off frequency. This indicates that only the initial part of th
filter characteristic (fig. 1) is utilized in the determination of B(f) for bot|
systems. ~
The sinc response b(v) can now be recovered from B(f) by the application ¢
_ the inverse Fourier transform and is presented in fig. 4 for both systems.

DiciTaL FILTER COEFFICIENTS.

“The filter coefficients are the sampled values of the sinc response shown i
_fig. 4. The sampling interval has to be kept the same as for sampling the resisti
! vity curves, i.e. § In 10, if it is desired to obtain the same form of cutput as th
_input. In digital operations it is possible to work with a finite number «

‘coefficients; thus care should be taken that the sampled values do not occup
; the crests and troughs of the response which would make the length of the filte
| virtually infinite.

1
+ Schlumberger system

""" The response in this configuration is favourable with respect to the samplir

: interval.- Sampled values of it at a spacing of { In 10 constitute the tweh
.. point filter shown in table II1. It will be called the “long” filter for reasos
_which will become apparent in the subsequent discussion. This set is the tn
representation of the response and hence the truncation error—i.e. the ém
 due to the use of only 2 finite interval of the response—is minimum. Howeve

"it has at least two practical disadvantages: ' - '

1. It has too large a number of coefficients which makes the operation sla
. and unhandy, ' '
. 2. There are three coefficients for the response y < 0.
i y, . - -
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1. Thus it is desired that the filter has a min
., responding to the response for y

* - reduce the twelve point filter toa nine pointone, b
" the'coefficients a_
% The resulting coefficients comprise the
-} ‘aresult of the shortening it is to be expect
.+ .. increased. In a later section (see fig. 11)-it w

¢+ 37 obtained with the short filter although low
+. |  Teasonably good and satisfies our requirem

. @ refers to the response value at abscissa valu

APPLICATION OF LINEAR FILTER THEbI{\'
- The second point neéeds further clarification. It je w
operation with digital filter coefficients that thev
about the centre of the filtering operation i.e. about
the inpat. This means that to vield the output corre
value on the obeerved curve (relating to the largest
still need three ‘more sample values on which the ¢
act upon. These three sample values are known
put which were referred to before. In is
to be obtained by extrapolating the o

the extrapolation is reasonably accurate the ourput corresponding 10 the last
section of the field curve might be affected. Extrapolation difficulties will arice
when the asvmptotic part of the resis
survey. Tt is also required to extrapolate upto § sample points to the left cor-
responding to the coefficients 4, to a, to vield the output in the earljer part
: of the resistivity curve. But extrapolation to the left is no real problem

;i +as- the ‘apparent resistivity value approaches to :; for small electrode
* spacings.’ :

have to-be first: reversed

sponding to'the last sample
electrode spacing used) we
oefficients g ., e a_ycan
as the future values of the in-
obvious that in this problem they have
bserved curve to the'right, and unless

imum number of coefficients cor-
<< 0, in order to reduce uncertainties in extra-
. polation to the right. An examination of table 111 gives us sufficient ground to

<a, @4, 8, inito its heighbouring ones.

1 short” filter shown in table IV, As
ed that the truncation error will be
ill be seen that the accuracy
ver than with the long one, is still
2 ents. Moreover, it imparts speed to
the}pp?imt‘ioh..' o S

o

I - - =

CWenner systom " o e o T :

interval of } In xo0. Thus to avoid the unfortunate
i with a large number of filter points, the filter

in Telation to the 'sampling
situation of having to work
coefficients are so:chosen that
eof y = ——In 1616 = — 0.48
then defined with respect to a,

i The sinc response, however, is not favourable
l pon ] ;

" and not at y = o, All other coefficients are

maintaining the constant spacing of § In 10. The implication of this is that the
- outputs (the transform values) will be shifted to the left by a factor of In 1.616

in relation to the input Fesistivity sample values. The nine point filter for the

Wenner arrangement is shm\'nr in table V', ' '

a

tivity curve is not reached by the field.

v accommodating the valvesof "+

70 RESISTIVITY $O. .IXG zos '
ell known in;the theorv of -

¥ = 0.and then applied to _

e —— e
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The- d:gatal filter coefficients for the chncr system,
. a'_'|‘ a.1 ) ﬂ.- ay I as ‘ Ada as ay : -
’ . P i ] ' - :
0.0212 |—0.1109{ 0.4226 ] ©.3553 i 0.1664 | 0.0873 } 0.0345 l ©.0208 1 o.0118

Pmcnc;u. Pnoczm'm-: OF OBTAI\I\G THE Rr:sxsnvrn' Tm\sromx

1. x\muencal calculatmu by conoolut:on

The convolution of the apparent re=|=t1\1t\' sample \-alues (Rm) “1th the

filter coefficients (a;) vields the transform values (Tm) at the sample point for

the Schlumberger arrangement. This is stated in the followi mg digitalized -

convolution statement

idrm::o 1,2, 345

Let us consxder a simple example in which we ‘say that the resistivity curve

is defined-at the sample points 0, 1, 2, 3,4 and we like to determine the trans- N

_form value at sample point 3. Putting m = 3 in (15} we hav
T, =a ,R + a_,R, + Ry + a)R, + a,R, + a,Ro+ a‘R_,-l- a,R_, + a,R
: - +(x6)

In (16) the va]ues R_,.R_, R s have to be obtamed by extrapo]atmg the

resistivity curve to the left; Ry is obta:.ned by extrapolation to the right. .

For the Wenner arrangement (15) could still be used if it is kept in mind that ;- - '
the transform values obtained refer to abscissa points In 1,616 to the left of the :

sample points.
-__._.———-'"__'

2. Graphical process of application by superpasatzon

- _ We shall concentrate on this mode of application because of its 1mportance
. to the ﬁeld geophysicists. The same results as before can be obtained by sum-

. ming up the responses after each input value has been operated on by the :!
- coefficients. The procedure gwen below refers only to the Schlumberger ar- i

ra.ngement

1. The filter coefficients from table IV are plotted on"a sheet of doublel "

loganthxmc paper, preferably of modulus of 62.5; a_, is denoted by a dash as |

at ordmate vaJue oi 1 and y=o Thse details are x‘llustrated in ﬁg 5

. its value is negative and its conitribution has to be subtracted. A cross is placed '
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2. The field resistivity curve is retraced on the top right portion of a trans- -
»arent sheet of double logarithmic paper of the same modulus. :
3. The sample values are marked by a dash on the resistivity curve at a ;
-onstant spacing of § In 10. In fig. 6 the\' are defined from H 10 0. The resistivi-
Iv curve is extrapolated to the left to \1e1d six v alue'= (G to B) corresponding

- - »-

'3 . e
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z o=
:
E .
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Fig. 5. The digital filter. coefficients for the Wenner system.
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the transform cotve from the sample va  of a four layer Weaner
curve with py = 100 ochm.m, p: = 300 ohm.m, ps = 33.3 chm.m,
- ps = 3000hmm-and dy = sm, dy = smand dy = zom.

V!’ig. 8. Deriva
apparent resi
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to the coe!ﬁnents a, 10 @, and to the right 1o w.:]d P.Q corretpondmt toa._,
and a:,.

4. The operatnon of the coefficients on the inputs is performed by first
cuperimposing the “resistivity" chart on to the *filter” chart with the point B
on the cross and then tracing the filier points on to the resistivity chart. The
procedure is repeated until all the other points {C to Q) have successively been
at the cross. It is necessary to trace the filter point: only in the range of the
observed curve for which we desire to obtain the tranzform. _ '

5. The traced points are then added up at each sample point and the dash is
subtracted. The resuhant value gives us the transform value which is then
plotted.

6. Interpolation among the transform values gives us the T curve.

For the Wenner case only the first step of the above procedure need to be

altered: it should now be

1. the filter coefficients given in table \' are transf{ered to the filter chart in

" such manner that a, is plotted In 1.616 to the left of & = o;'the other coef-

ficients are then plotted with respect 10 ao maintaining the constant spacing of
§ In 10. The cross is placed at ¥ = 0 and ordinate 1. Thisis inustrated in fig. 7.

Steps 210 6 enumerated above for the Schlumberger arrangcment are now
executed for the Wenner arrangement.

Asa consequence of altering step 1 the transform values mll be automaumll\
shifted to the left in relation to the resistivity values by In 1.616. This means

. that the transform curve will be extended to the left and shostened at the right
by the above amount in relation to the resistivity curve (see fig. 5).

_ _ APPLICABILITY OF THE )lt.mon .
‘I'he method isin gcneral apphcab‘le to all fonns of resistivity d:stnbutlons

. within the limits of the theoretical assumptions on which Stefanésco’s solution
. is based. As there is no loss of information in the transformation process, the
~ question whether small layer differences will show up in the T curve depends to
~ a large extent on whether such differences have been actually measured and

are present in the resistivity curve.
An example is given here {fig. 9) to demonstrate the apphcatnon of the method

., and any difficulty that may arise. In fig. 6 no such problem arises, as the asymp-

. totic part of the curve is reached and the two extrapolated pomts to the nghi
. can easily be obtained.

However, in the example of fig. g the surveyv was abandoned when the curve
as still ~ ' .ending rapidly. This is an example from a field v performed

in_the Western part of the Netherlands by the Geoelectrical Workgroup of




1

210

TNO, a Goverment scientific research organization, to delineate the salt- ®

_freshwater boundary. In this particular problem there is no difficulty in
-extrapolation for” the geology and working experierice in the area furnish
sufficient-information as to the ultimate trend of the curve: This is one reason
why unnecessaty: long spreads are avoided. Moréover, in problems such as this
one errors in extrapolation can not have much influence on the output as the
ralsu\'ltv sample \'a.lues of the extrapolated points-are very low.
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) ,Flg 9. Derwatson of the transform curve from the sample values of a three layer Schlum-
_ bergcr rs:st:v'lty curve obta.med in the \\‘estern part ‘of the Netherlands.

This can not be said for the example given in fig. § for the Wenner arrange-
ment, because the trend of the curve is towards high resistivity and there
could arise encugh ambiguity in the manner the curve is to be extrapolated. -
For these types of cases the fo]]ovnng suggestmns are made:

1. to extend the’ sm'vey. BT

.. 2.. o, alternatively, to use.two layer standard curves asymptotic to the last

_part of the observed curve asd gmde to careful extrapolation.

Uy N ————— e

. APPI.ICATIO\ OF LINEAR FILTER THEORY TO ntsxsnvrn' socxm\c )

: : - A0 o Co
For the \\ enner system either of the above. sugge:t:ons cou]d be adapted {
t a practice to- compensate partly for the shortening effect of the derived tran
form curve. Lastly it is worth mentioning that the knowledge of the resistivig

it‘

+

~Lvahie of the substratum is also a requirement with other interpretation

, methods like, for mstance curve ‘matching.

Some FirLp Cox SIDERATIONS

1. Comparison of the spacing of the ficld data with the samphrg interval

The resistivity observations in the field correspond to increasing electrol
-spacings; the manner in which the electrodes are expanded in the field a
different with different organizations. and also vary with tlie problem. It
even observed that in one particular survey not a constant ratio of expansion

used. One of the common electrode la\‘out used in the \etherland- for tl
- Schlumberger arrangement is as follows

s =1, :5.-5 4. 6, 8, 10,15, 20 25, 30, 40, 50, 60,,5,100 125, 150, 20
230...!‘!‘!

ratio of e\pansion =12t01 5.

-\cceptmg an average ratio of expansion of 1. 35 we shall see how this co
pares with the interval used for interpretation. For this purpose we need:
convert the figures to the X-axis by the help of (§)

dy =Inds = In1.35 = 0.3 N

For the Wenner arrangement it is customary to use a mode of éxpansion
which the potential electrodes . coccupy the positions vacated by the curre
. electrodes in the preceding measurement such that we have

a=1,13,09 27, 81, 243,,29 .. Mm
’rat:o of expans:on =3 ‘ _ ‘

; dr=Inda=In3 1.1 7

: The sampling interval used for intei-pretation is -~ - _ g
= $1ln 10" 0.77

From the abave figures we see that the resistivity obser\'ahons in 1
‘Schlumberger’ arrangement are much closer together than the interval s
gested to sample them On the other hand the spacing of the \Venner dat.

"t wider. . .

R’y

In pnnc:ple on, the basis of the frequeﬁC\ study performed in thls paperi
clear that no extra information about “the subsurface would be obtained

chosmg intervals smallér-than the suggested mtena] Thus it might be p
Gmph\smal Pwspeclmg, Vol XIX
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ible to recommend a field procedure that should vield the field data exactly at |

n mttm al of § In 10 so0 that the data could be. dxrectl\ used for interpretation

y the proposed method. However, due to an important consideration discus. .

n:d below, it is not ad\'lsable to directly use the observations for interpretation.

. Inaccuracy of the j'tdd dala

It.is wel) known that various factors influence resistivity observations in
uch a way that the data contain inv anably contributions from sources other
han what is to be e\pected frorn purely homogeneous and horizontal lavering.
The factors are - '

1. instruméntal and obser\'atiohal ertors termed as random noise,
2. errors caused b\-‘ lateral sm-face inhomogeneties termed as geologic noise.

 To get quanutauve m!orma.tion of the noise content in a particular set of
field data an energy density Spectrum {see Lee 1960, Bracewell 19635) study of
the data is necessary; this can be obtained from the Fourier spectrum. Quah—
tatively it can be said that with sensitive equipmient and refined field techniques
the first error could be kept to a minimum. The second effect is géenerally
recognized- by expenence as a scattering of the observed values.

As interpretation-of the resistivity data including the present method is

based on ideal conditions, it is necessary to smooth out the data. Herein lies the
justification of using close spacings, as in the Schlumberger field procedure.
Moreover, it .is- worth mentioning that in the Schlumberger technique the
observations are less senstitive to lateral inhomogeneties than with other
sounding techniques like the dipole or the Wenner method. It can, however, be
shown that with the type of filter response used here there is no possibility of
naise amphﬁmtlon at the output.

3. Utilization oj all field information .

Our dmmss:on in part 1 of this section sho\\ed that \mh the Schlumberger
“form of field procedure only about half of the field data is used in interpretation.

Thus an alternative suggestion is given for those who like to utilize all their -
available information. Fig. 10 illustrates the procedure. The filter method is’

first applied to the resistivity sample values at the points marked with a dot
and the transform obtained. The method is then repeated to a new:set of sample
valoes marked between the first set of values. In the figure they are defined by
the circles and are themselves at a spating of § In 10. The resultant transform

values are thu \ined at a spacing of [ In 10i.e. 0. 38 which compars very
favourably wi. . field spacing of 0.3. -

|

/ ax 0 0)
AP - S T .
l ] » —
1 10 100 500

Fig. 10. Alternative procedure for utilization of all field information. The filter method

is {irst applied to the revistivite values at the sample position deseribed by the dots and

then repeated to the second set of values at the sampling poation denoted by the circie
Tesulting in the derivation of the transform at a-final <pacing of } In 0.

ACCURACY OF THE METHOD

As there was no possible quantitative procedure of testing the accuracy o
obtaining the transform values from the resistivity sample values, the metho(
ohm m. ' .
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U "'-‘ ,“’_ o~ : . : L
c - @ . Arenstorm of resislivity function | . |
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! Fig. 11. Accuracy test. The circles in the upper part of the d:agram are the transforn
| derived from the sample values of a partial resistivity function defined by the dots,
a spacing of | In 10. The full drawn resistivin: curve shows the sirifiiny of the functie
used with actual resistivity curves. The lower part shows the relativ or at the samplig

points’ between the dm\-ed and the theorencal transform.
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vas apphed to part:al resxstmtv {unctwns which had clo:e recemblance \\'nh
\ctual field curves and whose theoretical transforms were known. It'is thus.to
o expected that the cases discussed here, in connectlon with the accuracy tests
are more favourable than with field examples..
- YVarious-types:of resistivity. functions were chosen that had close similarity
with ascending. descending and bowl-shaped maximum and minimum type
resisfi\it}' curves. Their T values were determined by the filter method and the
relative error calculated by comparing with their mathematical values, It was
observed that with the bowlshaped varieties the errors were very: small (less
than a percent), w hereas with other tyvpes the errors were about 2°,. These

14

hgures were obtained when the short filter was used. The long filter gave much-

smaller errors. Accuracies obtained with the short filter can be termed as quite
sat:sfacton Fig. 11 demonstrates one of the result= of the tests.

SPEED OF Arrucanox

The graphical \ersxon "of the method requires about a quarter of an hour to

obtain the transform curve. The numerical calculation may take slightly

longer. For those who feel this quarter of an hour is not a proper investment .

of time towards interpretation, the alternative procedure of interpretation or
operation with the long filter can be tried out. These variations can easily be

adapted by organizations that have at their disposal electric calculators with

small memory.

In con]uncnon with l\oefoed s (1970} method of deriving the la\'er dxstnbu-
tion from the T curve, the whole sequence of physical interpretation can be
completed in about half an hour. This should give a new meaning to the ap-
plication of direct techniques in resistivity interpretation.

. ConcLUDiNG REMARKS
" 1. The method suggested is simple in application; the graphical process is
particularly suitable to the field geophysicist;
2. the'method is apphcable ior both the Schlumberger and the W’enner iorm
of field survey;

3. any form of logarithmic paper can be used if care is taLen that the !‘eSlﬁtl-.'

vity chart and the filter chart are in the same scale;

- 4. the speed and accuracy of the method are reasonably good;

-5. the use of the transform function as the intermediary step in interpreta-
tion gives a clearer insight into the equivalence difficulties. The relation between
pa and T is a one to one relation, therefore no- ambiguity can arise in this step.
Soin large scale survevs, the T curves may be derived and stored. Asinformation

from local geology or bore-holes become av ailable, one can proceed with de-

termining the layer parameters or alter them if the\ have alread\ been evaluated. :

L e L ——— o A——i oyt s . = -t e ¢

-
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APPLICATIO\ OF LI\E\R FILTER THEORY TO RESISTIVITY

/NDING

. L Acm owx.r.ncr.\m\'r

I am deepl\ mdebted to Prof. O. Xoefoed for his consistent encouragement
and gu:danee during the progress of this wofk which is a part of my doctor’s
thesxs subm:tted to the. Technologlcal University_at Delft.

.-\vpr.\m\ I
Mathematical Expressions for the Partmi Resistivity and their Corrctpondmg
Transform Functions :
1. Relation between the qch]umberger and the-Wenner resistivity
funcnont :

Azaw = 2a § (Azgs %) ds

2. Functions used todetermine the filter characteristic
First set: ' )
’ Ara s{x) = (exp 3%V (1 = exp )

= 2/3(exp x)/(1 + exp 2x)** (e\p x)i(1 = gexp zx)“]

B?_un'(-\’)
' o AT =1/3¢7Y. c" ’

. Second set:’

i
I
]l
'
|

Apaslx) = (exp.3x)/(1 + exp 2x)°12,
: Apawl(x) = 2/51(exp x)/{x + exp 23)** — (exp x)/(1 + 4 exp zx)"'l
! ' AT(y) = {e¥ + e"¥)(x5¢7")
3. Functions used to test the accuraC\ (fig. 11)

Apaslx} =1+ 8 (1 - expa + 1,2 exp 2x)/(exp (exp 1)), l
AT(y) = 1 + 12/(1 + exp 22)"* — 4/(1 + exp 23)*,

ArpeExpix 11
M afhcmahca] .Expfcssaons Jor the Rmshwly Transform Function in Terms of t}
Laver Pammcicrs _
1, Two layer case o
i _ - 1+ ke b4
e s T =p . ————
: O = 1—k, e B

2. Three layer case
T0) -"-’-.Pl . {14k k,c""") + (B e~ B 4y om Bl )
f (14 Ry kg e D) e (k) e~ Vs 4 e~ Pla o)

" where py and dy are the resistivities and thicknesses respectl\ ely of the laye

"~ concerned; the reflection coefficient &, has its usual meaning.

2185 -
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Arrexpix III
Fommla used to Reconstruct a Function from its Sample I’alncs

= Z g,(mAx!sin

d.( — Al’)
Ax

n(.‘ -"'-'n A‘) -
A’:

8((-')

where

grlx) = recomtructed function,’
go(m Ax) = sample values of the original funcuon 8o(x),
Ax == sampling interval, and m = integer.

Relative errorinreconstruction )
€= {go—g), &

. ArrExDIX IV

_Fm:rrcr Transform
Let g(r) be an aperiodic funct)on of the space vanable then its representa-

tion in the irequenq domam is ga\'en b} the Founer transform G(/f) as-
GU’) = I 8(1)8"”” dx 5

Fan v

BEES

‘, B

A sufﬁcnent but not necessary condmon lald down for the e:ustance of G(j) 1s-'
that the'integral of | g(#) | ‘from minus to plus infinity i is ﬁmte G(f)isin general '

a complex quantity and is described cornpletel) by its .

amplitude densnv spectrum, | G(f) | = (4%(f) + B’(f))"'
phase density spectrum, ¢(f) = arctan B(f)]A(j) e

where A4(f) and B(f) are the real and i Jrnagmarv cornponents respectwely oi
G(f)- - ok
'I'he Inverse Founer transform oonverts the quantlt:les back to 1ts functxon

f Gm éu:};ﬁf '7 )

: (17) and (18) are different modes of representatxon o! the same quanhty and
- thus g{x) and G(f) are often refered to as a Fourier transform pair.

glx) =

Rzr-'zm-:xczs I
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stivity curves -

r a fast method it developed for computing apparent resi
ar filter

The method is based on the application of a line.
from the kernel function.

n-this papw
known laver confignrations.
determine the appar=nt resistivity curve

In a previous publication (Ghosh 1971) jt was shown that the relation -
tween the apparent resistivity function ga(x) and the resistivity transform
nction T(») (related to the kernel function in Stefanesco’s integral,-Stefa-
<co et al 1930) it linear in nature. As such
ter coefficients that act on the sampled apparent resistivity field data to
e1d the function T, as a first step in the proces
ver parameters from the resistivity sounding measurements. ..
“In this note the principles are extended further to arrive at a
Jter coefficients that perform the ‘reverse procedure, namely operate on th
ransform sample values to yield the resistivity values. = oY S
The idea is that the function T is.determined only by the thicknesses. (di)
nd resistivitiés (pr) of the enclosed layers in a geoelectric section and can be
-omputed {airly simply with the help of a slide rule or 2 mathematical table.’
Thus the technique of linear transformation can be utilized to obtain the ap-

parent resistivity curve from the transform function for known earth models.
B o B R L ,"-“..- AT -_1-—_‘- .- ’

‘set of inverse
e

l\_

CBARACTERISTIC OF THE IxVERSE RESISTIVITY FILTER

in the frequency domain is given by

() °

FREQUEXCY

The relation between.ga{x) and T(»)

(see Ghosh 1971) o ' _ o
6 FU) =G HU) -

* Received May 1977- L
** Department of Geophysics, Banares Hinde University, India.

-

~where,

it was possible to derive a set of o

; . D. P. GHOSM ’

27
T(y) —F(f): pa(x) —G{f)

and H(Jf) = frequency characteristic of istivity fi :
) stic of the resistivity filter
denotes a Fourier transform pair. ) - The symbal +=
Rewriting (1) we have '

T e

“

Glf) = F() ;,‘7)

where

QU) = uH().

Q(/f) is the frequency characteristic of the inverse filter and can be determined

fro::n (2) by takit'mg the Fourier transforms of partial resistivity functions and
their corresponding known theoretical resistivity tra )

Ghosh 1971). “5.10"“5 (Koefggd 1968,

' IxvERSE DicitaL FiLTER Cozrnctzxré
In accordance with the principle 1aid down earlier (Ghosh 1971) the inverse

. of directly determining the :gter coeffici.ents will be t.he sampled values of the sinc-response of the inverse
5% ¥ determining the g 1 ter. The sinc-response is defined as the response of the inverse filter to a;n
" input of a sinc-function {functions of the form of sin x/x) of a period deter-

‘mined by the sampling interval used to sample the transform function (it has

“been shown that three samples per In'10 is adequate}.

" 1t'is conveniént.to carry out the above operation i
A e above operation in the { ; .
where we have the following ‘simple algebraic form om0 the frequency’ domain

9 (3)

I _j_)' =_Fouﬁer‘t‘rains{t_m‘h of the’ 'sill;EQfespoﬁse‘j.
- §(f) = Fourier transform of‘the@iﬁk_:—'functi&n' _

] The sinc-Tesponse can now be recovered from I(f) by the application of the
m\ferse Fourier transform. Sampled values of the responéc constitute the nine
l‘aomt filter for the Schlumberger arrangement and the ten point filter for the
'_t’er‘mer arrangement shown in table 1(i) and 1(ji) respectively. For '
venience t!le response has been so sampled that:bo:refers.to the~rez . nse '(:lmq
at-an abscissa point shifted to the left of x = o (1e on part of the fe{; . fm
z< o). b}_r a factor In 1.05 for the Schlumberger arfangement and b\P:nfse tm
lr}. 1.36 for the Wenner.arrangement. The other coefficients are then d afl'c :t;
with respect to bo at a constant spacing of { In 10. The implication of teh]irs: is‘
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< 2‘g INVERSE FILTER. cot.n‘lar.\‘rs FOR APPAREXT RESISTIVITY CALCULATIONS 771
PR.\CTICAL PROCEDURE OF OBTAINING THE APPARENT RESISTIVITY CURVE
" The apparent resistivity. curve is obtamed in two stages: that the _putputs, i.e. the p, values, will be. accordingly shifted.to the left in
(A} In the first stage, the sample values of the resistivity transform function -, Telation to the input transform ‘31“35' This results lln a shonehnmg b\I the
are obtained for the earth model for which the apparent resistivity curve js : above amounts’ of the apparent resistivity: curve in relation to.the, transform
desired. T(n) is computed as a function of « with the help of (4) and (5) and : ¢UTV& '

plotted on the upper right hand_porn?n o.f transparent biloganth_mxc paper é:"l‘m: RELATION BETWEEN THE RESISTIVITY TRANSFORM AND THE LAVER
preferablyv of modulus 62.5. The function is then sampled at an interval of -

} In 10 to vield the transform sample values T, -Alternatively the function _ DisTRIBUTION . _

T(v) can be computed at equal increments of v of § In 10—i.e. 0.77—and the The resistivity transform is a funcuion of the laver parameters onlyv. For a
values plotted on the transparent bilogarithmic paper. This consmutes,the two layer section with 1op layer 4 underiain by substratum B, |
“transform’’ chart. ‘ : : , o hage-tar ”

The computation of the function T can be considerably simplified by ap- ! T ap(n) =FA T " k.m et "',' .-

plying a graphical approach suggested by Koefoed (1965, see p. .272) for | “here o B | ‘ L2247
constructing kernel curves, The use of a monologarithmic graph paper (v . . . ) _ g
should be on the linear scale) renders the terms like & e- *diu in the. expression S _ = F'ar=exp (v _ . -0
‘of the transform as straight lines. As such it suffices to compute the terms for ! kap = (-;.B.—- ) [ B -§-.lp_,|),‘ '

a small and large value of « only. In this manner the computation of the T
. function becomes easy and quick. To obtain the sample values T, the T-
curve, on the monologanthmsc scale, ha\'e to be sampled at equal increments of -
¥ =In(y) =077 ' | T g + T
(B) In the second stage the transform sample values are convolved with the | - 48 e

# has the dimension of distance.
The resistivity transform of a section of any number of layers can be deduced
from the following iterative rule adapted from Koefoed (19 ,o)

Tﬂ(") = s T T ! - . - (5]
- filter coefficients. by, given in table 1, tO yield the apparent resistivity values 1 =1 apfum IR L
Ra. Algebrancall\ stated:. where
: Ta = resw-ts\ st\ tramform of an n laver section.
' . R“ -_':‘Z’b, 1-“_’ ior = % L2n3 PR - @ } T o= = resistivity transform of the same section with the top laver .4
. ‘ Si 0 L . »:',it' oL ! removed.
‘where - L - et e e _

T',u;-—- resistivity transform of a two laver section given by (4} for th
specnal.case kap=—1.

for. Schlumberger arrangement & =15 and p=

for Wenner arrangement . ": =8 and 3 == I' 'fhe apphcat:on of (5) can be demonstrated b\ deriving an expression fo

(9) can be numenmlly evalvated. The outputs, namely- the rwstwlty va]ues |1 T.fora three layér section ABC, where 4 is the top layer, B the intermediat

R obtained from (g), refer to abscissa points shifted to the left in relation'to | 133 er and c the S“bs“at‘““

“the input transform values by the respective amounts. stated earher for both o : T ap+Tse ‘

electrode arrangements. I Tapclv) = I+ T anTacle,’ ¢
1t should be pointed out that to vield the output corresponding to a gwen : : ' i

range of T values we still require five further values of T for the Schlumberger R Y

arrangement and 8 values for the Wenner arrangement to the left of the range - Tpc=rpn R . . {

{i.e. for smaller values of «), and three for the Schlumberger and one for the | - U 1—kpe ef””' .-

Wenner arrangement to the right of the range (i.e. for larger values of u). This is o : . :

required from theory of o;g)erauon of dlglt(al filters a1g1d can also be)\ ‘erified Substituting (7) in (6) we obtain

T gc is given from (4) as

from (9). " ] {I + kAB kpce “""} -+ {k‘B e~ 3afw o kp’:’(““l”'}

. - e : Taac(ﬂ) = p4a {1 + Ram hpce o) —{kage 4a Lk e d
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- FlCIE\TS FOR A'P?ARE\T RES!STI\‘!T\' CALCULATIO\S

\vcnsz m.'nan' -

For graphxcal apphcatton the fo]aowmg qtepﬂ ha\-e to be observ ed.

(i) The coeffigients giv en in-table 1 arc plotted on a “bilogarithmic paper =uch
that-by'igat’ ‘the left.of ¥ = 0o (the center of hltermg operatlon) by In 1.05 for
the - Schlumberger case: and by In 1.36 for the Wenner case “The other coei--;

huentc are then plotted with respéct to by mamtammg a constant- spacing o{i
1 In 10. “The crossis placed at x = o and an’ ordmate \alue of 1..This 'plot \\111!
be referred to as the. "f:lter" chart - -oE "

{ii) The transform-chart is-now: :upcnmpmcd on the f:lter chart: \nth thei 3

left fifth “‘extra’ sample point for.the Schlumberger arrnngemcnt and the*

eighth "e\tra sample-point for the Wenner arrangement at the cross. The*r
filter points are traced on- the transform chart.” This procedure is repeatedv,
until the third “extra” c.amp]e point for the Schlumberger arrangement andé

the first “extra™ sample pomt for the Wenner arrangement (to.the right of theﬁ
range) have been successively at the cross and filter.points-tracéd. The pomtS!

are then added up {contributioh of the negative coefficients have, however,

to be cubtracted) to yield the apparent re-1-t1\-m' \'aluec corre:pondme to th

transform-sample values. -

r

: ‘exponential functlons the most commonly accepted procedure ist

- of some common t'hu:Lness e

(iii) The apparent re-qf-tav:t\' curve.may now be dra\\-n b\ mterpolatmg the*

resistivity values. To aid. careiul interpolation; a second set of trancformé,:

‘values may “be defined in betiveen the first set and the filter step: ment:oned'%

abm-e repeated ‘This would yield the re-v:t1\'11t° \‘aluef- at .a closer spacmg i

ie. atglnro'vo38 C 3

' “Examples’ tllustratmg a _similar graphtcal procedure of 0peranon \nthjf

Irlter coefficients have 'been gn'en b\ Ghosh (Ig, I).

_.,,
T

Dtscussxm

I:‘.\xstmg methods (CGG 1933. I-'lathe 1933, \an Dam 1963. \Io wne\- et alf A
1966) of computing’ theoretical resistivity curves depend on:the evaluation of-

Stefanesco's integral’ {Stefanesco et al:- 1930) ‘which, - being a pr “luct of &

“kernel function and a Bessel function, cannot be brougnt into a :
_containing only elementary functions. As the kernel function isa

aple form’
1otient o(
“:tpand it
' into an infinite series of terms and integrate term by term. The ker !
. ¢an also be decomposed into a series of partial fractions in the spec
periectly conducting or resistive substratum. For rapid conv erg”

sertes in either of the methods itis requtred that.the thicknesses ©

- case of a!
*nulttp'les

'aluatron
of lavers

* The present. method thus - differs essentxallv':n dlsposmg of th
cof Steianesco 5 mtegral Also thereis no reatnctxon as to the num‘

- present in the section or to their th:ckne.és. B - 1
v S

m&mmm-m BT

1 functton o

~~e of the'

{3) Inis often desrrable to lmo\\ the shape of the apparent re.-,tstmty cur\'e ,
‘thar \\i}l be produt:t.d by & certam =ubsuriace dlstn’button in: connectron wrth a;

subsurface

(2} It rmght be- ad\ xcable to reconstruct thc apparen Je stl\'lt\‘ curve \\'1t1r
the values of the. layer. parameters. obtained: irom d:rect mterpretatton of
geoelectrtca] :oundmg measurements Ry 2

(3) The eas)”. manner of computing graphtcall) theoretrcal resrstn-rh
curves, as suggested. here, should enable field pame- 1o compute the:r o“n =
curves vhen the collection of standard curves: iatls ooER

(4) The method can be used in the preparation o{ 2. catalogue o[ ':tandard
graphs. In this.respect an only relatively simple computer program is necessar)
Moreover, with the increase o{ lavers the computat:on—-—unhl\e other methods-— +

_ still remains comparativ el} easy and. qutcL 'I'Ius should re-ult ina constderable

_saving of computer time. . . ERTAES : Lo TamuTa

. R
=

(5) This method could be most eﬁecm'el\' u:ed b\' organtzat)om \\ho ha\'e ,‘
at then' d:sposal e]ectncal desL calculator: wtth a tma!] mernorv ~ ? e

-,.
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AN INTERACTIVE COMPUTER]GR]iPHIC-DISPLAY TERMINAL_

SYSTEM FOR INTERPRETATION OF RESISTIVITY
SOUNDINGS*

BY

H. K. JOHANSEN **

'\ ]oms:zs H. K. 1915, An Intemchve Computer[Gmphsc-D:Splay-Tu-nunal System

" for Interpretation of Resistivity Sonndmgs, Geophysical Prospecting 23, 449-458.

Aiastmmpmmedmgwmgq;eapparmtmmtycumasweﬂasthepuﬁal

- derivatives with respect to the layer- paramcters is presented. It is based on the linear

l\\ ERSE FXLTER COEFFICIE\TS FOR APPARENT RESISTIVITY C-\LCLL\TIO\S 773
nr . . o.’.
o -TabLE 1 e I
. . Inverse dtc:tal ﬁllcr cocfﬁctc:d; . Yerd ”.
(1) SChlumberger a.rra.ngement . 1 R i RIS
“ba Cbe b oo l’. ST N \ ba b
00125 —0.0499 ' 00064 ' -0.834. . 19720 —1.5716 = 0.4018 —o.0814 0.0145
(i1} Wenner case’ Jeu * I
. L : . : i
ba by b b: b . b b by b b
0.0284 '0.4552 1.5662 —1.3341 ©.3473 —0.0435 0.0416 —o0.0253 0.0170 -—0.0067" '

Geophysical Prospecting, Vol XIX

Glter method developed by D. P. Ghosh in 1971.
The sampling frequency is 10 points per decade, and 3 decades are covmd The maxi-

"mum_relanveenwmlssthan 108, andmmostcasesordersoimagmtude smaller.

The computation time on 2 CDC 6400 for one curve given in 30 points ranges lineaily
from .17s for a. two-laye.r case to .36s fora ten-layer case.

The pxocedure is used to plot master curves interactively on a graphic display terminal
(Tektxomx 4019) connected to the CDC.6400. By trial-and-error adjustments a set of

Ty
g *
-

_ hyu—parameters is found. g:nnng &ssenually the measn:ed curve.

Ix'monbmov' =
" The linear filter method developed bv Ghosh (1971 Igyxa) has opcned a

" mew range of possibilities for the interpretation of resistivity soundings. It .

i

_ is well suited for computerization. Because oi the small number of opération

needed the execution time is almost negligible. One can afford to calculat
master curves based on purely guessed la\'er-sequences and just throw then
away if they do not fit the data.

In his paper Ghosh points out that a sampling frequencv of three point
per decade is a good compromise when the tools are a desk calculator an
logarithmic paper, because a relative accuracy better than .02 is achieved usin;
only nine filter coefficients. However, when w orking with an electronic compute
there is no reason not to use about hundred coefficients, if this proves to b
advantageous. v :

The direct interpretation method is to ca]cu.late the res:thlty transform .
from the field data, and then derive the layer-parameters (resastw:t:es pj an

. * Presented at the 35th meetmg of the Eumpean Association of Exploratmn Ge
physicists, Brightoa, June 1973.
** } aboratory of Geophysics, leandsgadc g, Dl\ 8200 &rhus‘l‘)enmark

- -
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hicknesses dj) from T. In order to obtain T by the filter method, ofe has |-

o extrapolate the measured curve both to the left and to the right, thys
sing data that were not really measured. It is also necessary to smooth the
lata. Both operations possibly introduce errors in the interpretation, and a
veak indication of a nearly suppressed layer might get lost, too. Since our
um is to extract the maximum amount of information from the measurements
t might be preferable to take the indirect approach:

1} A guess of the layer-parameters (p;, dy) is made. »

2} T{py, dy) is calculated, and papp (ps, ;) found by convolution with the filter
coefficients. , . g

3) Trial-and-error adjustments of (py, d5) are made until the calculated papy-
curve agrees with the measured data. , R .

Notice that the unprocessed data are used for comparison only. The influence
of the interpreter’s personal judgment is thus reduced to the absolute minimum:
to decide whether the model is acceptable or not. ™ . o

Step 3 may be carried out by an iterative least-squares programme, but the
method remains indirect in principle. e .

The relative accuracy of the field measurements is about .03. We would like

the inaccuracies of the calculated curve to be an order of magnitude smaller -
so that their influence on the interpretation can be safely neglected. In-order

to achieve this a smaller sampling interval and hence a larger set of filter-
coefficients must be used. .}/ ra T o o

e L - ——
EC TR & N

’ !
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- \_\’e note the following property’ of the coﬁ\'olution integral (3): « 3 {‘

)

T easty) -—-_f Ty + Sz — y — S)dy )

which holds for any shift S.

~ Nowlet F, G and H denote the Fourier-transforms of

ivelv. Then fas, T and b respect-

F(f) = G(f) . H(f). (6)

Since all infom.lation about the layer sequence is contained in T alone
}.{(f‘; = F(f)/G(f)is the same function for all cases (s, 'd;). The violent oscilla-
tions of b(x) for large x imply that H exists only in a generalized sense. Hence

the following indirect approach (Ghosh 1971) to the d ) -
chosen: ) 97 7’ € emmun?.tmn of ~H is

A

(7}

The parﬁcn:‘.lar pair of functions S
' - pl) = exp 3)/(1 + exp (2x))*?
| T(y) = § exp (— 3) exp (— exp (— 1))
satisty (3). S | -

Their Fourier t—'ransforms are found by ﬁum i i i 2
‘ 7 ; 1 encal integration, and the
modulus Q(_f) and phase ®(f) of the quotient F G determine H,
For 2 given sampling interval Ax the Nyquist frequency is fx = 1.(2 Ax)
and the corresponding sinc-response function is given by T

.. "7.STMMARY OF THE FILTER METHOD—~ - — —-
In the Schlumberger arrangement we have - ..*-~ - . .

asle) = st fTOTGmn (m

(Koefoed 1968, 1970, &hosh 1971, 1971a). :

Introduciﬂg new-variables x and y by

x = In(s) and v = In(1/n) _ (23 .

and substituting them into (1) we get
~ pastx) = J T(y)b(x — y)dy

where L _ .
b(x) = Ji(exp (z)) exp (2x).

A : . : -7 "k shifted to the left by th
where s is half the electrode spacing and T(i) is the resistivity transform 7 e amonnt

®

(= = 1ifx S QU) cos (@(]) — 2fu)dy.

W3)

As observed by Koefoed (1972) it is convenient to sample C(x) at pos:tions

because it makes the sampling poi o iy K ‘
= ping pomnts coincide asvmptotically with th d
of C(x), thus reducing the length of the filter. : ¢ node:

The apparent resistivifv s c.. mplin nie ks —_ 4
] s 10 the sampli 0INLS Y] = tAY | 18
va P_ gp 1S -'l't‘ tAx is then Qiver

- approximately-by DS

Inee

= Tl — Ay +9)Cax — 5)

pas{fAx) ~ (1o

) ) f where :1,,.;.. and jmgx are chosen so that the filter coefficients with smaller o
- ‘ (4) .| larger indices can be neglected. : -

K ‘gc“’?h)‘ﬂi ?rmpeeuhg,_VoL 23 o o o l .
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ALc.omrml FOR CALCULMTO\ of T
The resxstmty tra.nsform Tips, .. e paidy..... JAN- N for a N-layer :‘

o , stratlflgd karth (see ﬁg. 1) can he calculated recrrswely (Koefoed 1970) '

For a la.yer (pwv-1. dx.:) on top ofa s)tbstratum {en) the transform is
: z-—-kx 1exp (—2dy - 1) -

.T.N-:(l) - PNy '*'"N-lexp(-zdn ﬂ)*- )
S ._'k'_x-lé (F‘N,:-;—-. PN)/(PN-: .-i-py).‘- o )
.l'c.'-nl' ‘ ) ' & - .:.;J“
' s | Wty g
. l"""i - Ce I‘I- ' PaalGLty .:

1 -
Tu-llu-'

s

1

- fuyar N=0 s t.
- S T

=

L igyer N . u !
< {untinlte supsteatum) .

Flg 1. A N—laver horizontally stratified earth thh dehmtlon o{ symbols used in the )
: lom:ulas I .

: o :
L The transform T; for layer (p;, dj} on top oi the sequence (p,-l, ..... L BN
' "'df TR dN ;) with transform Ty is given b\. '

Wi+ Tme T
T,N I -i-"'J('I.)T,;‘(i.)[p;' J=f‘ 2 N—3. 2,

“1(}) ¥ 1—exp(_Fd’§)-'i ‘/ |

. : : Iy 4 exp (== "dpJ'
Recurswe apphcauon of b 3) and (14) 31eld Ti=T.\0). . -

whert‘

‘ s 1 AsY MPTOTIC E\rxsssm\s :
' We find eas:ly thnt ' s
B . . 1 -"T m M

A0
AT

W ;(z) f'o.i- s |
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& de: i
. Gconv-Seandt
. {
___________ RN,
- --n._.'.‘
c.on . " toooe e wesr m

in thucase less than one part in 10*,

L TABLE 1 :
. The f:mr coefftc:ents cornspomimg lo a samplmg frequmcy of 1o pomts per
decadé, Ax = (In 10)/10, J. = —100, fs =40, S = —1.7239458, C{ "% ="

Y

I

‘
LY £

}-'i;g. 2. .-\ccura.cy test. peous is the convolution of, the rzesi'stivity transform - given in
- wquation (28) in the text, with p, = I and ps == 10. The other curve shows the difference
between peony 20d the exact iunchon Pexact given in equauon (27). ‘I'he relative error is -

., 6. 174u. —5.C = 6090519,—4 fa
)‘ Ci.rot . .5 =~ CU. i (.3(”T 100 - 5 Ccw - 10t
—g0 | 12484 —64 . 28016 - —1g . —=110741 - 6 61285163
- —g8 32726 —63 . —28830 -—28 irn7a48 77 29362551
- —97  —I2975:  —62° 29680 —27 —124303" 8 15817356
=96 |, 13231 - —61  —30568 - —26 13208  © -9;04;,97,
—as —33494 . —60 31496 —13 130461. . 10 6326174°
—ay 13765/ —50 —33467  —24 ' . |140039 134 —4353508
=03 —r4043,, —38 ° 33483 —23 - 7130826 12 31938475
—92 14330 . —=57  —34549 . —22 CJIFIeIy 13 —2441493 -
T —g1 —14625 .. —356 35666 - —21 -T:s-we L4 1920840 .
- —gO 14930 ' =53 36838 ° —z0 (109058 . 15 —154850%
=30 15244 -0 540 38069 . —19 200469 16 1273505
—58 15567 . —33 ~ —30363 & —i18 rr30052 17 —1065148
—87  c—13001 | —32 O joy24 =17 " —233543 - 18 003312
—86 16246 —31  —y2186 " —16 i304916° 19 —-775750 -
—55  —16602 ~ —j30 33666 —15- ~+234124 20 673070 .
—i4 16971 . —49 . 43259 . —I4 -.Tusogo ©oare - —s89378
o =83 . 17357 .- —48 - 46040 =13 .. 106745 22 . 520264 -
=82 17746 -—47 48717 O —12 ‘890282 - .23 . —462558
—81 - =815y  —y46 . - 303596  ~11: 550573 24 ' 413801
—8o 13377 45 . —52587 =IO 442523 2800 —372478
—79° = —Ig0I} —44 - H607 =9 . ' Br50077 6 - 336051
—78 10460 . —43 36036 . —8 . ° - k926675 27 - 306251
L==77. cm=19041. —42 . 39314 —7 . 13023345, 28 - 270543
76, 20429 =41 —b1dy4y ~ —6° "  236t0307° - 29 .. —2356168°
~75 1 —20036 7 40" - 64340 —§ . o4I150745° -30 0 . 235504
=74 7 21463 - —39 . —67414 - —4 . 64231800 31, —2¥7304
=73 a2z =38 70434 =3 .';:--',1303988 .37 201216
=72 m577 . 3T '-,-73767_7 C—2 ‘:36"24.. - .33 —186773. -
G =—23t66 - =36 77384° - =l | 10040 S 34 . 173826
.m0 23779 0 —38 —-31057=‘.-. 9. - 242172543 0 350 0 162176
J==60 . 24436 =34 - Bsrrrc. - Crp 0. zoosgbe 36 10 151657
—68 ' 35079 =33 o—So475 2 Uiadas0638t - 37 —i4a126
o =67 5768 =32 9418y " \'_'-,3 | i—480338908 1 381 . . 133463
T omeB86 7 26487 1—31' . =—00267° 4t - 204800308 7390, i —125568
—b5 - 27238 / =30 mm/ 5 -—1-1779107:.. SCE I

T

e
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The problem is how to comprormsc on these two a5pects \\hen we are atmmg !

at a relative accuracy-better than 103.
Let us first consider the cutoff problem.
For convenience we write T¢-# and C¥ for T((i — j)Az + 5)andC (]Ax-—- S)
in (10). :

We split the ¢ sum mto three parts:
pas(i)—*{ Z + s S+ 2 } TN CW i=o,1,2,...

h+ -

4
= -
Now let us choose jr and js so that T can be appronmated by its asymptotu:
values py and p; in the first and third term of (24) in all cases.

‘where - ]
: Ho . - :
z C“’ and cs,f_-) = X cv (26)
i Jo == 1=k
:-..; 1‘ f il
The anal\ sis ‘of the a.svmptot:c behaviour indicates that j, = —3100 and

2 =40 is what we need. C{™'°" and C{'” have been found by applving the
Euler tranr-formatlon to the tails of the filter.-
To what: prec:s;on should. the coefﬁcxents be known if we want to handle
res:stunt\ ratios up 10 ;y ]px ~ 10 o Consider the part of the curve where
a5l Ihere are_terms 7.-C in the sum _(25)_with T ~gx = 10°Om

NN

"::a

1nd hence
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-

- oo

The way in wluch these hrmts are approached depemds on the speuﬁc se

(x6

' of laver-parameters consxdered. Let us look at the sunpne two-layer case:

For large 2 we have R
' TN-;(A) RS PN- ;(x —sz 16xp (— 2dx ). S (1_;
. The relat:ve depa.rture from the &symptoﬁc value -

. = | Tn2ald) —pw-1}/ PN1 (18
'i‘;gissmallerthansomesrnallnumber:ﬂonly _ .
s | CA>— ln(t:[z)](zd_g_:) " (xg

To‘géther'with . ' o
)q exp (— sAx) ~(z0

this gives an upper bound on i. If s =10"%, d,;: =1 and Ar = (n 10)/16
we get't < —5.

Somethmg similar holds in the general case for T =T, and ¢ #1, althoug!

‘the expansion of T is more complicated than (17). Expenence has shown tha

we are on the safe side if ¢ <—9

For small 1 we have

. The round-off ‘error in such a term .should be no more than ~ 1000 of ;i
'Since the ordet of imagnitude of the largest cocfficients is 1, all coefficients
must be given with ~ 8 decimals. It is difficult to judge the absolute precisicn

“of a two-fold numencal integration, and there is no guarantee that the decimuls | L

given are accurate; However, we carry them ail in our ‘calculations, just to°
reduce round- off errors. : '

-The actual precision of the filter was tested in the same w ay as sugge:u-d
by Ghosh The t“o functions -

. e g |
] r’(ﬂ = Fl - (r- .’n) ?1—4-22_’)“ il
and : _
T{x) = &1 + (2 — 1) exp (— exp. (- x)) N !

form a transform pair resembling a two-layer case.

Apnlying the filter to T vields a peone. to be compared with p. In fig. 2 the
result is showr far 2y =1 arrd #2 = 10. The error .\p = peonr — p IS Seen 10!
be very smali,  :ed. y )

Tp-1(0)- *’~Pr(-1—‘1‘~mw-+-{4kx.-v(1 ﬂv_;)})._._ﬂ_ﬁ,(zl

There are two extreme cases corresponding 10 Ax.1 = £+ I:

Tv.:0) =&~ px(1 — {px/px-1dx ) forpx 2> pvor {22

and

Ty () spn(E +{en-pxdy ) forpa <o (23

Since the resistivity ratios can take on all positi\'e values, we have to com
promise.

" Let us consider (23) say. If p\'..llp\ < 10 and dy.1 < 10, then A <10”
if only » < 107%% -

This happens if 1 > 100.

Experience shows that £ > 100 i5 sufficient also in mu]tl-la\er cases,

CUTOFF AXD ACCURACY

-\part from the sampling frequency there are two factors affecting th
accuracy: the tails of the filter must be cut off at some point, and the coeffi .
cients can only be calcnlated mth a limited precxsaon
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. TapLe 2
Exccutwn times versus number of layers for the CDC 6400.
no. of lavers 2 3 4 5 .6 10
CP time {sec) 0.174 0.191 0.217 0.234 eaq o_;c:

When 3: is increased Ap grows proportional to ps. Thus when the resistivity
ratio is pafp: = 10%, the maximum relative error is still smaller than 10°%
which is satisfactory.

A comparison with the results of J. C van Dam (1965) showed complete
agreement within the limits indicated above. The filter coefficients are given

in table 1. The computation time of the present method depends only on the

number of layers. Characteristic values for the CDC 6400 are g:ven in table 2.
They are seen to be almost neghglble '

Arpucxnons

At our Laboratory we have at our d:sposa.l a graph:c display terminal
(Tektronix 4010) cornected to -the Aarhus University computing center's

CDC 6400 via telephone. We are usmg this facility in the follomng inter-

actn e way:

1) The ‘measured. re515t1v1ty \aluﬁ are dlsplaved with error bars mdmatmg
_the estimated accuracy.

~2) A (skxlled) guess of the lay er-parameters is entered bv the interpreter.
3) The corresponding pgpp-curve is computed and displayed.

~ 4) Trial-and-error adjustments of the laver-parameters are made until the

theoretical Papp-curve agreas with the measured data.

Qapp | L el
ohm-m , ®>’§ .
S0 T |1 11 . Y T
: : w NN\ A
PR T 5 1 L
“ [ ' - !
LU T e NN
. - 1 [ .
10 —— L v
"l‘- : I‘i'_.i
: il : N :
T T T T
<] bt - b .
1 : B _— 100 AB/2 1000 m

- ta.lkmg abon!

1

i
i
|-

t -

Fig. 3. An example of the Tektronix soto graphical display illustrating the tnal-aml-‘
etror pmcednre The inclined Bars mdu:ate the measured values =359, The layer para- |

meters for the three consecntive guesses are given in table 3.

-~ s’
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(7

7

An example of this procedure is shown in fig. 3. The parameters are hsted
in table 3. ' . Co

It is sometimes desirable to let the computer cam out the tedious
step 4 by an‘iterative least squares procedure. To this end the partial derivatives

of papp With. respect to the layer-parameters are needed. Recursne formulae
for them are given'in the appendix. )

TABLE 3 -
 Layer parameters for the three curves shown in fig. 3.

. 3
layer P d B d e - d
no. (Qm) (m) (€2 m) (m) {ft m) (m)
‘% 38 6 38 6 - 38 6
Lz 20 15 27 15 27 1
3 160 40 160 40 160 '2';’
4 35 35 : 33
APPE\DIX

.. . THE Pamu. Dznnanvx-:s or T . .
In order to get a recursive relatlons}up for the part:al denvah\s we dif-

" ferentiate (13): For convenience we will refer to the layer-parameters as ?n

meaning either py or dy, in cases where it does not matter \\hxch one we are

Consider &rst eq. (II) We put a—e\p (— 22dx.4), b—- kx_ra, and
R=g;x2b/x -H’)

LY 50 S L .
T Taoms R -ex-yj (F.\'-x' ez (29)
31_:\'—1 : o . T )
£ _ dpN-1 = TN-”?-"-* + R- F-\-‘I(PN-J < pN)%, (30)
If’,_ =fR '*k_\'-l'l.'.

(31)

Since the’ b for k— ’\«,.\T—-—I
we have

ooooo

BT, :
Bﬁ;—

31} 3T;41\;" ‘
bT,.,.; ap, Lo



7

458 © | JOHANSEN, INTERACTIVE TERMINAL SYSTEM
:t? Also i
-7 | ¥y =20 3Ty _ 4psa |
%, T T et (33)

ey

wheré
' a=exp(— 24p).
Puttmg 1 41 T,_,;Ip, ='¢, we e have

Y- = =T L
v Dk Lt R | + (IV, + T,“DW;T;H py-Yct ] / (34)

(36)

391 W e
and R
3T R ‘/..
¢ Tym =G Wi s
T, S
ST = 6= T -

These expressions hold forj = ¥V —2, N = 4,.....,2, 1; 50 that recursive
application gives the. partlal derivatives of T ={ T, . -

Since the function C (t) in (10) is mdepen nt of the layer-sequence we
have snmpl\ . - dr : . ]
deas(xy) 3’]‘“:” : - ‘ 7
—F'gj,-'(;i =) ] . (37) ~'

where T4 = T((i —j)Ax + ) and C% = C{ r]Ax 5)
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inedigquasy, thus rendsring the linear filtsy -
method an ascurate and particularly rapid means -
esistivity comgautations,

-t e

of exzcuting apparent i

Introduction .

The applicaiion"a! linear filter theory to aprarent
resistivity computations has been tieated by Ghosh
{1971a,b).

The Lirst of these applications was designed to fzcilitate
ranid, direcy: mterprelal ‘on of apparent resistivity sounding
NVETLUTCMENTS alona lLines earlier pronosed by Koafoed
HI2ed, The method consists of evaluaiing, from apparent
nesisti-.-;r.ﬁ field measuroments, the resistivity transform,
T, whicih is then used as 2 hasis tor the determination of
1aver inicknesses ana *csistivities. Ghosh (157 1a) presents a
“simplified and more .apid means than that of Koefoed, for
ohtaning the resvity transform from known apparent
tesistivities, .

The weond of Gh:-sh's spplications (197 1D} allows

© L tuiid guuerauun of theoretical sounding curves from
Stransigrms calculated tor 8 proposed resistivity model,

For b!:tl'\ the above cases, Ghosh has derivee filter
coefrizients 1o represent, 1uspectively, the forward and
inverse flters which {orm the basis of the linear filter

m2thod.[A particular and significant dehc.ency of. lhuse;,'_ _

“eaetficichts has peen observed; the presenl papes reduces"

thit deficiency (which is unherent ln the linear flllu meth d) -

1': an ucée,nable lavel,

,-.'Theo
Thv method” rlcri\m frory the expressmn for the pon,nua
90 fhitange £ irom o ot source of: currem, 1, 0n the

ﬁurlm' of 1 horizontatly siratified earth' Bt
) i" G e

CLoER .
b oMy it wr AT .

lu-“. Anal. a‘m‘ Kxplor, T..'r"phw. w6, uo. . l -ﬂ'mbn l-]... N

T a p [1+2301]
- ;: = surface leyer resistivity

! distance,
B(.l) 2 kernel functzon

1 o |
1‘(‘\) ' res.stwnty tran term function,” ‘

[N

Besul funct.on of the fus: kmd zaro order,

J l.\r)

Fora S*hlur herger electrode conhgura.non n-e anparont
resus'wuy is|given by: : o
+d f r'= s

half .hn current eleclroée spacmg

BOE - 3_15’
. ..-.:. r.; l

o m;

whcre.. $E

Then;

- .
.

HOLE RMTTRRAPE

s
3y

, .

R S

Q’v "suﬁ‘stitut{ioh of (H into (2.

" Ant expremon for tre resiﬂ.vnv transion mis obtained bv

annivmg H nkel' un-.rer"lon to {‘3} o give:

:

: '.:T{.-‘\) ‘ J: r},,(m,(.'\.s)/sfas

r -
) 1 1 i | o
!; a2 | TS PO A R Loy N i) D ;
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Y Pad -l \ 64-':!- ) il A s -
o eHer S LSTNULN0NS . o
NG e S 4
I vass /= D.J. O'Neil |
g LA o
L C— v ! ' ' - C eophy::c:sr Water Conserva:fon and Irngauan cpnm,,,,o,, N.S.W.
- Y '_ ‘7 - J- '.! ! ) -f.
.Lin-.eaf titter theory provicles a rapid-means of " ol -
cadeuinting rasisiivity transicrmas and apparent Virys 3-;- 82 +2f3 -UJ \r)d s
.resn....m.aes tharaby tzcilitating resistivity - R
counding interprétation. Tie coafficient sets SR » '
rrevuucly essociatzd with the method, however, '-"'Ff'l'\ Lt \:)d\ SRR §
-are inadenuata for reflection coefficients s . e
apprcach‘ng nius one. This paper presents, for i!
the Schivmberger elsctrode configuration, new. where: |
- ‘coefficients which smmfncantly reduce this SO ‘

An ntegration va'iable with mimension of inverse l



T

- where; .

T(y)ﬂfﬂ{x).l, cxp(x-y)]dx o {41

yu lnH/ 1}
Equation {4) is a conve lution integrnl, \r\rhere':
. g(': )= input function,
T( y) = outpu function,

I[exp(x-y)] = Hter funcrion,

Singe convotuiian can more simply be handled in the
frequency domain, equation (4) is transformed to:

Fm = G(MHI{T) (8
where: . |
T O
) | F.’; m--' G{r )’ [ - dénores a Fourier transform pair)

H(f)= _resistivity filter characteristic. -

* The dletermination of H{ li is the initial step 1oward derivation

of the digital filter. This |s achleved by the use of & partial
resistivity function with a known transform — gairs of such

... functians are provided by Konioed (1868}, The ratic of the

Founer transforms of these functions provides the filter
charactenstnc ;

The filter characteristic is.next sub;ected to 2 sinc funcuon
Input. The spectrum of & smc function is a block function

. of width 1/4x and hnught Axtizhere AX is the constant .
gwen by $hannon’s sampling theorem —

sampling interval —
ebove which accurate recomtructson of a function, !rom
its amnle values, cannotl achleved}

Thbs 1o obtain the specrrurn of the sine¢ response, we

_ —simply muluply the filter charactenmc by Axuptoa
. lrequencv of 1/2Ax (Nqust frequencvl and by zero-

beyond this frequency: Inverse Fourier tr’ansiormauon of
thé resutting specirum then yives the sinc. response of the

'hlJer , sampled values of wh-ch constituie the requlred

digital filter.

|n the time domam the dns—reta equwalent of ‘equation (5]

: 1 y be wnllcn - _

! ! T s E a Rm.l ) B 1 ‘6,
[

X Lo a = forward filter coeﬂ-cran:

’ l ( ) LT v ” . K ...‘43" "“..-" i )
x=inls) . = 3 ' j

TS The lim&u ol the wimmation depend upon the numbar or
" wmlrlanu and their umiﬂon With raspect to the filter -

wherg

S E =

- where

i -Bull ‘}lml. Sac. Exploi. Genphys., 0,6, "‘T. 4. Degcember 1873, _ ‘ .

mao | 2'”‘

R = sampled apparem remlivily. L ov

origin.

Fer l.h‘;-lnverse case of a resistivity transform |nput. and
apr arent resistivity output, eyuation (S) becomes:

4 GN= QRF()

, % Q)= ) . RS
Hcr) o .
The i mverse { dte' s-nc respunse is then obtained ¢s m the
forwarg case, mu'liplying 8 Biock function by tha spectrum
of the jnverse filier. The digital vatues ol’ apparent
resmwfty are thar given by;

'E:R"’_Z: bT..

ed?)

m=012,, .,

inverse filter coefficient,

b"=

T = sampled resistivity wransform.

R ot = = an J

The trgnsform sample values for use in equation {7) ore simply

;q!culaled {Ghosh, 1971b) For a two-layer model llayer A
ovarly ng layer B):

L e b W

L. ".If'.(.z'r)-.:l‘,. |+k‘.cxp( ’ZE,./u) ; .
-. ) ]— aekp(ﬂsE‘/u) ! ...‘8) .
where: R S |
: u = exp(y) o .
’:"‘a = layer resi;tivities ‘

layer, A thickness *

1 - --—-- — -

_ k 3 5 reflecuon coefficient
» ] T .

Py, :
= b
oo l+1% 3

'The tr nslorm for, u section consisting of more than wo
layers

s tlete'mmed from the recursion formula:

—ie & o8ty

T(U)"—' T,\5+T..
‘+TAB n-l/p

l-—- P ——— " —

' T‘ g resistivity transforin lor an n. Iavcr scetion, -

" Ty = top layer removed.

' o Tac + Ty
e

LR IY R PPV )

wal8)

resmwnv transform of the same set.'non with lhci '.-




1 := ac-slmty transiorm of a two- layer secuon glven )
) 'nylallouhecasek“’l Co SN
Sip
+ 4+ -ites, in the case of (Gl ano fo. resistivity transforms,
. winexse of 17101 secondary, but signiticant importance,
'- sng number of coeftficients chosen 1o represent the fitter, -
Guash has presented wwo forward filters, consisting of nine
srait telve coeHicients, and a nine-coetficient inverse
s.:r07. tor & sampling interval of ;In 10{i.e. three sample

noints per decade). .

Limitations of Ghosh’s Filter Coefficieqts

h:\ier'esi was first focused on the linear tilter method due 10

lhe need for a method of rapid calculation of apparent

résistivities for any earth model Lonsisting of homogeneous

honzonta| layers. t

T he method of Ghosh was pro ,rapmed and tested on 3
Dt Equipment Corporat.on PDP-8/E computer,

Miany examples have been stucied, rangmg from two to elght
‘layers with varying layer thicknesses and resistivities,
R-nresentetwe examples are presented in Flgure 1.

4
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’:

o
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FIGURE 1 . ’
Two ant throe layet loundmg cuves lrom Ghosh‘l Inmu fﬂm
coeflicients

It is apparent that for H tvpa ‘curves, Iarge dlscrepancles
3ppedr in some cases, .

Figure 2 shows 8 set of H-type curves; with the excepuon

ol a variable second layar resnstwuy, all parameters are
caunsiant. Oscillations within the t'oughs of the curves
epprar toiworse'n'with ducreasing f5 . More correctly, the
determining factor here is the /}/fy contrast. Cases

stutied suggest that unacceptable behaviour oceurs for f’,/ﬂ, > 20

i.e.k < —0.9.. Where this limit is exceeded, Ghosh's -~ -
coe hcwqts do not adequately yueld an accurase apparent
resistivityl curve, .

Fizld experience has lndlcaled that rcsmmty conuasts above. .
20:1 are dommon; 1t was thersfore consicered necessary to
atlempt 10 derive new coefhcuents capable of handhng the
Iarge resnstwny contrasts. .ol

Gr: the bisis of the irvestigations of Ghosh I197'!al and
Koetoed bi.al. {1972), it was decided 10 mveshgate the
€Mfectof different sampling invervat. These papers pomt
wut that tor elluchve periodic tampling of the apparent
fesistivity curve {in the forward case), and of the: .\
translorm curve tm the uwarse casc) the irequencv ‘spectrum

Jimary concern is the intervat of samphng for apparem .,- SR

- . .

A -
B ¥ - :
M AU

-and invers ﬁlter coefficients, for F sarnplmg mterval of 1
. . 6

: Transforrp tunctlon JT(Y}"

!Iull Aml Scr r'.srllor (‘rnphyn vl_i_l [

l|l| l:i‘o
Py fimew

lﬂ?l"i h ¢
. - ) PN Y R
o 2 .07 1-0-9¢ ¢

008 -y TP N

FIGURE 2 ' .
SO 'lnm layer curves from Ghosh's coefficiems fur varylng
" resitivity contrasis .
of cach turye must be zero bevond the Nyqum frequency. :
In mvest.ga ing the spectra of verious appsrent feStStWI“V

" curves, Ghdsh (197 1a) showed that, while thess are
. non-zero beyond the Nvauist frequency, only a small
. reor is inc

rred where a sufhcnentlv small samplmg
mterval is 7hosen

It was deciged, thereiore the derive new sets of fcrward
ln IO .

of the- New Coefflclants

The derivation followed essentially the same Hnes as tht‘l oi
Ghosh. In determining the forward and inverse filter

'chafacten;ucs. the following partial resistivity function and

corresponqmg t.ransfonn functlon were used:

Partlalr stmty luncnon -3!’,(!) -‘-—-—h—);--

G',j;g"'
15 e-r

: Fast Foumr translorms of thase two funcnons were h

_mGunels . ' TN
Ampliiur and phm tpoctu lof fwmd md lnvmo lmm .

4 '.’f'.’!'.'.".. Jﬂ!ﬂ... '1-...3..,.'4-:.1_‘ .'.gr.eux-b-". I~




“calculated using a FORTRAN orogram by 8righam (1974);

the ratios of the resulting frequenty spectra then yielded the
forward and inverse filter charactaristics. Amplitude and
phase spectra for the two fiiters are shown in Figure 3.

'Ha'.ring determined the phase spectra of tha filters, it is

possible to cetermine rotiinal coefficient sampling pasitions .

on the sinc response curves. This resyhs from an opservation ,

by Koefoed (1972) that the sinc response becomes periodic |

ot large positive and negative abscissa values, with a pariod

of twice the sampling inierval: Koefoed shows that the "
 zeros of the sinc response occur at absc:ssa values gwen by: i

-x=[n- u(fN]/rr] Ax wd10)

where: P

ne'Q, X1 k2 ..,
V- -.'a(lea' bham at Nyquist frequency )
- AX sampling rmerval

In o(dar to0. obtam & fiiter of minimum length it is necessary
“that the coatficient sampling positions be as close as possible
.to "these zeros, 0 that al! coetficients for large positive and
‘ negative abscissae are essentially zero and may tharefore be
“Tgnored. Only coefficients within the central, non-periodic
region will then be significant, ‘

Opntimal sampling positians wiil introduce a shift, 8x ,
petaeen the central corificient and the sinc response origin
unless u(f,;,] " is an integrat multipleof 7T . The.
sr,nlflcance of this shift is that input function vatues at
ab«c:ssa x will be associated with output function valuas
ai X+‘bx

Koefoed suggested that & zero shift could be achueved by.the

choice of an appropnate sampling inteérval. However, this
approach results’in a non- rmegrai number of resistivity

samples per decade and is inconvenient for field app!u_:andn. L.

1t may be pointed out, at this Etage'.' that for Ghash's forward

and inverse coetficients, shifts of 0.0 and -0.045 >, respectively,

,were used. However for-forward and inverse ph. s of
+174.6° and -174.6° respectwely. at the Nyquis: 1equency
of 0.6514, optimal shifts of -rO 0229 and -0.022¢ would
yie'd a slightly more efficient ﬁller tor a spacmg of LIn10,

For a sampling interval of Llnio , the forward and inverse
phases at the Nyaquist frequency of 1.303 are +601.3° and
-601. 3° giving, respecnvely, shif1s of -0.13069 and +(Q.13069.
The central coefficients are thén defined at these abscissa
values, the remaining coefficients being located on either
side, at intervals of 1 |T‘ 10 | 1n the torward case, a field
‘apparent resistivity valuc at a distance L’ is associated with
,a resistivity transform valte 3t L.expi-0.13069) =
.LI! .1396. In the inverse case; a theoretical appareng
resrsuvu\uransform value at a drstance L s assocrazed
'with an ) apparent resnstrwly value at L" epo{J 13069)
BATSEN
The forward and inverse filter sinc responses are shown in
Figure 4. Optimal coefficients are indicated. b ’ ; -s

The acwal number of coefficients chosen to reprcsent the
hlters is arbitrary, being 2 compromisé belween' accuracy
and- computational, convcmchcc Variable Ienqth filters have
been testod; satisfactory accuracy has been gwi.n by the

25 — coelticient forward filter in, Table:1, and he 20 -
coeflicient inverse filter in Tabte 2

.

i e

45

" percentage error”, delmed by:

G ' . -o
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'FIGURE 4

Sinc response of forviard and im«u filtors show irw coefficients
apaced ﬂ's-lﬂ 30)

_ The end coeffnc:ents in each case have Lseen adjusted to ;

ensure that the chosen coetficiunt cets have a unit sum,

‘-—-_
thereby allowing for the coerficients, at large positive and
negalive abscissae, which have been ignored.

f
_Testing the New Coeffrcrents

The sq1.0f forward filzer-coefficients listed in Tabls 1 was
tested for three-layer resistivity models, with k, varying from
-0.95 to +0.95,

From theoretical apparent resistivity values from Crellana
and Moaney (19G6), resistivity tr;nstormi were calculated
from equation {8), using bath the new coefiicients and those
of Ghosh, Since, for the application of this equation,
apparent re'sis]trvrty values are required at the constant
spacmgs of In10 ang —In10 - 3 cunic spline routine
was u;ed to Il?terpolate app.ﬁent resistivities at the required
abscrssae

_ TABLEY. o
' Forwdrd Filter Coefficients for - %ln 10 Sampling Interval.
8. -0.0002766 b5 0.03198
1 e 0.001418 8, - 0.02184
“ ] as- ~0.008794 2, 0.01488
f e 0.04501 28 1001015
2, -0.1235 35 0.006507
2y 0.03287 P10 0.004718
1 oag 0.1961 a3y 0.003203
g 0.2206 3 0.002194
g .  0.1853 ary 0.001483
3 0.1379 8¢ - 0001022 © 7
a 0.09804 a5 0.0006846
23 '0.06802" 81~ 0.001481
8 0.04677 S
— VITRERY L, .Ii.‘-i ga e o

Theorerlcal transforms were then catculaled acoordnnq to
equations {8}-and (9}, and compared 10 lhose calr:uialod
from aquation {6) using.the two sets of couflrcmnts The
parameter used for comparison is !he root mr:an square

. [T
b " PR !

-an.‘m e ggoe




R 1 1
B N= no. of ifarlsfofhns c?chlat;d, .
T, = Usnsform r_taléblatgd from (6),

Tes= t_.rSn,sform calculated from (8) and (_9}.' :

_ TABLE:.
mverse Falter Coefhcuem. tc’ |“IOSamplmg Intewal _
Fobe 0.003042 . b 2704 |
i by ~-0001198 | by 11324 - provei
L by 001284 - by - 0.3930
G by o 002350 by —0.1436
} . b, - 008688 . by 0.05812
| by 0.2374 b -002521
' by - 0.6194 by . 00U
by - 1.817 by - 0.004978 o. mzzv\
. L By 0.4248 - by  0.002072
|| by = 3.4507 ib..,_ - 0.000318
-—L- R : -

“ Heprmmatwe results are listed in Table 3. The new set of

& coelhc:enu is seen to reduce. the RMS % Error sngmfsantly

T'Aaua 3.

RMS % Errors for Forward Filter Coeifacsent Sets
, nmssseanon -
: g‘. o " - Ghdih's -  New -
Callucmm Coelhcmm, ,
o {+3) In 10 {1/611n10
=095 177 0130
. -0.82 1.64 0162
. =0.43 0.576 - 0,026
0.43 0.582 © 0.016
0.82 0793° = 0024 .
1.42, C 0202

0'95..

A similor test was devised 10 comparo the invesse filter
-coel licicnt sets. In this case, apparent resistivities were
. ,calculawu !rom equation [7) using theoreticat transform -
' values: ftom equatlom {8} and 19). Thess apparent resmivhv
< yalues were thai, comparer with those from Orellana and
g Honney { 19061 10 determine the RMS % Error, asin’ )
‘ enuauun {1y Rcsults fo. the inverse coelticionts sre slu,-w
Table 4, A s:gmhcam uu.rease in accumcy ls again’
__,'aop.lrml ' : -

'...l

. " v
Ca

e Advantages of the Linear Filter Method

etk
-1, The gfuatest ndvamcgc is the mamecl increase in specth:

TABLE 4,

. 'RMS % Errors for Invme Fnlte. Coetticient Sets

. RS % ERROR -
. N "“ ' ‘Ghosk'y - P;lm
46 o i " Cosflicienn _\.ﬂ‘f.l.ﬂ.ﬂll ‘
4 I R0 gsietn -
' -oas] | Y 0488 -
-082, - 5,60 0173
-0. 435 0273 0.035
0.43 . 0235 0.053
0.82 -7 0453 0.02¢
085 ... 168" 0.043 .

thote qxq ples where Ghosh's coeffizierits provided
errangaus pesistivities. The resulting curves are:sho.vn in

.- Figurs 5, mgether with those derived shig Ghosh's co-
: afﬁc:ents [The new coetficients Qenerate accurate apparent
- resistivity balues for those cases ‘where Ghosn ] coeﬂu:uenn

equate.

Furtherm re. with the use ol‘ the new coefiiciants, the
behaviour exemplified in Fiyure 2 was found to

oscillato
become apparant only vmene k«.—o 998 i.e,

P, Ip,)‘l?uo

- = = Ghask's. costiicionts
— Mo oo Miciants -

FIGURE S " .
vau irom 'll 2 eomplroe 16 those dmﬂd with new miﬂchl\u a -

Thie lingar filter matkod of deriving apparant resistivity

. wundir'fg curves provides significant acivantages over the

more conventinnal inteyral evaluation method (Mooney -
I96(.-| ‘

botli methouls have beenrun on a PDRS/E computer,
; wnh decrcnses in execulion time ay 2 fauof ol from
20 to 1000. '

2. Hngh accuruev Is obstainable; whereaf. thu securacy ol the

‘-‘.’_' * -‘,'.. .l ) :
S Lo T C ) uuu. hut Nor, hrm.u- t..-..nh;- t-ﬂ .m o, mrrﬂh.rw:! .-

_' The naw sgt of imarie fmei' coetficients w'as naxt @ﬁe& e‘m‘ .

o
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34- Bécause of its inherent oparational simplicity, the

T T e we— —— - "

.‘,‘

|lna3r fllter mathod was cnce accasionally questionatle, Refare ées'

e new costticients have eliminated this problem.
[t cogih _ ! P BRIGHAM, E. ORAN, 1974, The Fast Fourier Transtorm, Pmmm- -
Holl, Nm -Jorioy, n.laa.
GHOSH, D.P,, 1571s, The dnnlicauon of linear tilier thepry In e

© method is readily orogrammcd [or computer, Very littie irect Ter e tanon of oroeis :
H r s .
storege is reyuired, ..Howung aupl-cauon On MOst Mini- . > nwnts, Geaphiyncas Pro:,;utmc;: ‘1(:; ;;u!g:'z‘;l‘?unomg e “
computers. : - & . GHOSH, DP 1971b, inverse filter costticients for the computation

of spparent resstivity stanaard curves for a nocirontaity sieatitied

- 4. Whereas, in the intesral evalustion method, execuuon -;f _earth, Geophysical Prospacting, 19, pp. 769-775.

timie is s;gmfu:am!y increased by the depth to bedrock 3 +KOEFORD, 0., 1968, The apolication of the kernel lunction in
o mltrnre'mg geosiectrical measurements, Gaoexplorat on Mone- -

and large resistivity ;ontrasts, no such increase occurs -'_ S

‘with the lineas filter method, Further, the significant .~ * fc'a‘;:bs;g";' 1:‘;224;6“ “"d"he“ """f" Ber'nStuttgary, |
- " note on A ! It 11th

increase in $torage, for the former method, cautad by ' © . seting resittivity sounding o, 5:0;',',',:,’,',‘,'| Bron ,’.'u]':: 2'5:""

large depths 10 bedrock; is not displayed by the linear 1 . pp. 403405,

: KOEFOED, O., GHOSH, D.P., and POLI‘J‘AN G.J, 1972, Compy-

<, filter method. .- . L, KoEFOID.C SH, €
. e of type curses for ¢ nctromagnetnc cepth sou\dm with 3
,5. Any layer thlcknossu are psrmmcd by, the linear filtor - “kerizontal wansemitting corl Oy means of a digital linzar f..m
" method. in contrast, the Integral evaluation method / :%%;‘2;:‘;’;‘””;:‘;&?& :9 406-420.

2 €., PICKETT, M., 01d TORNEIM,
requires that all dep’ns must be integral multiples of Wm'_. © L., 1986, A resistivity computation metnod 1o Laye ‘ed earth modals,
commaon thickness. Y he linear filter method therefore - Gcopnym:s, 31, pp. 192-203. )

H L

ORELLANA, £., 3nd MOONEY, H.M., 1966, Master taples lﬂd
curves tor vemul sleciric sounding over layered nru:.turn. lnnw .,
cllnm Madrid. .

allows finer dahnmon of layer thlcknesses.

Summary : - '. T

" per decade have been puhlished, but piovide insufficient

The finear fitter mathod of caleulating resistivity transforrns - |

-and apparent resistivities has been presented by Ghosh - :
{1977a,b). Digital filter coetficients for three computations - e . ) ‘ :

accuracy for coses where the reﬂecncn coeffic:ent
approaches minus ona. .

New coefficients for the Schlumbergér configuration have -
been derived, in order 10 appreciably redute this problem.

* The céefficiénts, which provide six computations per decade, B o

have boen tested, and provide accuracies far sbove that . L i
normally sssociated with measurements obtamad from -

resistivity surveys, ) 3o
Further the method removes the Iim.tateons of the integral

evaluation method, with regard to computation time, . ' i
paramater restrictions, and computer storaga. ‘ :
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ERRATA
‘Bull, Aust. Soc. Explor. Geophys. 6:

p. 88 Title: “*Central City Basm" should nad “Central
Sydney Basin®. |

p.81  Column 2, equation t‘l) “Sh-d ]" :hould read
. ) M , 'lstt q)ll l . - .
p.87: Column 1, 3 lines from bottom: "half-plam" should
read “haff-plena”; the following aquauon it

Equation 1.1. ’
~Column 2, 7 lines from bottom. "251 instead of

2ni, ... 2N;" should read “2nf, lnnead of

: 211{ ..+ 2N, *; the following equaﬂon is Equation
1 2 in the denommator of this equauon 7 .
should read “+j2n"’.

p.88: Column 1, line 7: “alKA,)" should Lead “d(ka,)™;
: 14 lines further down an obvious minus sign has
been omitted; 9 lines further down again: *'b/t"
should read “b/2". ] :
Column 2, 4 lines from bottom: "a{KD,}"" should
. read “ﬂ‘kAl)“ i .

p.‘99:' Column 1, lines 13 and 21: "=’ has' been.omitted; -
7 lines from the bottom: “¢” should read 1",

p. 108: Tabte 2; coefficients b,,and b, thould be
. ©  preceded by minus signs.

~ Column 2, 4-lines from bottom: "PDP 3/e”

. should read “PDP-BIE" L f

1

Bull. Awst. Soc. Explor, bmhn. e 1, no. l; April 1978,
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Computerized

KRIS A, DINES, Menmmir, 1EEE, AND

Abspaet=Compatenrcd tmography Is used as an il in geophysical
explimatisn, Wit thin sacthud, detaded pictnres of vivciromagactic
propeitivs i dhe fecons between pans ol gcholes can he gecon-
Fhe spatial disfiabstdenty ol atiennation an poopration veloee
ity & calvudased Bioos Bne tnicpoby adong ray s in the plang fwetwaeen
Goarvhesdons, asd dinpbiyod as s abtsl pictare, I poincpte, the 11anse:
missient of avianie Jaca can alar be anady eed by thin mcthid ay loag as
it oley s the lisee inteval mesbed Hen clive sedtitions sechmigues, sudar
o thase uaed i eedu b Xaay tome u,my ate apphodd (o solve the
Lirge acls ol hinwas vguationg uhilm' the Line intev fal data amd the
remole sbamablos, A sl @y optics Lslel was used for
CIWCRY 1'm|u-'u' o betwecn beacholes,  The petteomance ol the
lc.mhhul:-m Hoontinn a Je Wit ey u}uu._unlpuluhrn,r:!&.d

'-"'"* I
AT e a3t setarivd hy costirkaus.

structed,

PPN YT JEE. I NN RO (N TN T} PP TH hn . LAPURLBI3) JhvREaNeD
Fevunstinetions re proscndvd o' a pmpcmd undergrousd veban mass-
tiansit site,  Both lateral and vertical vanatiaps are displaysd using
these nwihods,

1. INTROIUCTION

OMPUTERTIZED uxia) tomography has revolutionized

owdival Xerey imaging because of its ability to display

the spatial distribution of Xeray attenuation over cross
sections of the budy [1]. Tomographic or jnage-reconstrue-
tion methods are applicable to jmaging sitaations where line
integrals of 2 paramcter, such as X-ray attenustion, are avail-
“ble os the callected data | 20-[4], Specifically, when these
line integrals can be organized intg parailel or fan-beam ray
scts cablad  projecnions, convalutional reconstruction  tech-
niqucs'cun be wsed 1o process data on a projection-by-
projection basis in an cffivient and accurate manner, These
copvalulion ar Niltered backpropection methods hysically solve
a large set of lincur cquations for the unknown image by
taking sdvantape of the special structure of the covfficient
matris as detenmined by the choice of scanning gecometry
{s1-f151.

Caly reconstiaction efforts made use of iterative alpebraic-
solution techinijues 1or solving the lagge sets ul sparse vqua-
tions. _Nepativeomethods are moce, general than the filtered
l“.lckp' veviion _nietiods l.lu.y san .u.ummwdalc
atlnum WM reonw iy, allhmull thiere ate soime geome
eieies Ch ll =t m mese eltivient computational atpodl ms

1:\LJH\\.'

Qe e
b Cas v we apety same of the itecative-solution mcthods

to peophyseal liccantepral data, These data can be generated
by taonianaion prebog thiongh o region using cither electro-

'
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1
magnctic cnergy or scisinic enerpy. Inso far a3 signal attenay-
tion rate or propapation velogity chatactetizes the geolasy,
one can, in prnciple, e pealogical structures sinlat-to
the way in which medioal tomuograny are ahtaoed.

Geophysizal  tomopraphy  {geotomography ) ditfers {1
medical  toography both an physical, scale and scangs. o
peomelry chatacienstics,  Geophysical applations rega.re
sauapling on g8 iarger physweal scale than medizal applvitiae,,
therefore, to achieve suiliciend seccived-sipnsl levels ovar
practical distances, lower frequeacies must be used in g -
physizal applications.  Spatial sesolution in imeges reesas
stodgwed  TonPeopay oo SILNANE kY be Jonhoy. . B wideee
sions of centuncteis to meters wiile medical wapes ate s
milimeters,  Medical svanaers aré’ Sonstrusted with o fias-
data callection geonctry. Converely, peopnysival proble
geacrally require a new fcanning papnbaluy for cach separaic
application. !

In the problems lo be considered. here, the scanning paty
arc boreholes in the ground. Becaase of the inaccuracies =
drilling h-_h. :qucs {i.c., borehales that wander [rom a straig'-
ling path) and The [.ul that presxisting holos must ofien e
used, a fairly gencral scanning geometty muat te conuideres .o
the reconstrugtion aizorsthm.  This factor has led us to o
sider iterativesnbntion alyurithms that aie more versatile the=
cither the coavolutiona! methods or some recently pioposd
noniteration schemes [27].  In addition, iteratne techinige s
are thought to e niore cusily adaptable Lo futare appiicatici:
where refraction effects require ray- bending correcuons oo
large data sets [ 147, [ 28], [29].

Qur approach is bawd on_an assumned straight line ray-
oplw mode! uf the pr. m.:,..tlmn mu.hanhm Thes approarh 4
1!10W|: h: Iu. a"lpun\muh. ulllluu[h it is sulhiciantly accurae:
l{ cert_.nn.cnh.n.n discussed Tater, are sarnficd. * The 14,
optic approach usdd s +a alternative 10 the furmulalien, ywi.:
ing mathematically piccise resnlts for carth strata of certds
spevific form 130, {31, .

v Fig. 1, 2 typical sitnation, e Jdata-collection systzm
scans the region between borehotes with o sypnal source focats !
B R LTTL) BT FYTRICEN o1 SRVRT R

-3

it one hole amd 3 revonet e The ofier
g pereinerl ovsiinns ate tow J L) CHCCEIvelY sl e e
Letweeh borcholes with 3 latge nutnlaer of onientas s tar lf
Lreianesian peths, The peceved wagn, ll'\ Cofty e ed-the
ntotmation for ulmny u'-.nun'n.ul\ and amipbibade b
matiog for allum.auun Huasi I nenls, ' Note thet the e »
is viewed from ondy twe sada This s in cuntaast o medae.,
tetopraphy wheee the olvedt can be imterrosatsd tron ..
siden of the vt Crossborchode probuag apphivd i nvedie 2
twopeaphy  would result in apatially troacated projectiens
that are also hunitead gn total view aipde 1321, .
Noame posible peotenoctaphy spphgations inchole: detes
ll\"l_ S?th.’._dld(-tl.\ torians. ahead \f_.:._‘l_!unc bave, avvoaning
nl,lclc_;l_f'_!cac!ur altd WSS SLOTafe sCs, J0APPIRE [USOUleey o8
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Fig. 1. Cruss bugohole sampling using multiple lncations fur the 1rans-
mwitter s recviver probya,

s iu dutect \Icpmiu_ that pinch_out hut are suspected of

Cand detenmining | the location and
1__-lmuc-ul m! llAr'\ .Lul i possble sevoudary il fevovery lulds
{331-1371.

In this paper we describe the data interpretation mclhod for
straight-ray propagation, test its performance on compuies-
genctated data, and apply it o experimental continuvous-wave
clectromapnetiv data from o proposed wi b mass Lransit site,

HL. ImaGING Moo

The madel used for cross-behole probing is shown in Fig,
2, where o typcal ray patl s indicated for electromapnetic
signal propagation,  In current geophysical applications the
“total length ' of individual rays can sanpe from 1o to 1.0 kmy,
depending on the characteristics of the host medium and
sourve-reveiver capabilitivs, '

The region between borcholus is represented by a two-
dimensional arva where (hé distribution of some matetial

parstneter, such as velovity vix, v) or gttenuation rate afx, ).

5 to be culeuluted,  Attenuation rate is a measure ol how
capidly plunc-wave enerpy is dissipated with distance in the
moedivm. 1 J(sy) is the power density of the signal at ray-are
lengilixg, then a plone wave traveling a shon distance As,
su[fus alows of . .

I(Jo +AS)=I(.‘Q)'-CKP(':GQA') (I)

where oy 2 alxg, ¥o ) is the local attenuation tate in nepers
per meler ot ray position Sy, corresponding to the coordinates
(xo.¥o) in the planc. We note that altvnuation in gevlogival
aagiz s 4 o lunction of freyuency. This is an important
factor with pulsed eautations,  Signal loss along Lhe entire
iy Ry is

I(Sy)=1(0) exp [-ZI u(x,y)d;]
. Ky

whete 10D is the incident signal intensity at = 0, /(S Vis the
peceived intensity at the end of the pay 5 = 85, snd the attenua.
tivn integeral isa line mtepral taken along the ray. In terms of
msusad signal intensity Jata, we have from (1)

(2)

(3)

where 7, i3 the mhpr.ucd attenuation fur the entire sipnal
path,

™ yey I‘v"“.’ -
L P i
Coll s @

L= I

/ . , ' :."I'.
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B ehuley
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| . .
Fig. 2. Ducrete mudel of o sepion hetween borrhotes showing 3 Iy pical
ray path through the J X J Jdigual image of attcnvsbion oF ve.utny.

A similar rcl.monslnp exisis between propagation nluuly
vix; y)and the total signal delay Sy

. I A’k = f ds

, gk"(x-)')
where the Inverse of velucity appears in the inteprad. e
guantity Hete, ») can be imapged and the meture inuested e
s dircet display of velocity, In terms of the, Feinadiog IIRES
n(x »). defined as the ratio of propugation velooty in Nev
spacu ¢ and velogily vix, p)in the mcdlum we hiave

i
il cli = f
! R

with the optical path length c A, bcmg the me;m'cd data
and a(x, ) the quantity to by imaged.

. Regardless of whether woe are dealing with total s"nal sy
(aumuallon) o1 total signal delay (velocity), the same funada-
mental mathematical relationship exicts between e .
sured data and the quantity to be reconstructed,  llowever
unless the refractiveandex runction is 3 constant troughons
the region, there witl be ray bending with unknown oy palie
This means that one must somchow image the reliaiasind: -
function, determnine the tay paths, and then use the s rays b,
:ccunslluciing_ atteouation. If the refractive-nuex ¢ anoes oo
sufﬁcicntlfv small, the rays will be approsunately strogpebt, 1
sefraction :‘is signiticant and straight rays are assuniod, the
will be distartions in reconstructed pichuns,

Thiee crjteria are required for the sttnght-ray opt..Jl m--‘ !
e be 3 v.:{nl approssatton of the ahysival infsrac: e
the separalivn Uishaned Betwena soluioe sl foosive? oo
much larger than A2a, where A n the wavslen, oo

4

n(x.y)d: (5)

k

Smediam; the refractive andex should vary slowiy e i oo

distance that the Yichl behavior s adeguately desctilbea
straightdine geometrival optics; and A <3 d, where &0 00
shan depth i the i, Fortanately, there ¢ siany
physcal apphcations that meet these critefia, Ay svain oo
would  be  highefrequency © clectromagnetiv  efos: bujcasd
probing where the barcholes are sepatated by five waselene.
the conduction cuerents 0 the probed teson ars anuh ©
than displacement curtents (whach means Na3Xmdn and W foe
local velovity of electromagnetic waves v weli ag,;ona

as vomstant thivughout the regon of interest. Fai Wi s o
Lon tie data on the travel tines between suutog cad b e
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Fig. 3. Fifect of tay Vending v dnterpretation of transmission Jdata,
teansntision Jats
fsted 1o porevat voloty Contrast,
belaw Fips,
stealeht hine o red sbon of the hending ruy Jats,

ton of the l.n.ndn.,| fay dara.

wordd, wliee irterpsoral] yledd a velocity profile that would

o Mheadnl ngEnness of the scarce-recsver hocations,
however, there wore sipificant sltenuation-rate variations
throughout the probed region, they would be evident in Lhe
amplitude variation results for the ditferent source-recciver
coitbinztions,  Ths bypothetical situation is closcly repre.
sentative of an exporinental application to be described later,
deseiibed later.

Cyirections _for tav_beading_have been_alienpted [3v])-
g4t bul WL Hhske 10 rd.mvcly small pictures, not the large
11iumcs mnsuhu.l !m-. Smlt pufunnamu hieasures. and
-l—}' ull’hdlnn\ LU J d.ll.l nuur.n.y in_ cxuss ol that
uumll) available i our v \IlLfllllt‘lll-ll data f.ullmlmn system

( YHOOWe have theyetore arbitrarily limited ourselyes to those
Eustions where we o gnore ray-bending  carrections.
Note that some resolwtion will consequently be sactificed in
the reconstenctions 7 there §s ray bending due to o spatially
vary ing vedocity protie.

As.cxamples of the ¢tfect of ray bending on reconstraction
guality, we sinulated two hypathetical situgtions on the
compuater.  Two peaphysical pronles (see Fig, 3a)), with
To pereent amd 33 percent velocity coatrasts, were modeled.

- For these profiles, the ruys tinking source and receiver bend
(e A see Fia M0 Yor the 16 pereent conlrast. The syuthetic
lr.mumsmuu data penviated Tusing the bending rays can be
Interpretal using an assumption that the rays traveled
stiaipht Lues,  Heratbve-pecointiucion techniques bised on

swrpaies A Jaenssed below,  Using these technigues
an he syaineas ben tozeray data for these profiles, we made

receustiuctions of the peophysicat profibe (Figs, 3ee) and (s

Note that as would e the image fesolutiont i bess

for she higher seloc ty contrast. Prom the linuged resulis
piven, the authars bave tentatively concluded that velocity
contzasts of 1o porcent of less can be successfully oterpreted
using 2 multitude ot Sods-barehiole transmission pathis und the

\lr..-i‘-hl-l'i.u: datasinvrpretation teehaigques  given below,

theber velocitys cuntings van also be dnterpreted using the
techuigues, but with ¢adegraded resolation.

-

iy

eapected,

HL Ireratiy RecoNSTRUCLION TICHNIQUL S

¢ basic b of reconsteuction is Lo laage 3 maiena paranm-
a3 Y Gattenuat o or fefractive index) from bncantegral

Igh) dtraandh {0) represents the relative vebwity seale oied.
(d) Pentile of the 33 percont velocity contrast feconstrucivd wany straight-ling inferprela.

(a) Tt velneity distnibution patiern used in computer simulatinn of the

The tegiun between bogeholes i divided into s 10 X 10 donital pictore, (b} Bepdiag of fays Gansimite d theoush the ving-
The velavity contfasg has been siiputhod a6 the edpges Lo give 8 mote gradual change. 1

The cotar bar shuwy,
(v} rufile of the 16 percent velucity Contruit recanstiudtvd wwng

|
i,
data gy collected for X sipnal paths

t“f [lx,y)ds,
Ry

Therefore, given the ray paths Ry, a sct of K lincar equations
can be constructed, and in principle, solved for an estintale of
the unknown image f(x, y).

To construet the linear equations that are (o be solved on a
digital computer, a discrete approximabion must be chosen
to the function f(x,»). An /X J grid is superimpuosed on the
pcture plane and f{x, y) is approximated by f(x.¥), whase
value is assumed constant over cach vl of the prid. he value
of fx,») for the cell centered at the dirital picture sample
(i, f} may he thought of as the averape value of flx, ) ovee
that ¢ell.  The diserete model of the region between holes is
an /X J matrix of cclls where fix, ¥) is assumed constant
within euch cell but varies from cull to celd. There are IV
unknown picture values j,—,. cach cortesponding to a cell cen-
tered at row £, column § i the mateis of g, 2, For each ray,
one equation can be written refating these unknowns to Lie
mueasuced duta. Doing this for cach ray enables one {0 obtuin
a system of X equatjons in /J unknowns.

th,w k=1,2,3-,K
} =} fo} .

Here, fi; venotes the averape value of f{x, v) on the cell (s, ),

arul A.F,,L i3 the leopth of 4 ray wweisent thag Jkieroepls tie

collous shiown in Faig. 20 The summation in {7) s then wved §il

vabues ol o and f, where it is undesstood that s, 2O tor

thuse 5 and § values tor wiggh the assoviated cell s Bt nfter

ceped by the ray Ry . ]

e problem of estimating f{x, ¥) has now been qeduced Lo
sulving the set of hnear cquations w (7). Jluwever, several
problems temain, st The data £ s aut knowna ¢vactly
any practical case a8 Jd result ol vanon . sources of poee 4o the
system and approvimations o the Jdiscrete model, Genera'ly
thus will cause (7) to be incomistent,  Second, thie puber of
independenl equations,  av determined  hy  the  swanng
gromnetry, is u.-.u.nll} wsuficient W deternune [ unurly,
Pinally, i many cases the nunher of cguations are too Laige
for dirvet matandinversion ot psvudoanvensioa swlintion

{6) .

&)



Uar example, assame the bareoaa® fire sepatated

Coevhingues
Hsee desire

by 200 m, and we sample a 200 0 verlicdd regeon,
a resohition vogrespondisy to Tan X Fa ol e there will
be S0 00 noknowns and an cquidion coeflicient piatn of
pethapy S0 000 X 40 000 Althengel the cquition cocthvient
saboex 15 spvanse, starnlacd solution melhods dre impraciical,

Efficient itcrabivesolution mcthods can be devised ta choanse
an approsimalye solution 1o this lirge. system of cquations
st the ansafficient, inconsistent data, Herative-sodalion
alpothims have recently heen used an X-ray probing ol the
lssaan bk and torsa, hese algorithims have been hnown for
petane hine, leewever, nob anbl recently lave experoental data
beenr meduved wsing these methods, The technigues have been
enstensively apphad sevently nosuch ovaried areas ay Xeray
tamography, nucdear oussion wnaping, electron micioscapy,
ulineonic neagsne, amd upbical mlerlerometry, among others,

The mathemativcs posering these reconstruction procedures
is well founded (171, 1231, However, a myriad of modilica-
tiops, both rigorous and heurintiv, have deen made 1o the basic
appeosch. Basically, aniteralive method such s the alge b
Iesonsnn ton cecanigoe (AR Lieats o cyjuation at o time
{ ?6] T mmubuph) thin sunounts 10 exaiining ong ray D.llh
at a time, a convenicnt opproach because storage of the coef-
ficients Asyp in (7) can be avoided,  LEach equation can be
gencrated from geomwelry considerations as each ray is en-
‘countered in the iterations.

The algorithm fer reconstruction beging with an initial guess

/§: for every picture sumple and calculates an estimate for the”

‘data gy at the end of a chosen ray path,

! 7
~ -
£a=22 0 [l Bay (8)
) iy
where A:,“ is as defined in (7). lere f" indicates the esti- -
mated picture after the gthiteration, An m.rahon oceurs tach
time 2 single ray is xamnined. Generally, k % ¢ becausc the

cnlire se! of rays must he cx.uninui severad times before a final
“is the signuni function.

estimale, of f;, is oblaingd.. We wish to determine a set of cor-
rections due to the kthojay, Af,},‘. 50 thcre will be 2 zero error
for the kth path:

Y
Tk UfArT,) Ay (9
R . :
Combining (9) with (R;givcs .
. ASk“(&’k'Ex)"ZZAf;,gmuk (10)

LI WET

where ¢y is the difference (error dn data fit) between the
medswred value and estunated value for the Ath path,

There are an inhinite nuwmber ol posaible solutions to (109,
because there is unly one cquation 1o be satinlied st every

fteration, but M unknowns "Vuk We have arbitrarily chosen

to nnnmnn. the crutetion,

+

. , ’
Cud

f=1 f=1

{8 l’li).r, £E1,2,3,00

suhject to the mnsluinl in (10) so that a uniqué solution is
obtained.  In (11) p is a pusitive inteper (p=1 for ART
algorithms). M p= 1, then we speak of minimuwn energy coq-

_c.llcuh(cd Lo obinn g, in{8S)

FEChOnS, ' A Mtapmana e sepeeeee .

(10) leads to the currecliuns 4 _ .
: Asy P A UL AU
A[ﬂ*,.r_l.(_.ﬂ!_*_ﬁ.‘fﬁ__- ‘a (l{:)
p 29 ML R TT-TV L U AN

‘i )

for general p, where we [/{2p = T). As mentioned previously
Asygy ds understood to be zero i the Ath ray doey aot pas
||nuu;.|; cell (4, 1), in wlich case .},'m will ulso tw 2ero, | gua
tion (12}, igves the corections to by appbnd 10 cach zeue (o
Five a zcrn error for the Ath path. The new estimate for the

picture is 1ht.r| . 1
, Jat,2,3,000 0 T

The procyss is repeated ray-by-ray until all therays(k o §, -+,
K'Y have been processed several trmes, Fach time 3 sinple ray s
examined| the plullln. is updated L‘(ill“llllllﬂ[‘ onge lh.rltu HE

AR inldresting Casz araes when @ it allowed to sp=ruac
infinity. When p =0 the entenonas ) b referred G as it
L™ or minimax norm, or in digtal filter design terminology,
the Chcbgrshcv norm. In the limit ag the lnlcgcr preii{ll
we obl:un the mininax correvtions |

0 (A YR

. g )_, Z F syl !
i=1 I'l . ' -
where | * lidcno!cs absolute value and !
: t

-1, ¥<o
sgn(V)=< 0, V=o'
A1, ¥>o0
In tomopraphy, the Asyy ame div
I'or nunim.n. w":.liuns

tances and_ lhcrcfnrc nnnnc;_.nlw..

qucslmn n.;,.udh.ss of . the - fenpth of the fay segnicn E_[ll_l_
Jdntersects the cell, . This is sinply backprojection wlich i

lnculcmly, onc sh.p in the Fourier-reconstruction ticthod,

used in tamography. Here we have an terative hnskp'.‘mln-n

of crrors in linc-intepral data (it. Note that the dencrtinalog

in (14) is just the total length of the ray between souroe amd-
TeCLiver,

The ART algorithm mth minitum -.m'n.y cotrections ips 1t
requires the chanpes, ...1 Cfo b wsin s A Uy Dhe tuy st L
lenpth A.ru& in I"l'.l\.lls\- lhuu;.-h.l lhuu fay enpths o2 ;
ipnored and somcthing stinidar Lo miminia Caries s s
¢lten performed to geduce congputaten e, The v
chiterion wsed here lewds naturally by g common an.;
tion of ART which, 1o the authors® Anowladpe, was Foovnad,
cansidered to be an approximanon to the p e b cass Mo
carefully, -that regardless of the value of p chosen tor e
criterion, the fay-sepnent tenpthis must, strctdy speaking, Iy
Howvver, these sepmeat enptio-

Aagy can often be agnored, anid e Tine antegeal anooxscan o
cstumated by simply adding the f) " for all cells thaw v whi-
the Ath ray passes and dividing hy the pumiber of vostndbu
culls Ny to obtain the average value of f’.‘, per wiut lenath aloa |

’
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DINIS AND LY ILE: COMPUTERIZUD GLOPIVSICAL TUMODGRAPHY , ' 1n89
With I to the lenpth of the &th h ‘ | i
the way. With L equal to the lenpth o tu. th ray, we avc ' i b puses
. " ! )
LA | i } Hno .
Af:‘ ® spen (A!".)[L N LZ}‘" \l'n(&!‘“]] {15y ' 7 a
k k [=) f=y . a e
and the sum in (15) includes the Ny picture vells intercepted A : W om
by the Ath ray.  The corrections in (1§) are then approxis ‘um
mately minnoay vorrectiony where caleufation of ray-sepment e
lenpihis s avoided 10 seduce the compuitational load.  As o
long as the picture is sampled rapidly enough, compared to ? "
its bamiwidth, then iy Lettle reason why the algorithm with '
tay fenpths inclinded should provide a more aveurate estimate (TRT S 4 LT
of a seal continuous preture, ) 2 wo 2
Ray-by-tay tedhinujues that apply corrections 1o the picture
85 vach ray v processed da not converpe in the presence of ‘ s
dato inconsistencivs They tend to hunt jn g aciphborhowd of . nae
the solution. Convergence behavior can be improved by wait- v ' 4
ing until Gl rays have been examined before changing the .
estimated pichue, Methods such a8 simultaneous ileratives
quthlm..tmu eehmiues (STRTY lhll".’lppl}""chan:h s-only  Fig. 4, Relutive oirn.-uuuum wnd velocity (in rue::'hnu) vol.ey 10t
ot e . varinug regions of the simulated test puticen that produge lhc [ES TN
g -alt vy! AT zays have been ex mum_q-‘..md uflu__s:mc In Fig. $(a) sud Fig. (1)
. .,-.oh-uwl B ihagarea [ 20], (23],
We have used u simubtoneous minimax ¢arrection algorithm

nothe computer simulations and experimental results that
Yfollew, The vitmges implicd by ail K ruys are caleulated bes
fore changing the pture.  An itertion ¢ i now redefined
atd said to have occuncd only after ol K rays have been
processed, The corrections Aj, & vemputed in (15) are saved
for cach ray and combined to obtain the final correction
picture for gth pass, :

'qiz:.‘?‘- Z Af”ku f?tﬁf,,*o ) (Iﬁ)

.

where M; € K is the number of rays pnsslng through the cell
at (i, ). The M is therefore a ray density map for the scanned
region.  The changes in (16) are lhcn addcd to the previous
cstimate fq to obtain our cstimate f} {9+1) for the next itera-
+ tion, ltcrmous_procud until the data rcs:dual

r= L (Am’ (a7

k=l

is on the order of the expected random noise energy in the
data or until llu nmiu.:l Tehnding steady.

V. CoMpPuTER SIMULATIONS

The reconstruction method previously described was tested
o e paila e s 00 e 40 Two separily cases wege
treated. Ia the fiost case, values of sttenuation were assigned
to the vitlous regdons resulting in a eelutively high-cuntrast
image. The sevend ¢ase simulates lowscontrast velogity difter-
enees that nupeht be eacountered in the ficld, {n both cases,
we have axsamed straipht-ray prapagation. $yathetic data core
respoitding ta 100 equally spaced tranamitter focations and
100 recuiver locatiung was pencrated by assuonng the image to
be piccewine combant un 3-100 X 100 cell model. Euachy pice
ture cell is twice s deep as it is wide, so if Ay is the picture
gatapling aterval an the p dieection and Sx s the interval in
the x direction, we have dufdx = 2 A ray sonnects every
tansitter o every teceiver Tor a total of 10000 ray paths,
Even though the number uf ray paths equals the number of

picture cells, the lincar system is underdetes:ninnd
iy

unknown
bécause the equations are nod dincarly independent. .
density is greatest towands the center of the picture and i wesd

towards the tap and botlont, Reconstruclion aceuracy tonds

Lo by lultc‘r in regions of higher ray density,

When therc is no nuise in the data, appheation of the sl
tancous co:rcctlon aporithmy in {10) 1o the high-coertrad
pattern of ;Fig. 5(a) for 135 iterations results in the recons:iue-
tion of Fig. 5(b). Some artifacts are introduced because ¢ the:
limited view anples and spatially limited projections. i%ese
effects resull in the longer ray paths tending to stand citin
the picture.. Artifacts can be reduced by emphasizing the
shorter ra:}'s in combining the image corrections due 16 cavh
ray path. We have found that reconstruction accuracy €.a by
improved in this case by using the weighted corrections b:
instead of (16).

wrg (}f

kul

wre

) (5

The purlzculnr weiphting scheme in {(18) was arrived at n-.-li-
mentally, but others tnay be cquatly appropriate oreven b,
The r.t'm'lal idea of esuphasizing the shorter tays ujuslm.. i
I_nt_m_tm. grounds for three reasons: finst, in wany pra.-.dl
sittativng, the gealopy s dosmaied by a vere 1 staetl <0
That, onZomtal fays vodofted Tays in HUS souelonn) sl L2
emphasized; second, longes rays aficet g laser numby: or
inxcls and gs a result the total encrey in the cortections e
be adjusted to be wore acarly cqual lo the slueter cays °
becawse there is ro reaon to assume thens by be more l_l:-l."l-
tant: tuuadly, the longer rays (those at the steeper anples) ooy
incomplete parallel projections (spatially hnated) and tie
truncation ¢ffects are dimnihicd by the chosen weighting -
Reconstruction for one iteration and 15 aterdtions ol the
werphted alporithm are shown an g Se) and Figo L0300
respectively,  When pseudocrandom  poise umifogmly Do
tnbuted over 25 pereeat of the peab hineantepral d.ala}\
it adilrd Lo the Jata, the regonstiuchiog 3ppear o8 sba 1 in
g, Me). This leved of auise is Blustrated 10 Fig 6L wioee

sen | e
;\_’-f(“l"j‘t )) . 18
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Hligh oot ot simubigionn: (n) bdewd (b)Y 1S temntiony (@) 1 iteration wish g

Wit & el thoive.

Low comitiast sunulatlon: {£) fdeal (k) B teeanion (B) 10 leestious (i) 10

noise ot betwevndberation simootbing (k) 16 siteeations, ideal dsta with bet

wueen-iterution staathing,

displayed in pwudncator secording to the cnlor mapping shuwn,
yowelghtlng (4) 18 eranions with zoy-welghting (¢) 15 cration

11

lterstlony with 15 pereent nuise () 10 lterations with 1 ¢ petwni

Fasest Glen esperiment: (1) snderground altenvation rangimg from s minlmum of §.33 Np/in to &« maximum of 0.66 Np/m.

the ideal fan-beam projcctﬁon of Fig. 6{a) is shown plotied

along with the nuise cocrupted . projection.”
The performance results for the high-contrast paltern are
summarized in Fig. 7(a) where the reconstruclion error is

-}

plotted verses iteration number for the cases discussed, The

teconsteuction error § is defined as
Bmelfu?

(19)

where

i A “~
ﬁ-ﬁiLmrmP oo |}
. [ .

is the average squared error between the J X J ideal picture fy

und the teconstruction £, and
.

-’

21 |

l L "’-n =
L TR e,

is the sample variance of the ideal picture, with }",-, as its sample
e, Hhos eerog erterion i cqual 1o 1.0 far a mean-value esti-
mate of the picture, anid temds to zeto as the reonstiuction
approaches the wleal [25)0 1t s in etrect, a measure of jige
provement dver o meun value Gpatial average) estimate for the
patlcrn, ’

The Tow.contrast velovity pattern (Fig. 4 and Fig, () was
chesen o et the Aponitha's capabihity to resolve sl
changes anovelodity How tefea on wang bath weal and noisy
data,  The pesalts are shiows an Fig Stg}-1).  Apan, noise
uniformiy distabuted over 5 poceent of the Propectinn Jata
peak vatue was added (Vg 6L} These results show that sty

presence of none,

(a)

s Pl ] D AP e

Prc s ten do's lovbrisary whets}

Lt 3

Lo S ET T PRFTTIEEPET VI

‘B
+

Y S

{a) vnonen progeston

ul
B
.‘ ‘
\ 7
Y -
[}
i
]
i 3 i b s
F") "y [1-] LI
Pragiuet o 8
()

Vig. 6. Typical tays fHignung w fan heam projection of (1 coathen
pattera for onnpater wumulaiion
Golid Wned and nanyy (ot Line) proaqectnm tof bgh o
tern of Fig 4 mod bage S{ab-(o) nleal vvslind bune) and teses whatieey
bae) porecnen faf low-contfast patleen of bag 4 and by S

ey kb
vl et

more ditficull o reconsirnet low-gontrast patterns in (k.
In adihuon, the reconsttughion
sure chosen in (19) diverges when none i added {17 Tuhh

Coiatg I

6
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i
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(s) {b) . |
. Fig.- 7. Performance resulls for simultancous iterative seconstruction,
! (8) Reconstruction error (s computed using Ed. (19)) vs iteration
H . aumber for the high ¢ontrast ppdterns of Vigs, ${3) throurh S(e).
H Emphasizing the shotter rays (ie., asing fay woghnmg) inptoves
i comvergence, (b)) Necomtroction eeeog (os contpiiied vsng Fa, (19))
. H va dlerhon pumhber T fhe low condrast patierns of  Digs, S}
1 Inrouph SE6Y Smwothing tha povture shiee euch Wvrshiog pnproves
H cunvergence for low-cuntrust images and noisy datu.

The algorithin can be made convergent an the presence of
noise for this ¢ase by smoothing the pictule with a simple 3 X
3 averaping window after each iteration 1o get the Imapes
shown in Fig. 5(j) fur noisy data, and Fig, 5(%) for ideal data,
Smoothing provides improved stability at the cost of a small
sicrifice in resclution which is reflectedd in an accompanying
smail Joss in accuracy (Fap. (b)) In particular, if f}f"’ s
the reconctrucied pictute afler the gth iteration, we then
smooth the pictuie before proceeding to the next iteration te

pet (7010,

L ! i . 1
RN e g E gy 8 e

LI 18 R
*IE?,‘,’I -1) ff:-'uln +f(lol.hl))f9 |
(22)

where we use weiphted corrections in {18) to bulff" 4 from
the AIM computed by (15).

The final slposithin that we have used for an:lyrinr. experie
mental data incorporates both the ray-weighting and the
betwieen-iteration smocttungs. These modifications ate justy
ficd by the quantitatne porformance curvesan Fig. 7, but are
nol nevessurily optinat in a theoretical senmse. However, our
aim has bLeen to deselop g ;:nm'mn;mnn.ally simple, stably
dpatithm that can be applicd with vonludence to field Jats
eotlected using faitly peneral scmmong peomelies, Computa.
twnal simplicity s a0 bopoctant consnlerabon in desiging
an overall systemn for collocting and aaterpretimg Jdaty in the
fichl, Presently, the Agarahm s implemental on a CNE TeoQ
\'u:_npuu'r,' althouph plans are unsderway to use 8 sinall come
pirler system for on-site analysis capababity.

Vitfotene 1o a compuayg o prondngt sanme does nat linply spproval
af tecaminendation of the guedfacr By the Diniveisdty aof Californla o
the WY, Dapatiment of Vactgy o the eactuswoi of others that may

he viilalile,

Jdata collection,

bV, EXPERIMENTAL RESULTS
The algebric-recomtruction method used for the comp .o
simulation studies was applicd to experimienta! duta voli. -3

at 2 ficld lovaton called Forest Glen, near Woslhangtea, 53¢,
‘This is the site of a proposed underground mass tans s

We set up out cross-barelole system on the progeised Givy
Avenue-Forest Glen site of o Washington, DC Metrostualr 29
determine whethier the technique would be usefuian fete. - 3
changes in 3 natural geologic siructure,  In s stdy - @

-
)

tegion had no Jurge contrasts in clectrical constintin: .
eters (2ttenuation sate and velocity), Qur whievtng wos o
determing the detated structure of the medivn

in regions contaimg proposed urhan lranst stations, o
taited geotogic intermation trom borchole ¢ores and <o -
tional logs is casily ubtainable. These Jata, however, v e
only limited mfarmation on the geolopie strwcivee exvterr A
the boreliale, B anexpected peoiogic ¢or B o s 0 e,
tered betacen carng botcholes, 3 differcat hee ot v o
tion cqnipment may e beeded wWhen @ stelon and o tee R

Ctunned sre excavated. The risk of tos acvirr, t g e
sible” ditnicultics in scheduling the excaviation eaanprivkt 0 2
lead to sipnificant cost overruns,

The data collecton and ‘interpretation met!n Iy doser - 0

hercth wete developed 1o help, alleviate thes predbtone
provading better knowledpe of the region wtween l-.m:‘.n 1
than has previousty been achicved.

We used a contimuous-wave frequency approprste for
ated varied the depthis of e pananetine
tecorving antemnas within their respective o E
transmgter broadeasit oan clectromapnets, s by
mapnitude and phase of the received sipnal oot led
there 16 an electiical anomaly hetween the taee mereha! -0
prescnce would be evident in the recerded diagt ot v

Because the progosed station was 1o be hataoen ¢35 -]
70 m deep at the borehole slant depth, we vunpied woaee 1
mnch Liper than mooesaiy, hetween dis and 7900 oy ay <
able hureholey, We reconded measarements at 18 e gb 7o
intervaly and petbettacd o tatal of 1700 me ASL IS WA TS
frequency of 30 \ll!:.

LYY
-

Mava ® N
FTTTY ST
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Fig. 8. Boucholc tzpjectorics st tha Forest Glen alto.

Fig. 5(1) disploys our interpretstinn of the Forest Glen
elicnuation data tor the sampled region indicated in Fig, 8.
These experimental dsta were analyzed using, the weighted,
smoothed iterative-reconstruction technique,  The algorithm
was tenininated after 1S dterations with little change occurring
after 5. The imape is quantized 1o 256 levels ramang from
0.33 Np/m to 0.6.6¢ Npjm, The calor mappung from the mim-
mum altenuation {white) to maximum aticnuation (blavk) is
shown in the color bar i Fig. 5. : .

The presence ot the high-attenuation (blue) matches the
gegions where the individual borehole logs indicated higher
than normal westhening or fracture density, The low-daitenua-
tion areas (white} correlute with regions of lowee fracture
density in the rock, Note that both lateral and depth varia-
tions in. the attenuation profile are casily seen, Using color to

-fepresent the alienuation profile portrays the attepuation
variations more vividly than a2 cofresponding black and white
(or gray level) photograph, Correspondingly, velocity profiles
were gencrated for the regions between boreholes.  The
velocity profiles were dong in strips; i.e., the regions between
boreholes 1 and 2, borchoels 2 und 3, and borcholes 3 and 4
were independently determined, There was little variation of

cvelocity 137} within cach individual strip (not shown), This
makes the strneht line ray-optic asswmption a valid approxi-
mation for this site at the data callection frequency of 50 Mliz,
Generally, both attenuation and selocity profiles shoud be
dutpr=vinad, Yep (e Fopest Glen site, we forrd thet ailenuas

tion was a mote mfurmative diagnostic than was velocity,

V1. SUMMARY AND CONCLUSIONS

Computerized tomopraphy was adapted and applied to
geophysical exploration usime data collected by gross-borehole
clectromagnetie prohinge, Steopht-ray  propagation was s
sumed, A madileed Jh'r;lln-u—:cccnmnwl'mn eehinisjue was
develaped. and used to analyse bath syathetic and experi-
mental data. In panaple euther electronnpnetic of scismic
data could b recunstracted using the techniques discussed,
However, seisune dita aie hikely to require fay-hening ¢oitece
tions to ohtatn accurnte feconstructions,  Furtlier work 1
plinned to ray-bending  conecuons into the
flerative-reconstruction technigue.
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THE RESOLVING POWER OF CROSS-BUREHOLE TOMOGRAPHY

¥illiam Menxe

. Ccllese of Ocearography, Grepcn State

kzrrract, T . cata cellete? in @
ercis~borenoie tomor-arty ;-obles {8 inherently
incomplete, since tre rorehiles coc not completely
purraund the media under study, The abllity of
The €XperTEent 1o rescive Structure 1s therefore
limlted by poor experiacntal geometry. We use the
method of Backus and Clizert to lnvestlgats the
ability cf this tecnnigue to resolve varjations In
acoustic veloe!ty and attenuastion between the twd
boreholes, 6Beoth intepgrals that appear in the
Backua-Gllbert formalation cvan be performed
analytically, tnus expediting the calculations,
The resolvise kernels have ripnificanl horizontal
wiath, denonstrutlhg trat e horizontal posfticy
of struclures can te ounly poorly resclved,

Introduction

Cross=boreh:le seisaric temegraphy is &
technique for determining the structure (acctustic
velocity anc atenuzticn) of the material between
two parallel boretcies TMazeun, 1981 Wopg et al.,
TYE%;, MoNschan, 903, AN array el s2ismle
sources 13 ceplouyer down ond Lorahcle, an array of
recelvers is depioys? diun e CLher, and
recording: o! sc:sr.¢ veves with 3li possible
scurze-recelver comsinatfon: cre sade.  The plane
betwesh the two porehcles Ls erins-grossed with
seisic roys, 35 there is stbe pilasibllity of
geterminlng Lhe 3truniure,

Tnis Lon:'*épr.ﬂ prevess can Le usel Lo lmage
several pro,er::es cf th: raterial telween the
borehcles, inclutlar zlowners (rezlprocsl
velesity) and etternnatisn coeffic.ient, By
geasuripg travel tire, d, netween Lhe i-ih
snyrce=race; ver pa r, We ¢an measure the slo-rers
mi{x,v) alorny tne roy c»unec:ing sTJarce anc

réeccjver:
|

()

»
-
‘<
e,
o
»

¢ the {x,y} plint
(Each ray 12

cf trne Sireicles
£lony he ray.
Fa%el AL 5 <'ra‘5r: 1ine scgrent
L,PCC and réaciver;, by meazuring tne
VLE WaveD Lt INT LauTie, :0 and
wo CEfR mEN NS LN a'tenua.ion
aiong V.8 ray sonelting SuurE

Heme Lhe piame
and & 1L are

ur Lakiy Terpry
cenrzeting s
intensity of

recciver, 1|

ccitiaclent ala, ¥)
ard rectiver:

-/ al», y} ds {2)

1 a1 exp roy
i

Note that I 1ust be- corrected for geometrical
apreaﬂlng. whichn 15 cepencent upor the velecity
Copyright 1984 by i ¢ Amerfvan Ceorhysical Union.

Paper number 311997,
QG9L-R276/64570031-1947803.00

Uriveralty, Zorvallis oh 9733)

v
'

structure. Very approxirtate corresiis=s siche e
Lale Ly assursing that the pedium 13 homMdseel.s,
More sophisticated corresticns couls te raze LV
tracling rays }hrousn the velocity strociure
determined by Lhe tomcgraphy. However, since ¢
velocity gradient pergenzicular t the planc ¢!
the experimen: affects: tns gesm¢irica. sprescins
tut cannot be'msasure:. these correstiing
alac be apprcx'mate. W can only erpezt Lt be
able to lmage attenuation in very wea.ly
heterogenous pedia.

As long &s the attenuation coelTic.ent I3
small, the exprnential in Eguatier o Ian o
replaced by the first two terms ol {ts Tayicr
serles, witn the identifications =iy, y) = alx,s)
and 9, » {1 -Il)ll Egquatlon 2 tawes ¢n Lhe siTe
form as Equa;lon 1, though of course tue
interpretation of d and m(x,y) are cilflereal. In
both cases we can sie;ly refer Lo 2, L2 the aZii
and m{x,y) as the mocel. The 1magidg prov.em it
to determine rix,y] fron the measurerznt of o
finite rumbder cf t,, The grorle™ 1z o earil
underdetermined, since no flInice = --s

will

raasurements can ever nord L ocrpclezel L onstrilg
& contlinucus fenstion,
Neverthelesse, Lroan

the rzasoremenla 22 4
socething avout the struct. ¢ ol t e ~I
cannct find &, XLL‘VEI=L~J), ve mav gt .e. b L,
1O reco.(r a s4ony vers,oo of 1 e, .
that Lris 1= & queatic: of re: -
may net constrain the esact lc.n=
particular feature, bil Lrey mey
in the peighboraocs ©F 82xe puunt,  I7 4 ool
is well resslves, tnls neighbosrn-coo o
snail.

Many tomuge
res;.ved, Cwits

arhy pre
Lt & §

chpricer, frr o cruyense M Lt
eon;ulerizes a:ial et $.3 2 v e
Irages x=pzy rpacity v Less

reasuring the ttlcn_s;:o; ol A .:a-"z. £

patters of rerayi. EinTl Lu o Eeruy To.va oL Rt

Frecelvers can Sy podtemd 0 @d 1S vitf.alely

Purround the Yooen bol,, €-89"LiELly ¢ o4y
HESECIFT I N

poszible ray ratn in fcuatloen b cer (4
bguatlen ) ea~ ihen 5a jrierprel.o oo o Fhooe

tranefcrm, wWhioss rve c® jg sr-we 5 Lot
THermar, 1979.. +hie =#55iutior .f i+¢ "%, 8 et "d=
I8 determined cnly bty %re Clslante Latete tre

rays, &nd can he lndefiniteTy ttrrdaar b
increasing the rumler uf resejvers,
with the bore-aie LAnograpny avtarizer: o
there are NO 27urces O reorlver:s
buttom of the nafigr, ar? tnireloprs n Ne -
vertlcal ravs in Eguatizn )
lhe bo"ehoig giperiran:
the poor cxperirental res-
Been recogniied, tnrfuan o
Lewllt and Bates, 1972),
Tne provier. or geterTining Lhe resc.ving pCwe®
of cats ha= been extenzively treated tv hatkus 02
Gilbert [1570) {see also Menve, clapte- £, 198}
In connection with geophysical fnverse “recry. #u

et Sw V3g
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8OUNHCE § h\\\\ AREA OF
’ ™~ OVLHLAP
Brawv g s (1

Q RECENVER

RECEIVER |

- BOREHOLE 1 BOREHOLE 2

Flg. 1. A typica! croos-borehole experiment
consists of arrays of sourced and recelvers
(solid rectangles) deployed down two parallel
boreholes. Lach scurce-receiver palr samples the
material properties of the medium in a rnomboid
bear. The ex:eriment aee«s to determine the
material propuriies of the medium In the vieinity
of the point (‘J-Yo}- Oyerlappirg bear? enatle
the proble~ to Ee solyed by a process akin to
*triangulation’,

therefore approximate Equation 1 as a llnear
inverss proslein.

-Tomography a3 & Geophysical Inverse Problex

The cannonlcal ll!near inverse problem 1s te
deteraine a se% of =mocel parameters.(in LhIs cg+s
a contlnyous functlcn, mix,y)) from a set of the:r
welghted averages, cl’

¢, = ) Gitx,y) r{x,y) ox gy (3

1

where . the Inteprasion !a per-formac over il x a4~
y and where o (p v} oic the zverazing fanellen o
deta berne:, £G.3tdér 3 18 very simllar in fgr-
to Leustlon i, eaveyl fer tre presence of the L
and tne differenie the inteeral, Howevep, 4F

e approxirmate the ruy by a tude or beas of flriis

Wl

width w, ar? :f vo c<fine C*-!/u Insdus priz ray
and 6T7§ ctherwise, tnen Egeatlcon 3 s
approaimatesy ealat to Egustizp 1 (Tigure 1),
can then use the Zasvuas-Gilbert formalism to
explcre the resolution of the tomography pro-len,
The approximation of the ray as a beam of
finite widih can be jJustifled in several ways.
The selsmic wavea have some finite wavelength ans
therefore measure the properties along a finite
ray tube (see Cervany, 1983). For Instance, Wong
et al, [1983) employed wavelengths no shorter than
about a meter In thelr tomographlc study. The
sources and recelvers alsoc have 8 finite size, sz
that even If the rays were Infinitesimally thin,
tach measurement would average & group of rays.

ne

Crose~Borelwle Tomography

¥

"of tne data, but only &f the experizertial

/0

Finally, the rays in a_tomography experirent are
hever exactly stratght. There cay be slight |
curvature anj. even rultipathirz. Since tre exact
LAy _Shape 1s.uz.ally unknowr, 1t Edy be -ifa
honest lc repla,e the ray by a regicn the.gnt to
contaln tne ray.

Resclving Kernels

Since we cannot determine the mode! exaclly at
a given point (x,.,y ), we will try to deter=ine a
Helqhted average of a{x,yh

‘P‘*of’o” = JF R(x,¥,%50¥p) B(X,¥) dx ¢y (X)

If the weighting function or resclving kernel
Rix,y,x 1¥o) 13 large only near the pcint (x.,y.),
o]
then <m?:o,y J> will provide useful inforzatlon
about the stfucture of the rmodel near (x .yC). The
methed of Backud and Gilbert [1570) prov?ces & Way
to find the beat resolving kernel for any pclnt
(xo.y ) and any particular datasst. The best
resolving kernel 1s assumed to be the one that
ninimizes a measure of the apread of resolution:

.

11 Lamxg)? s tyy )] Rixyixgoyg) @ dy (5)

Tne function multiplyirg R rapidly grows aw:iy frox
the point (xo.y J, quantifying the idea tha> 3.
good reaclving gernel ls one that Ia large cnly
near (zo.yo). The computaticn ¢of R for one pcint
(x.,¥.) rec:ires that two sets of jntegrals e
ca?cu ated, the area Integrals:

U=/ Gylx,y) ox gy (%)
1

]

? .
and the overlap Integrals (figure 1}:

C )

| ? 2

ey 150 a6 ey oA -
SIJ . I!;th Xg} e (y=yg 7] Gltx.))_uj\:.y: x Cy

! .

1

1s only buh~Zers in the rri=i. > ares ef the
Ltre c.a7or o
are ri-rle

Tee G,
beat, znd tnc $,C, 1 cniv non-ter:s ir
shapea arca of OVErlap., The fntes=a:

" TIf sorewha: rcesy) aigevraje furnitionrs of -%rg

source and recéiver locailens an: the point
E}n:y ). .7re resolving kernel ari average riici
car, be showu to be forred from Uy, G,, d,, and
(s7',,.

H
-1 -1
R = ij (s ]1Ju cJ / T Iis ]1J U‘UJ (8

‘ - - .
> - 7 } {s JIJ UldJ, i } (s J‘J U:“J {9)

Note that the resclving kernel §s not a functien

t

geumelry, We can therefore [nvestigate the
resolution of proposed experiments before the data

.18 actually collected,
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Fig. 2. Resglving kernels for an experiment raving
8ix equally spacea sources and receivers (solld
eetangles). In each case, the resolving kernel
that glves an average <m> of the model locallzecd
adout 2 polnt (x,,y.) (triangle) {3 sought, The
resclving kernel 13 normalized Lo maximur height
1.9, and ccnidured Into the intervals [1.0,0. b}
(daahec) {0.6,0.5%] (neavy stipling), [0.4,0,11
(1ighs atlpling). ana [4.1,-0.1] {clear). Luze
that the best resolved p2int la at the cenler of
the experiment, Trns bes~ width has been
artitrarily set to 2/3 the cistance belwee” the
array elements, Lo ens.re Lthat most polnts are
senples by atleast ong beam.

Heaolutlon'or'Hypothetlca: Experiments
We have calculated tre resolving kernel fir &

variety of (x,,y,) polris, distinguisier by tnetr
positicr H‘l' respect te the cenier & Lhe

experirant ! inge,(p. The rerclutiers ir beit i
PR PP ! IR
- * ! - CT e c .
* -~ - . - . [N - -

’ T L .
x- R e
. . ol e, e b
s ! o A
. [ . - o 1

' R o £
- - . .. <8
—_— - et - 1]

._, ST <.t . P ’
F ”~ " .‘.‘ - —- B
) 1/ i B . L ]

Fip. %, FReuclving férhols idcalized about L
poat {x ,yoj (vridnpiol for e different

&x, erlment Haivlig o€ Sillance titween array
eluments (:-:10 rectlangles) ang bean.wiath, Wtlle
keeplng the erfuy lengtn Zonitant, Improves the
vertlcal resslatian, ang #l850 Ccauses a mogelt
improvement in herizontal resolutlon. hote thas
there are alpnificart sicelobes in the retciving
xernel {right grap¢)= righ values nea= Lhe array
‘¢lements that cannct t¢ removed betause of joor
criss~crosating 2! oears . thore areuss. Sane
contour interval a: Figure 2,

i : ’
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Fig. 4. Recolving kernels locallzeu a%out tre

point (x ,yo) (triangles) for three g:fferent
experinents. inereasing the lengtih of the array,
while keepling the arrey spacing csnstas:, improves
the resclution, but only slighly. The cuaxlfis ¢
angles the bears make with the horizcrial are 45,
60 ang 70 dégrees, respectively In the three
different expericents. Same contour interval as
Flgure 2.

1

polints near!the center, reflecting the fact that
many rays erost st that psint,

¥hen deslgriny a crgss-Dorengle gugar rest,
there are typleczily iws paraseters Lrit -237 tg
varled: the spazinp ¢l the SCUPCeS &1 Teg()vens
ang thelr total numder.  Jince we ududlly néve
only a finite r.-ber of recelvers, we are faced
with caking a trade off between tre 147glh ¢! tne
arrays and the :racing &f thelir eléme~ts, goull

Spacing will ten- ta l=opnie the waatc ol
ressiuticn {ass SLINE tnet ine borg “Wati Lly

L
A

vertical) aince the clcscly mnacer hit
gonstraln the ent reotion of tos jwiigic T
Lonip arrays Wi, Lenc L3 _l=pros: o n2< niot0)

-.,
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resolution at the tottom of the experiment withoy
Whsy T dn T8 TNy LTI, Infornation must pe
pfupatalﬂd nudn Lhe l;'rhulc in tany emsll eieps,
with errors accumjlating at every step.

Discusaion

In practice, most terography problems are
&Dlved by rethods other than the Baokus~Gllbert
r2thod we nhave used here. Thelr resolving kernels
%11l not be exactly tne same as the ones we have
¢computed. However, 3since the _poor_resolution
exnhibited by this pro em Is_ due tc poor,
e:per 1ental geonﬂtry aq1_qut to o the particulara
of the aralysis, we eczect that the resolution of
the otler cethoas will e simllar Lo _the
resolution giscussed rere.' “Since many of these

Tethods are clorely related to least squares,
which 13 known to often possess resolving kernels
vith large sidelobes far from the point (:0,,0),

Cthnelr resolutlon nay even be alightly worse, we
pust therefore interprel the results of borehole
tomography with care, and not overstate its
&bllity to unamblgously resolve small features.

Since the borehole tomography problea, when
rotated 90 degrees, has a geomeiry very sicllar to
the prodler ¢f Lomograpnically lmaging three
éimensicral structure dbenealh selsmic arrays usirng
eleseisns TAwl et a., 19773, our results cay alsc
bve applicadle to such experiments.

Acknowledgzents, 1 thank Dallas Abbott,
#ichael Fehler and ClLUf Thurber for helpiul
comments. :
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CEOPHYSICAL CHARACTERIZATION USING ADVANCED
DATA PROCESSING®

8y R, J. iytlof
i
ABSTRACT

Such geophyaical means ax clec:romgnq‘tlc and seisnic probing can de
used to investigate the geolglc structute of underground construction
sltes. However, these teghniques can'generate much data and a0 create
problems with processing and displaylng this data In an intelligible
form, Algorithmic technigues for imaging x rays passed through the

" body can bo applied to this problem, resulting in colot-coded plctures

of the geophyslcal structure which can imply the geologic structure.
High=frequency electromagnetic probing has proved successful in
several experiments, Low-frequency probing has also proved faapible,
The effect of ray bending can be accounted for In interpreting
received-signa) Aura, )

Introduction :
Tor excavatlon snd construction tn soill and rock, it Ls useful to
tirst know the subsurface structure, Most importantly, we wish to
know whether any patt of the subsutface structure might be pnrentially
troublezome to & construction project. The structure i3 scnellres
estimated from surface geology or from core samples taken [ron A Nyude
ber of bopeholes. Both of these technlques can qlve useful data, '
Core samples from boreholen do glive detailed knowledge of the geo=.

* logical structure along each borehole, However, auch knowledge does

not always give accurate detailed knowledge of the strucCture Letween
boceholes. ,

.

Herain e discuns geophysalcal techniques that can be used to {nfer the

steucture between boreholes, The principle behind the technlques ls
that the properties of a medium are revealed by the effect of the
medlum on selsmic and electromagnetic waves passing through e, Yot
exanple, selsmic and electromagnetic waves passing between two botee
holes do not sense just the vertical lines along the botehole, -as cote
samples doj they sense the entire plane batween the two boreholes
{see Figure 1}. The properties revealed by wave propagation from one
borehole to another are the attenudtion and the travel time (or velo=
city) .of tha waves.

*Hork performed under the suepices of the U,5. Department of Enetgy by
the Lawrence lentnogo Laboratory under contract nunber W-T{d%-Eng=il,
tLavrencs Livermore lLataratory, Unlvers "ty of Californla, Liversore,
Calllocnla 94540, .
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rigure 1. The subsurface {s sampled
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© gigure 2, lhc\:-nnd-vhlt

x ray of .2 hun

an hed

e geproductlion of & colog=coded

d (photo by Howard sochuteX}.

e Ty XY

G OPHYSICAL FROCE T50N\G

nese oensing techniques genel'atc large amowrts of data, vhich aust be
put in intelligible form, It has been Sugrested that qerophysiclets
could better cormunicate with co-vorkers cusside of the gecprysics
fleld 1f they would talk in terms of sometX.!™3 other than sguigyly
linen. To us, squiggly linea contain a lot of Inforration. Rovever,
to peaple not acqualinted with the nuances ©f cecpuysics, the s3ulggly
1ines are confusing, Annthcr'conrunlca;lcn Fioblem results from Qeom,
physicista saying that theer s3uiggly lines inZicate that » vague
‘a_mething' 13 out there. This !a” not vers helptul to ons wha wants
to know details of geoltogical structure,

We must devise and use data-acquisltion an® 2ata-presentation f{oraats
that not only indlcate the presence of a gezloglc ancraly but also
give dotalled knowledge about it,

technology.
fields,

This cam be done with exlating

One effective means fa o adape technology from other

For exarple, techniques that have proven successful fof oeti-
cal imaging In the body can be applied to geophysaical {sajing. A3 &n
exsnple of what {8 prescntly achievable in wedical imaqing, Pigure =
shows the spatlal variation of the x-ray attenuation rate through &
humsn head. The picture has amazing detall. HMost people agree Lhat
the use of colora {not reproduced in this report] to represent the 3+~
tenuation rates through the hesd has qgreat 2lagnostle capadbllity. The
color spectrum can also be ured tn ahrw the veloaclty or sttenvation of
electromagnetic and selsmlic waves paasing between 1wo bareholes.

The
variatlon of velocity or atienuatlon ptovides good inalght vn the
structure between Lthe tw: t-o-hojes.

High-Frequency Probing

The baslc data-collection procedure wlth two Luieholes i shown In
Figure 1. One borehole has a source at various aepths, Ancther boge-
hole has a recelver at warlous depths. HMany ray paths llnk the sdurce
locatlens with the recefver locationa. With this combination of many
source and recelver locatlons, one can elffectively sample the reglon
between the boreholes, Unfortunately, the many source and recelver
locations gencrate much data, To interpret thils dats and present ft
meaningfully, we necd a plicture simllar to the sttenuation picture In
Figure 2. Fortunately, s can adapt the data-processing techrology
that has been developed for the medical Lndustry ([see Figure ).

To process this data Into plctures, we need Interpretation algorithas

that have good resolution, permlt rapld Interpretation in the ‘field,
and have a low scnsitivity to nolase. Such algorithes are available
and could be used on & nminicomputer to generate & plcturs In the fleld
a3 you afe collecting the data.

Current medlcal technology finds the attenuation [n each of 64,000

cells, A similac Xind of technology ecan be used td rap the reglon be=
tween two boreholes, and 64,000 cells will give a detalled diagnostic
picture of velocity and attenuation rate In this reglon,

The basic ldes of the procedure used to infef the detalled plcture of
the reqgion betwecn boreholes la showm In Tigure 4. “A renotely sensed
varlable, say total attcnuation between source and recelviz, Is the

*un Of the differential attenvations along the fay path Yinxlng source

and pecelver. For slmplicity, thiee representative ray p tinking

e 3
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three different corbinations of source an? receiver are showm In
rigure &, The c=ll representstion Inflzzted %Nas only faur cells, Oe
roted az cells 11, 12, 21, and 22, The local atlem-atica rate in eqll
£y is Asnoted os ny4. The length of t™e kth rdy path through cell
t§ is designated as” yDiy. Using the eguation foreat Indicated in
Tioure 4, we can easfly construct a 1l=ear Zystem of ejaatlcrs tn
ter=s ¢f the lccal attenuatlon rates throozhout the redius, This sye=
ten of equations can then be solved us.ng & Zata-processing algocritha,

L 4

"We flrst tried this ldea for data coll=czion and processing In a very

simple form tn a strip ccal mine near Yeerer, Wycning,
data by lowering the trancxitter and recelver in 10-ft f{ncrerents.

Since then, we have used 1-ft or asmaller sa=pling Intervals to get
better clarity. Our first experimental result i3 shown in Figure 5. ™\
Skin depths of about 25 to 30 ft Indicate the coal sean. The under-
burden of clay has & 5kin depth of only 1D to 1€ ft. The clear o:f:-
nition of the coal/clay boundary and the relative honogeneity of the

coal shows that we can attaln good clarlty with only & amzll nimber a?
cells in the data Interpretation,

We obtalned

Our seccond experiment was at Forest Glea, a alte for a furure Washing=
ton, D.C., Metro station, For Bhis expericent, we collected enough
fats to give 2000 cells in the pleture woldel ol the reglon. The boge=
hole configuration a2t Forest Glen 13 shown In Flgure §, The station
ares {s indicated as the reglon of major Interes., We actuslly
sampled a region bigger than this: froa 159 down to 260 ft. Tre pioe
ture resulting from the data taken i8 ghown in Figure 7, vhetes the
phading represents the cell attenustions in the sarpled region. The
plcture was orlginally produced in color, giving even more detall thran
is showm In Figure 7, The reglon {n the lower left corner could not
be sampled because one of the boreholes was not as deep as the other .
three (see Figure 6). The darker reglon near the top-left signifies &
teqlon of"high~astenuation rate. The lighter reglon near the botton
aignifies a reglcn of less attenuation. Thre dark region correlated
well with 2 region {n the borehole logs that indicated heavy fraceuc~
ing and the light reglon correlated with & region of cospetent rock.
Figure 7 shows we can detect both lateral and vertical inhciogeneities

in the region between borcholes, This capabllity has been needed for
some time,

Low-Frequency Probing

The technologiles for data collection and processing in low-frequency
geophysical probing can alsc be advanced. Some tecent vork on core
sarmples illustrates the {nprovement of resslutlon possible in low-fre=
quency probing, The problem was to aszess the location of fluld flow
a® a brine was pumped through & core sarple. A system was designed

that uted lowv-freguency probes to monltor the movement of fluids
through the core sarple.

Yo facilitate mathematical sinmulation of the rezults, results wvere ;
considered not for a clrcular cote, which almost all cores are, but

for a square core. Sirulation of results for electrodes ardund the
periphery of the square core told us how well low-frequency probing

would reveal the internal structure of the corv. Agaln, we used a
multiple-cell representation of the regioa to be detcrained. Dy
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: rigure €. . The Porest Glen site ot » Boreholes Messure
' ‘farure Washlngton Metro ste= ! deplhlm, «

* tlom was probed frox four bore=
holes extending {nto the pro=
spective station Ares, The
fout boreholes wet® all in 2
plans.
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pirsing electroden around the periphery &3 messvrifg the current at
éitfer=nt arplier? valtages (nee Figqure 33., we were able to get. 3 Good

{#ea of the fluird rovement (naide the cosre,

anycre familiar with typical four-probe resclte would not erpect such
an approich to yleld good resolution In .8 Case. Neveltheless, we
rodeled this spproach to see what resoluit:3n wes possible, A si=ple
exarmple 13 shown In Figure 9. This depiizis resolts {or & sguace core,
with shading {(or color, not reproduced ne=-e} used to depict the [nters
for varfation of conductivity, The lig=it rezion ln the middle 12 a
reglon of high cenductivity, and the darwm regicn on the cutside i3 5
reqion of low conductivity. There are 4% elestrodes (rot shown)
sround the periphery of the core, B8y dciin5 nany =easureTents using
these slr-trodes, we gercrated a large czots aet sizilar tp trat ob-
tolned In cross-barehole probing., By ap=Iyiny interpretation algo-
rithms similar to those previously discu=ced, wve can spproxinately in-
fer the Internal structute of the cora.
Fiqure 9.

Tre results are shown in
After one lteration of the alxm=ritha, . the results give &

good qualitative picturc of the {nternal sztructure of the core. The
high-conductivity region In the middle 1s evident byt there I3 no Fing
structure detail, After ten fterations, zhere 1s almost an exice

correspondence between the [deal modeled attecrn and the pattern in-
terpreted by the algerithm,

A harder probles {a shown in Figurs 10. The middle of the picture {a
8 low-conductivity {(dark) region that s 2ifflcult to pass current
through, It Is surrounded by a high-conZuctivity teglon (light) ang
{rregular Ylow-and high-conductivity regloms. Agaln, sultiple elec-
trodes around the periphety sre used to taase multiple measurements.
The secults after the firat lteration »34.in glve & good qualitative
picture, compared to the 1deal pattern. After ten ltersticons, there
ts almost an exact correspondence between the ldeal and Intecpreted
patterns, except for the low-conductivity reglon In the alddle, rhi.
lack of definition for a low-conductivity reglon surrounded by a highe
conductivity 1eglon was expected and Is & xnown lleltation of low-
frequency probing, {The problem results Iroe current taking the path
of least resistance and avolding the middle.) Nevertheless, it ap-
pears that even low-frequency problng can provide better reaolution

than is conventionally expected (¢.9., representing the Interior as a
single homogeneous relival,

Ray-Bending Effects .

A question that cormanly arises in cross-borehole data Intecpretation
is, "What {8 the effect of ray-bending?®™ We can properly account for
ray bending (Flgure 11) by using ray optics and at!ll solve the in-
vetse problea of finding a model that explains the experinental davg,
By using the computer to study the aynthetlc wave-velocity profile in
Tigure 12, we have constructed an example thet helps [liustrate the
effcct of consldering ray beading, The veloclties V) and ¥ in
Pigure 12 differ by 60%, By representing the reqlon betwveen boreholen
with many cella, ve can use an {terative data-inversion procedure to
infor the beading fay pathe and the velocity In ‘each cell,

In Pigure 13 are shown the prekentatlnnn foriglnally in coler, but In
black and white here} of the ideal profile, the Intecprgr-+ proﬂlc'

‘ ~
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figure 9. A pirple low=Trequency

Ona leration
of algofrithm

Ten Nerstiony
of algorithm

rleora 10. 'a hard low=frequency

probing problen consieting of
conpiieated pattern of high

and low conductivivies, with
a low conductivity surrounded

by & high conductivity-in the

nlédle of the plcture.

pronring problem consisting of
a high-conductivity (light)
reqion within & low—conduc=
tivity {dark} region, This
configuration concentrates
current Into the center re=
glon, and interpretation of
the probing results, is simple,
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[ Y
fgroring the bending rays and assming In the Interpretation that the
rays vere straight~line paths lirking scurce snd recelver, and the ine
terpreted profile accounting ard solving for the bending rays, HNote
that the straight=line assu=pticn (Figure 13{b}) glves a rough ides of
the structure, and the bending-tay approach glves ruch better tesolu=
ticn., Thus,.for so-e problema, it is possible to solve the iInverse
prchlem even with sigrnificant ray btending. .

Ca~n=vaical Probing Coals

Tte research ard levelcrent goals of geophysical probing con be
qererslly stated asi  incressed depth of exploration, increased
latera} and vertical resolution, atllity to map three-dimensiona.
features, . ard abllity to rap regardless of the surface and subsurface
topograpty. To schleve these gosle will require work In five areas,
all of . ,u.al importance, -

One of trese flve aress in fundamental studies, involving not only
mathezatical studles but also laboratory end controlled fn-sltu expers
{zents. A fundaxental program {6 needed to develop emplrical curves
tat relate renctely sensed cbservables to the parameters important
for ccrstruction. Arcther atea that is signlficant {3 instrument dee
velop-ent, For & sensing rethod to be effective and toutinely used,
the functioning device must be qulicek, e2sy, and cheap to use in the |
flell., The prlor exarples show the Irproved resolution resultling from
good éata processing,  Further data-processing development (particu-
larly for thre fleld environnent) needs funding support. Anothet area
reeding wvork is cdata interpretaticn. Once the Instrument system is
furctioning and erpicricel curves have been gererated In fundamental
studies, vou have the copablllity to Interpret the data, Datas intere
pretation vies all the kxnown Information that spplles to the site, AR
fntelligent way of routinely analyzing this data must be designed,

The last ar:ﬁ. ar3 one that is racely nPP(oached-_li-h"“‘c‘tlonﬂh"——i

studles. PFany more experiments should use a hunber of technigues and
Jater excavate the site such that the valldity of the resulvs pre-
éicted by the dilfecent technlques can be elther verified or refuted,
Trece i very little of this done, and verification needs to be en-
courased, 1 was very encoureged by the Intent of the Foreat Glen ex-
prtleent (sponsoted by the Federal Righway Administraticon) as one
exacple of a verification experiment, .

NOTICE
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DETERMINATION OF LATERAL
INHOMOGENEITIES IN REFLECTION
SEISMICS BY INVERSION OF
TRAVFILTIMFE RESIDUALS®

B LI TR Y Sy U UPP IS PRSP S

G. NEUMANN?®**

ABSTRACT

NeuMmanx, G. 1981, Determination of Lateral Inhomogencities in Reflection Seismics by
Inversion of Travettime Residuals, Geophysical Prospecung 29, 161-177.

Lateral inhomogeneities generale fluctiations in the travelime of seismic waves. By
cvaluation of these travelume fluctuations from diflerent source and receiver positions. lateral
inhomogencities can be located using a pseudo inverse matrix method (Aki, Christoflersson
and Husebye 1977). The formulation of the problem s possible for transmiticd waves as well
as for reflected and refracted waves. In reflection sexsmics this method is of importance. if no
reflections from the inhomogeneitics themselves, but only refiections from lower boundaries
can be observed.

The basic assumptions for the mathematical formulation are (1) the average velocities and

depths of the reflecting horizons are known already from standard processing methods, and (2)-

the traveltime residuals are duc to lateral velocity changes between different reflectors or
between reflectors and the surface. The area of the carth to be considered is divided into layers
and the layers into rectangular blocks. The parallel displacement of a ray afier passing a
disturbed block is neglected, only the traveltime residual is taken into account. . _
In this paper the method and its application to data oblained with two-dimensionat
. models are described.

INTRODUCTION

In this paper the experience with a method for invering P-wave travcl_lime residuals
1o determine lateral inhomogeneities in exploration seismics !s.c.hscusscd. The
method was introduced by Akt and Lee (1976) for homogeneous initial qucls and

\

* Pagper read at the forty first meeting of the European Association of Exploration Geophysi-
cists in Hamburg, May/June 1979, reccived February 1980, - '

** Institut fur Angewandte Geophysik. Petrologic und Lagerstattenforschung. Technische
Universitat Berlin, Strasse des 17 Juni 135EB 15, D 1000 Berlin-12, Germany.
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‘Aki, Christoffersson and Huschye (1977) for tavered initis mod.  was 2ophed

in earthqguake seismology to teleseismic traveltime dasta reeerded at the mass s

" mic arrays. Results of three-dimensional estimations for seisimic velocity anoma. <sn
crust and upper mantle obtained by this method have been published in the <t few

years. Aki, Christoffersson and Huscbye (1976a) cvaluated data received at LASA.

Huscbye, Christoffersson, Aki and Powell (1976) and Zandt and Aki (1974} -

vestigated the carth beneath Central California, and Ellsworth and Koyvanag, .1977)

the carth bencath Hawan, Akr and Lcee (1976) and Ak et al (1977) apr. o2 the

method 10 residuals observed at Central Califformia and NORSAR. Ak :1977)

~—ersummarized all these results and discussed difficuluies with the.-method. .

~.. A similar inversion technique has been examingd for use m exploration s «mics.
Follo@iﬁg-Aki__t_:_l al. (1977) 1two ideas were maintained: (1) 1o dinde the car: . intlo
rectangular blocks-and_assign a paramcter to each block describung the s vmic
velocity in this block and‘(l)‘lo_*nfglccl the refraction at lateral inhomaogene:ies.

The authors listed in the introdiictory paragraph restricted their considz:z:-ons
to planc wavefronts traversing thé®arth under the seismograph network with » > ows
directions of approach. In this paper this rcs!ricfibnsis__droppcd and the me - ~d is
extended to spherical wavefronts. On the assumption of spécial conditions [dvs-ihec
later) the formulation of the inversion method is possible nol\bni_v for wran:m,ned
waves, but also for reflected and refracted waves, -

For simplicity, the discussion in this paper is confined to homogencous “nitial

=l

models ol constant P-wave veloaty ¢y, but it could be extended to lavered anial
~models if the depths of interfaces and average velocities have been found _sing
standard processing methods. Moreover, a two-dimensional version was piz'zred,
because it is closer to the acquisition geometry currently used in exploration sci:mics,

., with surveying on profiles instead of recording at large-aperture arrays as in

._.seismology. — _ - -

'g To produce traveltime anomalies caused by well known lateral inhomogerzities,

' two-dimensional physical models were investipated with ultrasonic waves The

modelseismic technique is describéd by Behrens and Waniek (1972).

L

'

DESCRIPTION OF THE METHOD

The major simplification in the formulation of the problem is to neglect the.tzirac:
tion of the rays at boundaries of lateral inhomogeneities. The metnod assumes tha
- the raypath through the laterally disturbed area 1s the same as for an undi<::rbed
ray. The traveitime anomalies caused by the simplified raypaths—w-iou
refraction— are not significantly different from those caused by the actual rayraths
providing the velocity contrast of the inhomogeneity is low and the angles of in-
cidence and refraction are small,

_The non-lincarities of the problem are conveniently treated as “random™ «rror:

in the traveltime data. o
For the initial mode!l raypath and traveltime £ between each transmitiz: an
cach receiver can be determined. The index i denotes the number of a ray ruzain;

b
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from 110 N - ML where M is the number of transmitters. and N i¥ the nuinber of |
reccivens, The traveliime anomaly, Ar, . resching from tnserted lateral inhomogenei-
tics is the difference between the calculated traveltime ¢ and 1he observed traveltime

o

At =% - (1)

To gel a2 mathematical formulution for inverting traveltime data, the curth heneath
the profile is divided into rectangular blocks. and @ psrameter x )15 assigned which
describes the deviation of the veloony ¢, of binck j from the velocity ¢, of the initial
model. The total number of blocks 1s equal 1o K. 1e. | < < K. Each rav 1 {nngle
trace) corresponds 10 one equation of a lincar inhomogenéous system of cquations:

z,-( ia,j,tj) = Ar,, (2)

i=1
where z; is the length of raypath i through one layer, x; = (l/c; — l/co) is the
required unknown parameter to calculate the P-wave velocity ; in block number j,
¢, 15 the known P-wave velocity of the initial model, and a;;is the cocfficient contain- l
ing the information on which fraction of z, lies within block j.

Aki et al. (1977) 1ake into account that the block in each laver in which the
undisturbed ray spends most of its time, i.e. the coefficients g,;. can assume only 1wo
values, which are zero and one. In this paper another modification was chosen in

order to improve the condition of the system of equations: the cocfficients g,; can
" assume the values zero or 2 decimal fraction between 2.5 and 1.0.

The svsiem of equations corresponding to (2) with i=1 ... N- M can be

combined in the matrix equation '

R ' e 3)

Ax=y.

16

4 and introduced the “natural inverse ™ H. also culied the “gencralized inverse
~ pseudo inverse ™ or ~ Lanczos inverse T in the hiterature:

 H=VAJ'U} . {
where A Y s o diagonal matrix with elemnnts 1/4,. The selution of {3) is given !
X = Hy. . ) (

The unknown velocity ¢; in block j can be ealculated using

;= collco X, + 1), (
The inverse H is an always cisting “least squares ™ inverse Because of equation
the solution satisfies the following two characierisiics: {1) Overdetermined unkno:
parameters x; arc dewermined in a Icast squares. sense of minimizng the sum
squared crrors. (2) Underdetermined unknown parameters x, are solved in suct
manner that the sum of squared deviations from the initial model is minimized. T
latter attribute corresponds with the statzment of equation 6-3-3 in Clacrbout (1$°
which agrees with the principle of simplicity and produces the morc popular of 1
different definable * minimum wiggliness ™ solutions. If the system ol equations [
underdctermined, a measure of the resolution can be found by calculating the resc
tion matrix R (Backus and Gilbert 1968):

R = HA.

_ t

The diagonal elements of R characterize the degree 10, which each unknown
underdetermined. A diagonal element equal to 1 means a perfectly resolved <
more the diagonal elements deviate from 1 the poorer becomes the reso!uno;i. i
sum of all diagonal elements of R is identical with the rank p of the matria A,

The uncertainties in the solution can be estimated, considering that the stand,
error is the positive square root of the variance.

Following Jackson {1972), the variance of X; s

X

T

where y, = At,/z; are known elements of the column vector y, x; unknown elements
of the column vector x, and a;; known coefficients of the matrix A.

“The system of equations docs not need to be well conditioned. 1t may.be simul- |
1aneously overconstrained and underdetermined. The problem to solve these kind of
cquations is described fundamentally by Lanczos {1961) and Jackson (1972). In the
general case eigenvalues 4 and two sets of eigenvectors v,, u, are defined by the
following equations: a

Avy=u-4
and

ATu=v-+1

or - AV=UA (4)

or ATU=VA {5)

U and V arc matrices conaining the eigenvectors u and v, respectively. in their
columns. AT denotes the transpose of A, A is a rectangular matrix whose diagonal
clements are the cigenvalues-2 of "A which are equal to those of AT. Lanczos (1961) :
proved the decomposition of the matrix A into the product ‘ S

A=U,A,’ 0 (6}
{thcindex pdenotces limitation to quantities corresponding to p non-zero eigenvalues.)

4 _ . R

N-M...

var (fi) = ‘Z:’ H},— var (yl.). .- - - _ ___{

‘»
_.var {y;) has a constant value for all y, in the case of statistically independent do

considered here.
The standard error ¢; of the calculated velocity ¢; in block j is
&= (var £,))'3c}. v {
- i the matrix equation (3) is partly underdetermined small cigenvalues entail so
non-uniqueness in the inverse solution. This eflect can be reduced by a smooth:
_ operator . Iliconditioned systems of equations are stabilized by this methed, wh
was introduced by Levenberg {1944). The smoothed solution is termed “dam;
least squares solution ™ and is indicated n the following cquations with the subscr
D. The inverse H in the damped form is o

Hp =V, A, (A} + 0%1)"*UJ.
where I denotes the identity matrix.

-

io | SimCo_ | ] )

Co

-



INVERSION OF TRAVEL TIMES 165

tecause of the addition of 71 1o the denominator. the clements of 1, are smaller
han those of H. The dumped least squares solution can be writicn as

Xp=Hpy. (_14)

Fo dctcrmine lateral inhomogeneities by inversion of measured travclime residuals

n the foliowing cxamples, mattix equation (1) was used eaclusively. The sinoothed
version Gi R 18

Ry, = H,A. o - (15)

The resolution R, of the damped least squares selution is poorer than R, the resolu-

tion of the peneralized inverse solution. The stabilizauon can be explained by the
smaller variance of Xy (compare cquation (11) and (16)) -

N-M
var (%)) = 2 Hi, var (5}
iwl
Accordingly, the standard error ¢, is also smaller than ¢
gy = (var (%)) e, (17

with ¢p; = coflcoXpy + 1)

APPLICATION OF THE METHOD TO TRANSMITTED WAVES

In fig. 1 a two-dimensional model divided into wenty-four blocks is presented. In
block number 16 there exists an inhomogeneily with a P-wave velocity 20°,, lower
than in the undisturbed surrounding. The dimensions of the blocks are approxi-

mately three times the predominant wavelength. The transmitter_is_located at the |
bottom side of the model. The seismograms recorded along the upper boundary of

the mode! are shown in the upper part of fig. 1. Rays traversing the disturbed block—
¢.p.. ray i-—have a traveltime delay compared with the solid line marking the onset of
the unperturbed P-waves. The traveltime residual of ray i as shown in fig. 1 could be
caused mainly by velocity anomalies in blocks 6, 11. 16 and 21.

Because the model is covered by several rays (fig. 2) from different transmitter
positions a systém of simultancous equations occurs as described before. Fig. 2
shows. furthermore, the geometrical dimensions of the model. Twenty-four blocks
are traversed by 49 rays with a predominant wavelength of 3.2 cm. The coverage is
not uniform. Blocks in the central part of the model are covered better than in the
outer parts. That entails the non-uniqueness in the inverse solution. Some of the

parameters assigned to the blocks remain underdetermined. The effect of small -

cipenvalues is reduced by the damped least squares solution. Consequently thereis a
smoothing between the velocities of diffcrent blocks. That is the reason to contour
the velocitics resulting from the damped least squares solution: the contoured
velocity corrzsponds 1o the center_of each block (and not to the 1otal biock as

would be common practice in the representation of generalized inverse solutions)

The computed velocity structure resulting from the application of equation {14) 10
the measured traveltime residuals is shown in fig. 3(b) and should be compared with

(16)

=/

G NEUMG. NN,

L

Fig. 1. Scismograms with transmitted P-waves measured on 3 mode
velocity inhoemogeneity in block number 16 (size 10 cm x 10 ¢
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Fig. 3. Comparison between model structure {a) and result of the inversion methed applied to
wraveliime data of transmitied P-waves (b) {for model dimensions sce fig. 2). (a) Perspex model
with quadratic low velocity inhemogeneity. {(b) Computed velocity structure {veloaty for each
plock in cm/us) and velocity contour lines (distance 0.002 cm/us) drawn beiween values
deviating more than the standard error., ’

the model with a rectangular inhomogeneity (fig. 3a). A smoothing operator with
0 = 1.5 was used, this means that 309, of the non-zero eigenvalues were less than 8.
The diagonal clements of the resolution matrix R, lay between 0.37 and 0.64. They
are a measure of the unigqueness of the solution.

In the center of each block (fig. 3b) the calculated velocity (in cm/ps) is shown.
The velocity contour lines with a contour infered of 0.002 cm/us are obtained by
lincar¥nterpa'ation. They represent deviations from the velocity of the initial model;
the standard Zrror according to {17} has been taken into account. ,

The velocity values vary over an crror range caused by (1) the standard error of
the data, (2) the simplifications of the method and {3) the smoothing of the solution.
The standard error of the traveltime residuals (0.4 us) i1s of minor importance (it 15
kess than the error caused by the simpiifications of the assumed ray paths, the error of.
lincarization). The velocity value of the rectangular inhomogeneity in fig. 3(b) does
not match the actual velocity value in the model. This mismatch is caused by the
smoothing but correct value can be estimated from the undamped solution.
Nevertheless, the anomaly can be located very well. -

‘ in the circular inhemogeneities .187 em/us; predominam wavelengih 3
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Fig. 4. Geometry of two-dimensional perspex model wit> circular low velocity inhomogene

ties. Model examined in transmissi .wave velooity i
ission. P-wave veloaty in perspex 0,235 cm/us: P-wave veloc

2cm

- In fig. 4 a model with six circular inhomogencities is shown, The diameter of 1t
inhomogencities is 1.55 times the predominant wavezlength, their depths beneath tt
Iree surface lie between 12 and 21 times the wavelergth. The inhomogeneities cons;
pr a.material with a velocity 207, lower than in the surroundings. The area of intere
15 divided into forty-nine blocks. Only a few of the rays that cross the model {r
the five transmitters to the twenty-one receivers are shown in fig. 4 It was fcmndc;:1
!ria! and error that the velocity structure is best calculated with the rays of steepe:
incidence. In fig. 5(b) the veloaity structure obtained with the inversion method frr::.
traveltime information of sixty-three rays from the threc centraily located ;rammi'
ters (fig. 4) The curved lines (fig. 5b) are contour lines between those values \u;'hic
fiiﬁcr by more than the standard error from the velocity of the undisturbed surroun
ings. Using a smoothing opcrator @ = 1.0, 49°; of the eigenvalués were suppresse
and the resolution matrix R, has diagona! clements between 0.16 and 0.69 Owin” t
the strong damping the true P-wave velocities of the disturbed areas cannoi be I'ougnc
The disturbed areas can still be detected though some inaccurar”  can be seen b

omparison with fig. 5(a). The hatched areas in fig. 5(a) indicai. e circular low
velocity inhomogeneities. '
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big 5. Comparison between mc;dcl;lrucmrc {(2) and result of lhc. invcr_sion-mclh.od computed
with travellime data of transmitted P-waves {b) (for modcl_dtmenszons' see tig..4). {a) In-
vestipated area of perspex model with circular low velocily mhomugcnc'mcs (b_). (Fompulc«li
sclocity structure (velocity for each block in em/us) and veloaty contour-lines (distance 0.00
oM jn) drawn between values outside the standard error.

70 G. NEUMaNN ,, 23

APPLICATION OF THE METHG D TO REFLECTED WAVES

" The success of the' method in locating lalcra!_inhomogcucilics with waves in trzn
mission was the reason Lo expand and test the method on traveliime daty of rcﬂcc:j
waves, i.¢. for application 1o reflection SCISIMICS.

Travchtime anomalics of reficcted waves can be due 1o changes of depth of oy
reflecting horizon or 10 velocity anomuhes Sxiween reflecting horizon and <ur’z =
The inversion meiticd works weii for veflecied waves if the traveiime readuals 2m
only due 1o tateral velocity changes, je., if the depth of the reficcior is already hnea!
from standarg processing methods. '

Fig. 6 shows the two-dimensional model 1hat was already examined with tra-i
mitted waves (fig. 1). In the seismograms traveltime delays of the reflected onsets =3

be observed where the ¥ays pass through the disturbed black (number 16). The 1ra.:z

time anomaly of a ray can be caused on the way down, on the way up. or botih. T5'

traveltime of ray i is influenced by blocks: 3, 9, 15, 21,22 16, 10 and 4.

{
i
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N oo !
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{
- e\
' C mALE!

-

' Fig 6. Seismograms with refiected P-waves measured.at mode] with quadratic low veloc:
f inhomogencity in block 16 {size 10 cm x 10 cm). receiver and transmitter at the surface ¥
j model dimensions sce fig 7). .
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“ig. 7. Geometry of two-dimensional perspex modet with quadratic low velocity inhomogen-
ity (dotted area). Tweniy-four blocks covered by lorty-iwo reflected rays: predominant wave-
ength 3.2 cm; P-wave velocity in perspex 0.235 cm/ps; P-wave velocify in the disturbed block

Y187 cm/ps.

linear dimension of the blocks are about three wavelengths. In fig. 8 the velocity
structure obtained with the inversion method for traveltime residuails of reflected
P-waves for this model can be seen. The velocity contour lines are drawn in intervals
of 0.002 cm; us through values which are outside the margin of error. Twenty-five per
cent of the eigenvalues were smailer than the applied smoothing operator 8 = 1.5.
The diagona! elements of the resolution matrix R, had values between 0.31 and 0.73.

The computed velocity structure {fig. 8) shows a horizontal broadening based on
the effcct of real, twice repeated refraction. The computed anomaly agrees sufficiently

with the actual lateral inhomogeneity (fig. 3a).

138 223 L2381 237 133 229
L2321 L2141 .237 +248 .237
L —] -
1% L2 272 (‘@ 274 P
- N
137 L73? .13 222 -239 .238

Fig. 8. Result of the inversion-method computed with traveltime data of reflected P-waves to
compare with mr

hlock in emyus) .
outside the standard crror {for model dimensions see fig. 7).

—

Ia exploration seismics refractio, arrivals can comtuain valu

structure (sce fig. 3a) Computed velocity structure (veloaty for each Fig 9. Scismograms witlrrefracted P-waves measured at mode! with qua~-

. velocity contour lines (distance 0.002 cm/us) drawn beiween values ¢
‘ --ttical angle; ¢, < ¢, (for modet dimensions see fig. 10).
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APPLICATION OF Tigp M ETHOD T0 HEaD Waveg

locat; ateral i ety i ableinformation on the
ocation of taterul inthomoyenceitics. Therefore. it shawnid be mentioned that the i
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ternt': example of the method applicd 1o head wassy slud.i';-
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SURIACE 0 10 0 30 40 80 60cm — DETERMINATION OF = BASIN §TRL’CTuis

) i WiTH REFLE ZTED WAVES
////

_REFRACTING ——

HORIZON

Fig. 12 shows a structure. which repr=scnts a scdimentary basin. In the iwc

: « dimensional model this basin structure k22 a depth of about six wavelengths und
m * -y
—H/

P-wave velocity 20", lower than in the siztrounding material. The area between th

surface and reflecting horizon is divided into twenty-four blocks and travered b
forty-two reflected rays.

TEFLECTION ° ~ - '

SURFACE 2]

Fig 16. Geometry of two-dimensional perspex model with quadratic low \'clo_cily inht:er::gcn'-l
eity [dotted area). Twenty-Tour block’s covered by fifty head waves H . predomimant wavelengl
ity {dotied area). 3

20
1.2 cm; P-wave velocity in perspex 0.235 cm/ps; P-wave velocity in the disturbed block 0.187
cm/ps.
30
In fig. 11 the result obtained with the measured traveltimes of refracied waves IS
presented. The damped least squares solution was calculmc.d by crr_lploymg a ‘ :%,;ﬁg“m 0
smoothing operator f# = 1.5, which in this case is larger than 50°, of the eigenvalues.

The obtainable resolution 1s characterized by diagonal elements of Ry with values
between 0.39 and 0.63. - . -

" It can be concluded that the inverse method works also with success tn refraction
seismics, if the restrictive assumplions are satisfied.

Fig. 12. Geometry of two-dimensional perspex model with low velocity basin structu
. (dotted area). Twenty-four blocks covered by forty-two reflceted rays: predeminant waveieng!
E__._,3-2 cm; P-wave velocity in perspex 0.235 emyjps: P-wave velocity in the basin 0.187 cm y
§
i

receiver znd transmitler at the surface. .

' ) ' " Fig. 13(b) shows the resulting velocity structure. It is coarse and devoid of th
. , : . details visible in the original structure (fig. 13a). Fig. 12 shows that the coverags i
. the upper layer of blocks is poor and irregular. Therefore it s not surprising that tt

.233 234 .232 -23% 221 233

upper flat parts of the basin are insufficiently mapped. An improvement car t
- expected if more rays are taken into consideration. Thus the receiver spacing wi

L334 .23 ] 23 L 23 | .23 halved from 10 cm to 5 cm. Ninety-one rays from seven transmitter positions t
N thirteen receiver positions were observed. Fig. 13(c) shows the resuli of the invers:o
- - / method based on these data. The model 1s again divided into tweniv-four blocks. B
2 L7385 .38 ) TR IS 1) extrapolation of the vclocity contour lines to the surface (fig 13c) the true bass
\ structure is approximated betier than before (fig. 13b).
: \,/ By taking ninety-one {instead of forty-two) rays the number of inzar indeper.der
235 %3 .233 . 234 733 .

equations grew such that the system of the unsmoothed equations had its full ran’
Therefore, it was possible to double the number of blocks in fig. 13{d) to test wheth

) . smaller block dimensions result in increased quality of the struciures obtained.
Fig. 11. Resull of the inversion-method computed with ua\fchimc dfna or head u;avcs |: slight improvement can be obStr?’cd in the lower part of the basin, The esulti
compare with model structure (sce fig. 1a). Computed vclo:*uy structufe ‘(\ciom?y or ctacs system of equations with forty-cight unk_nown e ameters borame partly onde
block in cm/us) and velocity contour lines (distance 0002 em, pus) drawn between va ue' ! determined, since not all nincty-one equations were inearly independent
outvide the standard error (for model dimensions see fig. 10). .
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Fig 13. Comparison hetween model structure {a) and results of the inversion method applied
e rranelume data of reficcted P-waves (b. ¢, d). Computed velocity struciures {veloaty for
cach block in em/us) and velocity, contour lines {distance 0.002 cmyps) drawn bcl\\'l:Cﬂ‘ values
nutude the standard erfor {for model dimensions see fip. 121 {(a) Perspex modcl_wnth low
 selocity basin structure, {b) Velocity structure computed for twenty-faur blocks with travel-
hme duaia of forty-two reflected rays. (c) Velocity siructure cempuied {or twenty-four blocks
with traveltime data of ninety-one reflected rays. (d) Velocity struciure computed for forty-
cipht blocks with travelume data of ninery-one reflected cays. .
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The results in fig. 13(b), (c) and (d) were =omputed with the aid of the same
smoothing operator (8 = 1.5). 259, 37.5%; anc 35%, respectively, of the non-zors
tigenvalues were ‘smaller than 8, and the diagomal elements of the resolution mais i
R, lay between 0.31 and 0.73, 0.44 and 0.79, amd 0.32 and 0.77, respectively.

A comparison between the results in fig. 13(% 1 {c}and (d) shows that an improve-
ment could be obtained by increasing the number of rays and subdividing the made:
into more blocks. However, for this basin structure the limit of vahidity of the basic
conditions of the inversion method is reached. T e velocity contrast of 207, isstrong
and some rays have angles of incidence that are 100 large. The basin structure would

be recognized better afier inversion if the veloc: v contrast would be Jower.

—

DiscussioN aAND CONCLUSION

Some important aspects about the method should be mentioned:.. ..
It would Be advantageous if the wholc unknown area was always divided into
blocks with dimensions comparable to the predominant wavelength. In earthquake
seismology the finite number and three-dimensionally non-uniform distribution of
recorded rays limits the number and size of blocks to be analyzed. In exploration
seismics a compact two-dimensional coverage with rays is available. That allows one
to formulate the problem for a block siructure with a fine subdivision. but it is
_meaningless 1o choose block lengths much smaller than the wavelength.

The computed velocity structures change insignificantly if the block structure is
shifted with unchanged block size, or if the block size is reduced to lengths smaller
than the size of the inhomogeneities. By stacking solutions obtained with different
block structures real anomalies can be distinguished from spunious anomalics. Best
results can be found with transmitier and receiver positions which cause ra
incidence upon the inhomogeneities.

The method described is of interest in exploration seismics if—because of low'
reflection cocfficients—no refiections from the upper and lower boundaries of the
inhomogencities can be observed. ) '

Strongly inhomogencous structures (flanks of salt-domes for example) can be’
investigated by this inversion method if ray tracing through the lateral inhomogenei-
ties is incorporated. The structure found as a first result of the inversion method

ys of siecep
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sould be taken to formulate a better, more complicited model which can then be
m;p:mcd by #eration. These improvements are limited by the use of rcctanbu!dr_

) blocks which do not permit. modeling of curved interfaces.

In all examples discussed here, the inhomogencitics were embedded in a homo- -
gcncous material. In gencral, lavered initial models can be processed. Lateral inho-
mogcﬁcitics can be also located between two or more dilTerent rellectors whenever
the duhlhs of the interfaces have already been evaluated. The extension of the method
10 lhuc dimensional problems is only a question of computer core storage.

Thc method does not work exclusively with first arrival times of P-waves: it is

' po<;51hlc to include arrival times of S-waves in the inversion technique, while in-

\usmn of amplitude data is more problematical. |
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EXPLICACION DE LOS METODOS GEOFISICOS

I. GENERALIDADES

La "Fisica del Globo'", es la ciencia que estudia los fendmenos

fisicos relacionados con la Tierra.

. En Geofisica Aplicada, los métodos de prospeccidn utilizan como
fundamento tales fendmenos; o bien, fenémenos resultantes de

una excitacién, para estudiar las rocas.

Tedos los mé&todos se fundamentan sobre los diferentes paridme-

tros fisicos de las rocas, tal como se indica en la tabla si-

gulente:’
PARAMETROS "VALORES FISICOS METODOS
MEDIDOS GEOFISICOS
Resistividad Tensidn Teldrico,
Eléctrica Eléctrica Eléctrico
2 L Magneto Telli
o |« « Tico |
= |lo |« &) -
G|~ — | Densidad (Variacidn de Gravimétri-
o |l=z | 9 peso) co
b bilidad C
"Susceptibilida ampo as
Al | O || o P Magnético
o=l |ol e - Magnética Magnético
o |lo|jw |z o T 4 :
o iempo de .
e m oM = | = | Velocidad Transito Sismico
=¥ %] =% = s
. . Cuentas P
Radioactividad Radioactivas Radiométrico




En la prictica, los métodos geofisicos se clasifican en:
- Métodos Naturales o Exponténeos

- Métodos Artificiales o Provocados

Todos estos métodos son mias o menos faciles de efectuar.

Todos estos métodos son mds 0 menos caros.

Por otra parte, ellos suministran informacidén segura con una
profundidad de penetracién grande; a un costo relativamente
barato, comparado conh otros métodos de Exploracién usados en

las Ciencias de la Tierra.

IT. PUESTA EN OPERACION

Los métodos geofisicos son aplicados para obtener en el terre-
no: )
- Una medida instanténea

- Un registro en funcién del tiempo.

En los dos casos se trabaja en "Estaciones" o en "perfiles"

En estaciones que son repartidas mids o menos regularmente y
que son independientes las unas de las otras. En una estacidn
ciertos métodos permiten una investigacidn vertical del sub-

-

suelo.

En perfiles, que semejan un cierto niimero de estaciones suce-

sivas, alineadas con una densidad mids o menos grande.

En todos los casos, los métodos pueden ser utilizados como:

reconocimiento, semidetalle o detalle.



IIT.

TRATAMIENTO é

El documento de base obtenido después del tratamiento de la
informacidén es generalmente:
- Una traza sismica

- Una carta en curvas isocuantitativas del valor medido.

- Estos documentos manifiestan la evidencla de anomalias que per

miten localizar y precisar las estructuras.

IV, INTERPRETACION

La interpretacidén de resultados de los métodos de prospeccidn
conducen frecuentemente a varios modelos posibles de provocar
la anomalia observada. Se puede reducir la incertidumbre con

la integracidn de otro método geofisico; los estudios geofi-

sicos son complementarios.

V. "UTILIZACION DE LOS METODOS GEQOFISICOS

PROSPECCION : PROSPECCION | PROSPECCION
METODOS PETROLERA | CEOTEQNIA " yryrea HIDRAULICA
El"t . Poco - Bastante Rastante Bastante
RLECLTICOS "Utilizado Utilizade | Utilizado Utilizado
Electromagne- Poco Bastante Bastante Regular
ticos - Utilizado Utilizado Utilizado Utilizado
Gravimétrico Bastante Regular Regular Poco
Magnético Utilizado Utilizado Utilizado | Utilizado
o Poco Poco Eventual - Eventual -
Radiométricos Utilizado Utilizado mente mente
. Bastante Poco Poco Poco
Reflexidn Utilizado | Utilizado | Utilizado ‘| Utilizado
P Regular Bastante Poco Bastante
Refraccion Utilizado Utilizado Utilizado ‘| Utilizado




CLASIFICACION DL LOS METODOS GEOFISICOS USADOS EN "GEOTECNIA"

(2) (3) .
TIPO DE INVESTIGACION
S: ESTRU
(1) METODOS T NDIRECTA
D: DIRECTA
GRAVIMETRIA * ) I s
_, | MAGNETOMETRIA D I S
[ Fp] < *
4 o | RADIOMETRIA I
= (4)
@ .. | TELURICO P L
it
<t
85— | MAGNETOTELURICO Y
=%
i | PS (POLARIZACION ESPONTANEA) I
E'E. ELECTROMAGNETICOS D I s
< -
-1 MAGNETOTELURICOS i S
ELECTROMAGNETICOS D 1 S
PP (POLARIZACION PROVOCADA) 1 .
(5]
S | MAGNETOELECTRICOS - S
3
< | ELECTRICOS 1 S
=
o
= REFRACCION S
£ | SISMICOS
= REFLEXION * S

f

- METODO POCO USADO PARA ESTUDIOS GEOTECNICOS



ﬂosimétodog geofisicos son numeroscs. Los tipos anteriormente
descritos se refieren a la investigacibn geotécnica (3). ' La’
columna (4) pone en evidencia una cierta simetria entre los
-dos gTupos, 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 clasificamos como método pasivo.

ff



ECUACIONES FUNDAMENTALES DE LA TEORIA DEL POTENCIAL

. - !
Cuando una fuente de masa, un dipolo magnético, o una carga

eléctrica se colocan en un espacio tridimensional, producen
a su alrededor la accifn de una fuerza sobre la unidad de fuen
te, en cualquier punto del espacio, en donde la fuerza tlene

una magnitud y direccidn definida.

Se demuestra que si "A" define un campo radial, cuya ley de

variacidn es el cuadrado inverso de la distancia; es decir:
m -~
= — e

A 2

T

T

El rotacional de "A" es idénticamente nulo y el campo puede

expresarse en términos de un potencial escalar, es decir:

A = GRAD

en donde: .
N .
A = vector de campo
-~ : 0 ] 9 i
GRAD = 1 2+ J 35 + K 33
¢ < ¢(x,yY,z) % ec. potencial

‘Usando el Teorema de la Divergencia

> -+ '
é A-da=J div A dv
S v



!

div (GRAD ¢) dv

11l

v

n

- f
é A+ da v2¢ dv
‘v

i

La Ley de Gauss enuncia que:

+

' é A+da = 4wm
vy

entonces: .

J v2¢ dv = 4mm
v

Este resultado es verdadero para fuentes aisladas de inténsi-
dad m. El campo gravitacional, eléctrico, magnético resultan
ser la suma vectorial de vectores de campo individuales. Es

decir, tales campos tienen la propiedad de linearidad.

Por tanto si A representa un campo lineal

o}

J v2¢ dv = 4m ] m,
v

Pasando al 1imite de una distribucidén continua de potencial,

tenemos:

J V2¢»dv=4nj p dv
v v '



Puesto que ‘el volumen es arbitrario

v2¢ = 4pn {Ec. de Poisson}

En puntos del espacio'que no contienen fuentes de potencial

v24 = 0 {Ec. de Laplace}

Ry

Puesto que:

v2¢ = Div (GRAD ¢) = Div (A) -

La Ec. de Poisson puede escribirse como

que es la ec. electrodinimica
en donde R esvel vector campo
eléctrico

Div -A = 4np

X

INTERPRETACION FISICA DE LA FUNCION éOTENCIAL

La funcién potencial tiene un'valo; definido para cualquier
€
punto del espacio.

Es una funcién monovaluada.

La diferencia total es:

= 98¢ 3¢ 3¢ . :
do = 3x 9% * 3y dy *+ 35 d2 Ax Componente del campo
' ’ Ay ) vectorial en Xx,y,z
do =

Ax dx + Ay dy + Az d:z Az :
: ']

Integrindo en una trayectoria determinada desde "P" a "Q", te-
nemos:

’ ~(Q ax
¢ - ¢ = X — + Y ﬂ + 7 H. ds.
: J (X 35 3s 5z) 45




La-iﬁtegral representa el trabajo efectuado por el campo véc—
forial. Esto es, gl potencial en un punto .dado es el traﬁajo
efectuado por el campo vectorial sobre la dnidad de fuente de
potencial, cuando €sta se mueve a lo largo de cualquier tra-
yectoria desde una distancia infinita h;sta el punto conside-

rado.

SUPERFICIES EQUIPOTENCIALES Y LINEAS DE FUERZA

La funcidén "¢" = ¢(x,y,z) = cte, representa una superficie
sobre la cual el potencial es constante, tales superficiés
son llamadas 'equipotenciales™. Una linea 'de fuerza se en-
cﬁentra trazada a &ngulos rectos a las superficies equipoten-

clales.

RESUMIENDQO RESULTADOS

1. El1 campo vectorial es el gradiente de la funcidén escalar

potencial.

2. En un punto en donde no existe fuente de potencial, se

satisface la ecuacldn de Laplace:

vZp = 0

3. En cualquier punto en donde existe fuente de potencial,
a

se satisface la LEc. de Poisson:

V2§= dup
4. Cuando una interfase separa dos medios en donde la funcidn

potencial adquiere diferentes valores, es decir, V, ¥y V,,

se cumple que en la frontera



5.

Para un punto infinitamente distante de la fuente de po-
tencial, el valor de la funcibén potencial tiende a cero,

es decir:

¢ = ¢(x,y,2) === si (x,y,z) = =



'METODOS POTENCIALES DE PROSPECCION ELECTRICA

"MEtodo ELbectrico” de Corrniente D&&ecta

e e e e e e E T e A e mm e A A —

Los métodos eléctricos y electromagnéticos se fundamentan en
la conductividad eléctrica de las rocas, caracterizadas por

. i
el paramétro de resistividad. Los m&todos de corriente directa
usuales son: '

- Métodos de Equipotenciales N
- Método de Mise a la Mase

- Método de Pﬁlarizacién Espontanea
- Método de Polarizacidn Provocada
- Método de Resistividades |

- Método Teldrico

1. Métodos Equipotenciales y de Potencial (Fig. 1)

OPERACION : 5

El dispositivo de emisién comprende dos electrodos Ay B
‘ . 1

de inyeccidén de corriente, un generador de corriente con-

tinua, un amperimetro y un interruptor.

El dispositivo de recepcidn comprende dos electrodos M y N.

b}
H

- METODO DE EQUIPOTENCIALES -

Al M —0O | B Se buscan diferentes
posicioneslde‘"N" ta-
les que AV=0; se tra-

Fig. 1 :zan las equipotenciales
_que pasan por "M".



L~ . 12 -

- METODO DE POTENCIALES -

Se mide la tensidn entre '"M'" y '"N'" para. diferentes po-

siciones de N.

- METODOS UTILIZADOS EN MINERIA Y PARA DETERMINAR NIVELES
FREATICOS - |

b

2. Método de Mise a la Mase (Fig. 2) ' :

Método Artificial, utilizado en prospeccién minera, exclu-

sivamente.

La técnica es una aplicacidn particular de los métodos

potenciales.

PLANTA
PLAN En la superficie del

_terreno las equitencia-

: 77777777777772=¢7¢7;r8 les tienen generalmente
. ) . .

la forma del cuerpo con

ductor.




3. Método de Polarizacién Expontdmea "P.S." (Fig. 3)

Y

\-/

+
1

PSS TS AT TS .

Nivel . -

N L

Cuando un cuerpo conductor en su parte superior sobresale

del nivel fredtico, mientras que su parte inferior estd

bajo el mismo; existe una disimetria de contacto electro-

quimica, que provoca diferencias.de potencial espontidneo
' i

" en superficie.

3

1

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 una estacién 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 berfil.

!



4., Método de Polarizacibn Provocada "P.P.'" (Fig. 4)

Método Artificial

ﬂ/ PP,

APP,

Fig. 4

Cuando se envia corriente al sdbsuelo, aparece una dife-
rencia de potencial aV,, pero a causa de la presencia de
cuerpos polarizables, esta aV,, no se establece instanta-
neamente. Un voltimetro mide .el valor de “APPO" que es
~caracteristico de la importancia de los cuerpos polariza-

llbles.

L]

5.  Método de Resistividades (Sondeos Eléctricos, S.E.) (Fig. 5)

Método Artificial, usado en Geotecnia, Mineria, Investiga-

-
rd

ciones Directas y Estructurales.




En una estacibén "OY se efectiian medidas para diferentes va-

lores de la distancia AB . Se trazan las curvas de o, (AB),
qpe se interpretan por &bacos, o bien por métodos computa-

cionales (S.E.).

¥

Es el método mlds usado en Geotecnia, entre los eléctricos.
i - - - *
Es el método mds desarrollado matematicamente, entre los

et2ctricos.

En un terreno homogéneo: p = K %g
! AV
En un terreno heterogéneo: P, = K T

{ .
Entre dos S.E. se puede efectuar un perfil para un solo
valor de AB (Calicata) que permite definir la evolucién
de una resistividad que puede corresponder al espesor de

Lt
una capa, o bien un nivel fredtico.

Método TelGrico

[} . . : - -
Método Natural, utilizando las corrientes telliricas.

¥

Si el subsuelo fuera homogéneo, el campo teliirico seria

P
uniforme.

fl . .
Las heterogenidades del campo son provocados por hetero-

ggnidad del subsuelo.

T

PRINCIPIO DEL METODO

En un mismo instante "t con referencia a un mismo sis-
i Y

tema de ejes, medimos el campo telfirico en dos sitios "B"

-

]
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y "S" en distintas direcciones:

E; : campo telfirico en estdcién B.
Eg = campo teldrico en estacidn S.
= —

EB - ,[ESI En la esta-

B R cidn

Bl Bl [

En la base, el primer vector describe un circulo de radio

1, tal que: x?2 + y2 = 1
En la estacién el segundo vector describe una elipse.

El drea (S = ad-bc) es un invariante (para una estacidn
y una base dadas); es independiente de los .ejes adoptados

y sélo'depende del subsuelo. .

Se demuestra que la razdn de dreas de elipse (Ag) y del
circulo es adecuadamente igual 51 inverso de la razén de
conductanciés que presenta la roca bajo la estacibn "'S"
y bajo la estacidn B". Por fﬁnto, una configuracidén de
valores de éfeas de elipse es andloga a una'configuracién

dz resistividades aparentes.

Los métodos electromagnéticos son principalmente utilizados
para la investigacidn estructural en Geotecnia y Mineria,

o bien para investigaciones directas. En prospeccién petro-



lera es utilizado el Métcdo Magnetotellirico principzlimente

para estudios estructurales,

Profundidades de Penetracién

Las medidas electromagnéticas. (E.M.) usan corrientes elé&ctricas

alternas.

La profundidad de penetracidn depende de la frecuencia, y

también de la resistividad del suelo.

P : Asoo \l £ [n]

La frecuencia serd entonces el parametro a variar para modi-

ficar también la profundidad de penetracidn:

PROFUNDIDAD FRECUENCIA | DOMINIO DE USO
HZ
Tm 1,000,000 | ee-e-emmmammcamma-
100,000 ARQUEOLOGIA --=---
10,000 | =-m---- GEOTECNIA
1,000 MINERIA
HIDROLOGIA
100 | —eeme--
10 H,
1
0,1 PETROLEQ
10,000 m 0,01




I. EMISION Y RECEPCION

Los Métodos E.M. "Artificiales" usan fuentes de excitacidn en

bobinas que trabajan por induccién.

Por otra parte, 1as radioemisiones V.L.F., que se utilizan en
el Método Magnetoteliirico 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)

EMISION A BOBINA HORI-

Hz } H, A ZONTAL
—— A | .
f Hy# = { - MAGNETOELECTRICO
SRRSO RN - SONDEOS ELECTROMAG-
NETICOS
-
, , ANTENA VERTICAL
Ezd g,
AR —_— e —

! RADIO MAGNETOTELURICO

MAGNETOTELURICO

Fig. 6



LOS METODOS (E.M.)

METODOSS

DISTANCIA VALORES

TIPO "DESIGNACION FUENTE E - R H, MEDIDOS
., MI ..... v... IONOSFERA ,... MJY GRANDE ...... 0
NATURAL {MI‘-RAD.TO EMISORA DE ' e v H
RADIO FRE- o Yy
CUENCIAS ..... GRANDE ......... 0
;
BOBINA
_ACTIVOS o e HORTZONTAL ** " " - CORTA ... # 0... H ,HE
en donde:
M.T. = Magnetotellrico
M.E. = Magnetoelé&ctrico
S.E.M.= Sondeo Electromagnético ) .

1.. Método Magnetoteltirico (M.T.) Fig. 7

Se conoce que la Iondsfera es

.-..‘- L ‘l
- .,..'- -

REPEE I . .
‘.'.- ! [

- - P
5 .

.
' il e o e w mh et e

Fig. 7

fuente de fendmenos electromag-
néticos.

Estos fendmenos provocan en la
superficie ‘del suelo un campo
electromagnético variable Yy un
campé eléctrico E, los dos de
frecuencia variable.

.1 E.?2
Pa = F (H)



OPERACION (Fig. 8)

Se efectiia una medida de "E" y de "H" a diferentes frecuen-

‘clas; para caddfuna de ellas se determina "pa". E y H son

medidos en dos direcciones horizontales y perpendiculares.

1 P (Q,-m) 1. p, = % (52

 SECCION GEOELECTRICA

0(2), MEDIDA.

100 m 10 g-m.

Fig. 8

2. Método Magnetoeléctrico (M.E.) Fig. 9-

PRINCIPIO

H, - .
z , MAGNITUDES A MEDIR: HX’HZ’EY

| y
i (253::;}___.______ ..  EQUIPO NECESARIO:
NG | .
| |
!
i
!

.E: Bobina horizontal, eje
. vertical.

H E
y . "

RECEPTOR: Un dipolo eléc-

' ' . trico en linea para medir
Fig. 9 "E "; bobinas en cruz para

medir Hx Yy Hz,



OPERACION

Distancia emisibén-receptor es funcién de los parametros
geoeléctricos a medir, generalmente estid comprendida
entre cuatro y ocho veces la profundidad de investigacidn

requerida.
INTERPRETACION

Distancia emisién-receptor grande: Int. idéntica a la M.T.
Distancia eﬁisién—receptor pequefia: mids complicada, se
debe tener en cuenta la no linearidad de la onda. |

1 = Dist. Em.-Rec.-Grande

f (Hx/Hz) Dist. Em-Rec

pequena

&
= = -
1 I

DOCMINIO DE UTILIDAD

Estudios superficiales (<200m), emisi6én hasta 20,000

A+ 2, frecuencias. 35 H, a 35 KH,.
Estudios a media y gran profundidad. (Petrolera), emi-

sidén hasta 200,000 A -m?, frecuencias 1 H, a 20 XH,

3., Método de Sondeo Electromagnético L§.E.M.) Fig. 10
} H:

e

y

Fig. 10



PRINCIPIO

EMISOR: Bobina horizontal
RECEPTOR

Dipolo eléctrico para medir "Ey”; bobinas para H., H,

OPERACION
La distancia emisidén-recepcidén se selecciona entre 3 a 5
veces la profundidad de investigacién requerida.

INTERPRETACION

Se efectlla por medio de abacos Hz/Hx

100, 1/2
en funcidn de HJEQQ( fe

HX(EY

f : frecuencia
Pe resistividad longitudinal
d = distancia emisidén-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: ﬁ; + ﬁ; = ﬁ:

t

campo primario '"natural o artificial"

RACR!

campo secundaric provocado por las corrientes indu-

LR

cidas en el cuerpo conductor.



1t

La bobina receptora es sensible al cam-
campo total e

—e
Ht po total, magnitud accesible directament

Bl Método:

AFMAG
V.L.F.} = f(Ht)
TURAM

En ciertos métodos artificiales, el efecto del campo primario

en el receptor es compensado, de manera gue:

— =
Ht Hp = Hs

4, Método "Turam" (Fig. 11)

Estd fundamentado finicamente en la medida de los campos

magnéticos.

s
I 200 m

/
/ 4‘“

g

a
"
G

Fig. 11



OPERACION !

La emisidn est2 constituida por una bobina horizontal.

Los receptores son dos bobinas idénticas dispuestas en un

perfil, horizontalmente; se determina la razén 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 razfn es igual a 1 y la
diferencia de fase es nula, en presencia de un conductor,

la razdén es mayor que 1 y existe diferencia en fase. La.

profundidad de investigacifn aumenta con la distancia entre

receptor-enisor.

Métodos a Bobinas Receptoras y Emisoras Méviles (Fig. 12)

Osilador | ~ " Compensador

N | Receptor
A '
| !' |
T U |

25 - 100 m.

Fig. 12



Se fundamenta en las componentes real e imaginaria de H;.

EQUIPO

El receptor comprende un compensador‘qué recibe la tensidn
de referencia de la bobina emisora, y la tensién suminis-.
trada por la bobina receptora, esta tensidén es descompues-
ta en dos partes:

- La tensién en fase

- La tensién fuera de fase, o defasada =/2.

.
i

OPERACION

La distancia "E-R" debe ser mantenida constante, su valor
es entre 25-100m. El sistema es colocado en un subsuelo
neutro. (Normal), el potencidmetro se ajusta péra compen-
sar el campo primario,en la bobina receptora. Las lectu-
ras son cero, y en seguida las lecturas dan directamente

las componentes de Hg-

INTERPRETACION

-

Se trazan perfiles R(x) y I{(x) para la frecuencia y el es-
paciamiento utilizado, la interpretacidn se efectfia con

abacos.

Métodos de Inclinacidn (Fig. 13)

L



A)
ZOOE;
. 20°
B )
80°
60°
______ S
)
p
Fig. 13

A) Campo primario horizontal producido por:
- Campo natural
- Una bobina vertical Em

- 0 una antena vertical (V.L.F.).

B) Campo primario vertical
- Un bucle horizontal

- Una antena horizontal.

€C) La inclinacién es el dngulo que forma la componente

total del campo con la horizontal.



—wétcdo AFMAG" en el Terremo (Fig, 14)

AFMAG y V.L .F. son dos métodos pasivos de inclinacién.

V.L.F. utiliza el campo de emisoras de radio'muy potentes.

AFMAG usa el campo natural.

PRINCIPIO

El método AFMAG usa el campo natural;‘la fuente es la ionds

fera, Hz=0, entonces el campo primario es horizontal.

APARATO

Comprende un conjunto de dos bobinas méviles.élrededor de
ejes horizontales y verticales. La inclinacidén se deter-
mina orientando el conjunto en diferentes direcciones, pri-
mero para determinar el Azimut y después la inclinacidn;

es decir, para una estacifn se determina la direccidén del

campo total, en el plano horizontal, después en el plano

verticai la inclinacién.

INTERPRIETACION

En un plano son graficados los resultados para diferentes

estaciones, un vector representa la informacifn:

)/?;;>>><// : El Azimut del vector es el
/ /L ' del campo total.
//:>\\5__:if S La direccién apuntando hacia
{ !)/')/'I el conductor.
o / , Su tamafio es proporcional
Fig. 14 : a.la inclinacibn.



8.

EFl1 conductor se encuentra

bajo el cambio de sentido

en los*vectores.

Método V.L.F. en el Terreno (Fig. 15

Es un método pasivo de inclinacidn, utiliza el campo magne-

tico generado ﬁor emisoras potentes de radio; de 10 a 30 KHZ.

/ Lineas de campo

magnético

E

H

Fig. 15
Emisoras Principales
KH, M.W

Le Blanc (FR} .....v.un... 14,5 a2 15,1 ........ 0.25-0.5
NW Cape (AUST) ........... 15,5 it iiiieans 1
Odessa (URSS) ........ e 15,6 e, 1
Rugby (G.B.) vuvuvvrnvnnnn 16,0 covvvnnnnn 0.5
Gorky (URSS) ...vvviveon.. 17,0 vviven... e 0.3
Cutler (U.S.A.) .......... 17,8 cieiinenns eeee ]

Tavolara (IT) uuvvvennn.. 20,3 2 20,8 vuuueue. .« 0.5



to.

El principio e interpretacidén son los mismos que en el mé-

todo AFMAG.

AFMAG y V.L.F. Areos (Fig. 16)

El material usado son dos bobinas cruzadas, en el plano ver

tical y efectuando un 4ngulo 6 de 45° con la horizontal.

Fig. 16

La inclinacidn del campo magnético total se determina por
medio de la comparacién de sus componentes en la direccién

de las bobinas.

Mé&todo "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 2s vertical, el campo eléctrico generado es verti-

cal.



11.

]
-

Al

Pero en la cercania de un cuerpo conductor, es decir, po}
encima de un terreno de conductividad no homogénea, apare-
ce un campo eléctrico secundario, que es horizontal y pe-

quefio, la teoria demuestra que:

E_(Q)

£,

=_K_
3

Pa

T
it

componente horizontal

ti

corte
frecuencia

componente vertical

H

-

(Q) = componente en cuadratura de Ex'

i (e} +h =
'

OPERACION : ' -

El avidn vuela a baja altura (100m). Antenas verticales y
horizontales permiten registrar Ex’ Ez simultineamente a

tres frecuencias seleccionadas entre 15-1000 KHz'

Método Input (Fig. 17)

Estd fundamentado en campos magnéticos. En el método el
campo primario eﬁitido es transitorio? que induce corrien
tes en un conductor. Cuando el campo primario desaparece,
esas corrientes no desaparecen instanténeaménte,ja 6éusa
de la resistencia del conductor. Se genera un campo Se-

cundario, determinado por el bucle receptor.
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Emision En el receptor En receptor

4 7 -

Campo primario Compo pnmono Compo total

Fig. 17
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METODO POTENCIAL:- "GRAVIMETRICO" (Fig. 18)

IR

I. DEFINICION

Es el mé&todo que estudia las variaciones de la gravedad, que
permiten deducir la reparticién, en el subsuelo, de las forma-

ciones, caracterizadas por la densidad.

II. PESO Y GRAVEDAD

p
P=mg 8= W
en donde:
m = masa del cuerpo

X

g gravedad en el lugar considerado

Para medir "g" se requlere 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

masa de la tierra

= X
nooon

radio terrestre



En un tiempo determinado "g" varia de un punto a otro. En un

punto dado "g" varia con €l tiempo.

1V. IRREGULARIDADES DE "g", CUYOS EFECTOS SE CORRIGEN (ANOMA-
LIA DE BOUGUER) .

1. "g" varia con el tiempo:
_ M , M.
g =k — debe ser remplazada por: g = K& —ﬁ%
R R%
i
entonces:
M M
g = K Z+§+_M£‘+,
Rr  Ds D
en donde:

D z distancia
T = Tiefra
S * Sol

L % Luna

En un punto dado el primer término es constante, en primera
aproxim«cidén, los otros términos varian, puesto que "D

y “Di” fon variables en el transcurso del tiempo.
"Es necesario efectuar correcciones Luni-Solares'.
2. "g'" varia con la latitud:

La tierra no es una esfera, mids bien un elipsoide, apla-

nado en los dos polos, ensanchado en el Ecuador.



"Es necesario

"g'" varia con
R aumenta con

"Es necesario

"g" varia con

efectuar correcciones por latitud".

la altitud:
"z, entonces "g" decrece, cuando '"'z'" aumenta.
efectuar correcciones por altitud".

el relieve (Fig. 19)
| B

"Es necesario efectuar

A correcciones por relieve'

Fig; 19

Plano '"Anomalia de Bouguer, g(x,Y)

11

ﬂg

+ +

-+ Roca pesada
+ + + +

+ + + + o+ + +

+

Fig. 18



Si todas las causas anterjores no existieran, o cuando las
correcciones correspondientes son efectuadas, "g" varia

ain de un puntco al otro del plano de referencia.

Estas variaciones de 'g" son debidas a la heterogeneidad
del subsuelo, a su estructuracifn, que es precisamente lo

que se requiere estudiar.

Es por esta razdn que el plano de Bouguer es la base para

la interpretacién.

Tratamiento-Interpretacidn

DATOS MEDIDOS

+

CORRECCIONES

PLANO ANOMALIA PLANO PRIMERA
BOUGUER (0) DERIVADA

|

PLANO ANOMALIA
REGIONAL (1)

l PLANO SEGUNDA
DERIVADA .

PLANO ANOMALIA
RESIDUAL

(zy = (0)-(1)




Plano de Anomalia Regional-Residual (Fig. 20)-

Las variaciones de "g" observadas en la carta de Bouguer
son la superposicidn de variaciones <<BAJA FRECUENCIA>>

y variaciones de alta frecuencia.

La primera surge debido a causas bastante profundas o

“"regionales™,.

La segunda surge a causas mds superficiales o locales.

Efecto masa
[ superficiales

Efectos masa
profunda

LT L Sl Figl, 20
No existe mds 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?), permiten localizar anomalias

positivas (pesadas) o negativas (ligeras).

INTERPRETACION CUANTITATIVA

Se puede obtener por &bacos o por cédlculo, la profundidad

0 volumen de la estructura causa de la anomalia.
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PLANOS DE PRIMERA Y SEGUNDA DERIVADA

Son utilizados porque su cadlculo permite observar con mis

claridad fallas, alineamientos, cuérpos poco profundos,

del subsuelo.
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I. METODO POTENCIAL MAGNETICO

CAMPO ABSOLUTO O CAMPO TOTAL
CAMPO Equivalente al campo creado
DIPOLO por un imin colocado en el
' centro de la tierra.
CAMPO
NORMAL CAMPO NO Debido a | Profundos
DIPOLAR contrastes
magnéticos | Superficiales
CAMPO SU g?g%ﬁgéONES Valores Conocidos
PLEMENTA
RIO, INS DISTURBIOS
TANT = MAGNETICOS Efectos Aleatoreos

II. IMANTACION DE LAS ROCAS

La heterogeneidad de la roca, que provoca la anomalia, 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 {inico medido directamente.

III. ANALOGIA ENTRE LOS METODOS MAGNETICOS Y GRAVIMETRICOS

Como "g", el campo magnético "H" depende:

- Varia con el tiempo

- Varia con el lugar

:] Requieren correccidn
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Cuando estas correcciones se efectlan, "H" como 'g'" presentan
de un punto a otro variaciones debidas a la heterogeneidad del

subsuelo, a su estructura.
IV. TRATAMIENTO DE LA INFORMACION

El plano de campo total es la base, pero una estructura deter-
minada, presentara en el plano la influencia de la latitud,
puesto que el campo total es debido al campe no dipolar causa-

do por la estructura y al campo dipolar.

DATOS MEDIDOS

+

CORRECCIONES

PLANO DE CAMPO

TOTAL
. | PLANO DE CAMPO TOTAL | | PLANO DE GRADIENTE
REDUCIDO AL POLO » VERTICAL
PLANO DE CAMPO TOTAL | PLANO DE GRADIENTE
PROLONGADO A UNA CIER | VERTICAL A UNA CIER

TA LATITUD : TA LATITUD




E1 Plano del Campo Total Reducido al Polo:

Es el plano de campo total que se tendria si el estudio fuera

realizado en el polo. Su .interés consiste en que:

*Aspecto simple * Comparacidon mas facil con

.. la gravi
#El maximo de las :anomalias gravimetria

corresponde a la vertical de * Interpretacidn efectuada

las estructuras. . a
ctura por medio de dbacos.

*La forma de las anomalfias esti
directamente relacionada a la

forma de las estructuras.

Planos de Gradiente Vertical:

Aportan una forma de separar -efectos, permiten resaltar anoma-
lias superficiales, mientras que la continuacién analitica
ascendente atentia los efectos superficiales y permite entonces

analizar mejor los efectos profundos.

INTERPRETACION

La interpretacidn se inicia por una fase cualitativa, que tie-
ne por objeto encontrar la disposicidén de las fallas, tenden-

cias estructurales y diferentes estructuras.

La fase cuantitativa consiste en asociar una forma geométrica

determinada, que ajuste a la anomalia estudiada.

- Una Esfera
- Una Estructura Cilindrica a un Filon

- Una Falla o un Contacto a un Semlplano, etc.



Interés del Método:

IR AT

Ciertés rocas metamdrficas o volcidnicas asociadas generalmente
al basamento, y ciertas miﬁeralizaciones, tienen susceptibili;
dades magnéticas que contrastan con las formaciones supraya-
centes o encajonantes, dando lugar a que los métodos magnéti-
cos se adapten bien al estudio de la estructuracién del basa-

mento, y a localizar filones, fallas, diques, etc.



‘TEORIA DEL POTENCIAL APLICADA A LA
CGRRIENTE CONTINUA (Fig. 21)

EXPLORACION ELECTRICA ‘EN
. o -

. "
- -

Cuando una corriente eléctrica directa es introducida en un

semiespacio homogéneo e isotr6pico por medio de dos electro-

"

dos A y B, se satisfacen las ecuaciones siguientes de Teoria
it 1 )

de Potencial.

E b=
l

!
(= o)
/

:
3

)
]

[ ]

- - - - - - - - - L A=
- - - - - - - "P - 4 . .
- - - - - - - - - J =06E
) T E=- GRAD V
Fig. 21 ) -
en donde:
o = conductividad
E = campo eléctrico
3 = densidad de corriente
V = funcién potencial

En el espacio semi-infinito

&

v-J = 0
v-(eE) = 0

N . vV =0
oV-(E) = O

-g¥v-(9V) = 0
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La ecuacidn de Laplace se satisface en cualquier sitio del me-.j~
: B \ L
B

dio, excepto en los puntos A y B que serian las fuentes del T
potencial. } : o .

Expresidn de la Funcifn Potencial para un Semiespacio Consti-
tuido por Medios Estratificados Homogéneos e Isotrdpicos, Ho-

rizontales. (Fig. 22)

Obtendremos la solucidn para un caso de dos capas, por el mis-

mo procedimiento podriamos obtener para 'n" capas.

-* MODELO DEL PROBLEMA | _* COORDENADAS CILINDRICAS

-1

0
O

Fig. 22

La Ecuacidn de Laplace en Coordenadas Cilindricas

2 2 2
3<V 1 3V <V 1 3 Voo _ | 1

C o = L e —— = : o (2)
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Suponiendo una solucidn

= R(r) 2(2) : (3)

. entonces:
aV. _ ..., ®R . 22V _ . . 32R
EF:T Z(z) 3T arz Z(z) )
(4)
vV _ .y 92 . 3%V _ 227
or T R 0 g RO G
Por tanto:
aR_, Z 3R 327 _ o
Z'sﬁ*rar”*“azz 0 (3)

Separando en partes

1 d?R(r) , 1 dR(x),, 1 _d%2(z) _
R(ry dr2 r dr ) S Z(z2) 4?2z °
1 d27i(z) _ . _ Az L
T ar, " A2 . Z(z) =C e | (6)
1 d R(r) dR(r) , .
ke (o riae) =

. R(r) = €I (Ar)

Una funcidén Bessel de orden cero es:

o 53 B i x6
Jo(x) =1 7 Y 3222 T 24262




si "r" denota el Rth término se tiene que:

T+l x 2 la cual tiende a cero
Ur (Zr)z cuando T + = .

()

Una funcidén Bessel de orden '"n'", cuando "n'" es un entero posi-
tivo es:

ey a - x2 N ¥t o
hp ! 7o+ T 7oA IniZ.Zned T - ¢ )

I, (x) -

Cualquier combinacidén lineal de las soluciones (6), serd tam-

bién una solucién.

-AzZ

': V=(Ae + B e*z)-Jo (ar) (7)

puesto qué AU ”B", "A" pueden adquirir cualquier valor, te-

.Nemos que:

v = Jm (A()) e 2, B(x) e %) J,(ar) da (8)

Para un medio homogénec semi-infinito, se determina que 'la fun

cidn potencial es:

. pI 1 | Coordenadas | . y .
Ve oT {:Caftesianas:} 6V

N“D

Coordenadas:}

I 1 -
n m {Cil indricas
A partir del uso de la integral de Lipschitz

«© A2 . ) 1 o ~ E'l- co -z
Jo e Jo(Ar) dy = ———m—o ", V = > Jo e . -JO(Ar)dA

(9)
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Sumando'la solucidn particular de la funcién potencial a la
general, tenemos:

Ip, (= _
v, = L J e Jo(ar) da + J
.o o

(A()e *? + B(x)e”‘?) J (1) dx

La funcidn potencial en tope segunda capa tiene la misma ex-

27 °

presibén solamente distintas funciones en '"\", es decir:

I © .
v, = ok jo EMe™? + 600e™ g (r) & ~oan

rl

En las expresiones anteriores es indispensable determinar de
forma explicita ias funciones de "A", es decir, C(r), D(nr},
F()x), G(x). Para ello utilizaremos las condiciones de fron-

tera de la funcidén potencial.

I. V, — 0 51z ® De otra forma el poten-
. G(r) = 0 cial V, "no" se anularia

Y

II. La componente normal del campo eléctrico en la superfi-

cie es nula, esto es:

Puesto que J (Ar) no es cero se cumplira que:

-A C(A) + AD(A) =0 .'. C(x) =D(})



IiIT1.

Iv,

Los potenciales v, ¥ V2 seran:

Iry 1 Moaz -z Az ‘
vV, = 5 Jo [% + D(A) (e + e i] Jo(xr) dx

El potencial V, es:

v = ;;}fj: [%(x) e;“f} Jo(}r) dx (12)

En la interfase, esto es, cuando z=t, se satisface que:

v, =V,

AZ AZ

e * + D(a) (e % + e*%) = F(a) e 7 (13)

para z =t

En la interfase la componente normal de la densidad de

corriente deberd ser idéntica, entonces:

3V

- 1 2
( asz=t Py ( 3Z)z=t

2%
il
"
[e] 8
——

- _ I
re Az, D(2) (-xe Az, Aelzi} Jo(Ar):dA:} Tﬂ}

e[ g on

Efectuando las operaciones correspondientes:

oy [T Do) (- D] <6 FO) e ()
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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 funcién "D(A)".

Resolviendo el sistema tenemos:

Ke-At
<t % ‘ (15)
e“+Ke At

D(A} =

en donde:

_ PP, | coeficiente de reflexidn
eléctrica

Sustituyendo para z = 0

Ip ;= -
1 2 1 J‘(1'2 A?e AfAt)
T e" "+Ke "

Jo (Ar) dai
) .

Esta expresidn se puede determinar bajo la siguiente

forma:
m -at
D 1-Ke '
Vy ® 2“-Jo Py ke  2Mt Jo (A1) di (16)
en donde:
1_Ke-2kt funcién de transfor-

macién de Resistivi~

T(A) = p ——>5%
1 1+ke 22t | dad

entonces:

V = é% J: T(A) J (Ar) dr (17)



i . - » ‘ : . .
La determinacidén de T(A) {funcidn de transformacidn de
resistividad} constituye la base de la interpretacibn de
un S.E.V. fundamentalmente utilizada para el cidlculo de

curvas maestras.



TEORIA DEL POTENCIAL APLICADA A LA PROSPECCION MAGNETICA

La Ley de Coulomb en magnetismo no difiere formalmente de la
Ley de Atraccidén Newtoniana excepto por el signo. En lugar
de atraccidn de cuerpos - se tiepe una -repulsiéh en -

este caso, Pero la fuerza magnética es también inversamente
proporcional al cuadrado de la distancia. Consecuentemente,
€sta se deriva de un potencial magnético '"V'". Sin embargo,.
desde un punto de vista fisico existe una fundamental diferen
cia, en gravimetria las masas son reales, mientras que polos

magnéticos aislados no tienen existencia real.

Para desarrollar las ecuaciones de base, considerémos cada -
elemento de volumen de un cuerpo magnetizado, comportindose
como un magnéto 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

-» 3 g
en donde J , es la magnetizacidn en cada punto del cuerpo

magnético.

DEFINICIONES




Utilizdndo unidades electromagnéticas c.g.s.

F = dinas : : K | .

r * distancia entre polos en cm

-
113

permeabilidad del medio; cantidad sin dimensiones,

cuyo valor en el vacio es '"1" y pricticamente en el

aire también es 1 .

- - o - -

"Crando un polo magnético "m'" de cierta intensidad, es colocado
en el espacio, se formard a su alrededor un campo magnético,
cuya intensidad es definida como la fuerza en la unidad de.

polo, esto es:

- - (D '

en u.e.m. (unidades electromagnéticas)

) _ y dinas |
H = E)ersteds:] = [ unidad de polo :]

La entidad magnética fundamental es el dipolo magnético: dos
polos de intensidad +m y -m separados por una distancia

£ . Entonces el momento magnético, se define como-=

M = mf_r1 = ur;

Ei cual resulta ser un vector, en la direccidn del vector uni -

tario ri.



*

Cuando un cuerpo con capacidad de magnetizacién es colocado en

un campo externo magnético, el cuerpo se magnetiza por induc-

cidn.

en donde:

_?- .
M = momento magnético
v * volumen

Practicamente esta magnetizacidn
secuencia un alineamiento de los
rial magngtico; por esta razdén J

cidén Magnética".
e) "Susceptibilidad Magnética™

El nivel al cual un cuerpo puede

como ''susceptibilidad magnética"

->
J = KH

por induccidn, trae como con-
dipolos elementales del mate- .

es también llamado "Polariza-

ser magnetizado se conoce

La "K" es un pardmetro fundamental en la prospeccidén magnéti-

ca, puesto que la respuesta magnética de las rocas y minerales

esti determinado por la cantidad

nido en ellas.

de material magnético conte-



f) Induccidn Magnética

t

Cuando un cuerpo magnético, es colocado en un campo externo
"H", sus dipolos internos, se alinean aproximadamente en la

direccibén de "H", para producir un campo propic H'.

Se llama induccién magnética "B" a la intensidad magnética to-

tal dentro del cuerpo, esto es:

H+ H' = H + 4nJ

o
fl

H + 4xKH .. B = (1 + 44K) H

[o~)
]

Por definici6n, la relacidn de la induccidédn "B" a la intensi-

dad de campo "H" serd la'permeabilidad "1'" es decir:
B = (1 + 41K) H = tH

En u.e.m. "B'" (induccién magnética) se expresa en Gauss. La

permeanpilidad "t" de acuerdo a su definicibén seria expresada

OERSTED
dimensiones, por lo cual resultaria que el Gauss y el Oersted

como [;Jﬂﬂﬁﬁi_] , pero sabemos que ''t' es una magnitud sin

'resultafian ser equivalentes; por lo tanto, podriamos inter-
cambiar "B" y "H" en las ecuaciones magnéticas, pero la expe-
riencia demuestra que esto no es asi. En algunos materiales
magnéticos, por ejemplo '"B" alcanza valores grandes debidas
a magnetizaciones previaé que no tiene ninguna cbmparaciﬁn,

con la intensidad de campo magnético actual "H".



Los instrumentos .de medicién de la intensidad del campo magné-
tico terrestre,:tienen sensibilidad del orden de 1/10% del cam
po magnético normal; esto es, alrededor de 0.5 Oersted. Por
1o que una nueva unidad magnética, es adaptada a la prospeccién

magnética, llamada '"gamma" (Y).

1Y = 10 ° OERSTED

Potencial, Campo Magnético en la Geofisica Aplicada (Fig. 23)

El vector campo magnético puede derivarse de una funcién po-

tencial escalar.

"Puesto que la entidad real en magnetismo es el dipolo, deduci-

remos la funcidn potencial "A(r)" para un dipolo.

m .
A= . I
r, T,

- 1 :
_m -

\r2+£2-2rf cos 6

1
Jr2+£2+2r£ cos 6

En el caso: r>>>%

Az 2mE cos 6/r2 = v cos 6/r?




Aplicando la relacidn:

H(r) = - GRAD A[r)

podemos obtener la componente radial, a lo largo de "r" y la

componente angular, perpendicular a ''r", esto es:

Ho= - AL r + £ cos 8 i T - Lcos b '
T or (r2+£2+2rf cos 6)3/2 . (r2+£2-2r8 cos 6)372

Ho=-L1 3A_ L sen 8 . £ sin 8
ot T (r2+£2+2rL cos 9)3/2 (r2+£2-2rf cos e):”T2

s1 T>>>f

las expresiones son:

-

H = Zucos 6/r3 y H, * » sin g/r3

dos casos especiales suceden, cuande 6 =0 y 6 = %

representando las dos posiciones de Gauss.

En notacidn vectorial el campo potencial "H" del dipolo seria:

_ 2ucos 8 - U sin @ .
He G n s G o

La Anomalia Magnética. Expresidn General (Fig. 24)

Un volumen de un material magnético, podria considerarse como

constituido por una agrupacidén de dipolos magnéticos. Si con-



sideramos una distribucidén uniforme de los dfpolos, el vector
-+
momento .magnético'" ‘en la unidad de volumen M(r) resultaria

ser el efecto de los dipolos.
La ecuacidn potencial para un dipolo es:

A = p cos 8/r?
en donde:

u * es el momento magnético de un dipolo

v (1/r) = -1/r2
de donde: ;

=

A=-M- v (1/r)

Entonces la ecuacién potencial para un material magnético en

un punto externo es:

Fig. 24



A(ro) = - J'-Mtr) . v (T?r%?qudv‘ Y
A’ _ fe)

[ S . i B el : o s O A -
si el momento magnético del cuerpo en general: es cons'tante y

. . . . - . X & el '
la direccién también es constante; @, = 1 + jm + kn .

Entonces:

D 3 3 3
= ——— = e — — ——
Mrv=uwgg=ellgrmagngg) .
por tanto
B dv .-
A(T) = ~ul |
(TO) H aa'J T -r
v %o
v=il4s® 2
VELIx YTy * ko7 : ’ ‘
> 2 I~ Y ' H b
M= ipl + jum + kun ‘ S e

La funcién potencial, esto es, el campo magnético es:

H(r,) = v J M(r) v(1;r%?qq dv
v 0.

Este es el campo adicional, al campo magnético terrestre, es
decir:
— \ . - '™ ".J
= + 't
H H ‘ﬁ(ro)_
. .|. §
Por tal relacidn, es evidente que ﬁo y ﬁg; tendrian apro-

: . R &y :
ximadamente la misma direccién, sélo si |ﬁ(ro)| =0, o sino

existe magnetismo residual.

En situaciones normales, en donde H(ro), sea una fraccidn

considerable de Ho'(ZS% o mds) y el momento magnético del



material M(r) , tenga una direccién diferente a ﬁo , la com

ponente de ﬁ(ro) en la direccidén de H, sera:

. CAA(r)
- R L d dv

Luego entonces si el material magnético no contiene un magne-
tismo residual, la magnetizacidén serd debida principalmente

a la induccidn de HO en la direccidn "g'"" ; entonces:

. 52 J dv
H_ (r :

Por tanto:

R, (r,)

32 dv
KF
0 aBZJV E

Relacidén Entre los Campos Potenciales Magnéticos 'y Gravimé-
tricos '

La ecuacidn potencial gravimétrica es:

N oo G dm
Up(rold = Jv r-T ]
) p(ro) d3r0
Uplre) = -G Jv Tr-t,]
Fp(ro) = -V Up(r)
. ) p(r,) d3rD
Pp(ro) =Y Jv [r-rdT



La ecuacidn potencial magnética es:

I N . -~ s .

dir

2
A(r,) = 'u*—J TEET
4] da v ro T
: p(r ) d3r
H(ro) = 3aa J — ”ro-r

v o

Si“ambas fuentes de potencial, la densidad p(ro)- y el mo-
mento u(ré) del dipolo son constantes en el mismo material,

tenemos: ! ST F R - Lt
[ ], v
H(ro) _ da J, AT T |
- bopem
: Tr-r, P

entonces: .

M 3 Ec. fundamental de Poisson
H(ry) = &5 3a F(ro) usada en la Teoria de Réduc-
cidén al '""Polo".
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INTRODUCCTION
| :

A LOS

METODOS ELECTRICOS

Los Métodos Eléctricos son técnicas de 1a geofisica aplicada,
que tienen como objetivo la definicién de la distribucifn es-
pacial de alguna‘propiedad electromagnética, por medio de me-
diciones de alguna cantidad eléctrica y/olmagnética (general-
mente, campos o sus potenciales) efectuadas sobre la superfi-
cie de la tierra. |

El conocimiento de la distribucién espacial de alguna propie-
dad y con el auxilio de informacién adicional: geotécnica,
geoldgica, etc., se podrd ayudar a resolver el problema con-
creto planteado: una consideracién que debe tomarse en cuenta
para la aplicaci6n de alglin método eléctrico, es que exista
contréste en la propiedad fisica estudiada, por supuesto, en-
tre el objetivo buscado y el medio que lo rodea., La finalidad
primaria de la Geoffsica Aplicada y'pof ende los Mé&todos Eléc
tricos es delimitar A4reas estériles de las que no lo son.

Siempre hay que tener en mente que el éxito de la aplicacién
de algtn método geofisico es dependiente en gran manera de la
posibilidad y seguridad de correlacionar los valores de algu-
na propiedad fisica (ej. resistividad) con la 1itologia co-
rrespondiente. Generalmente, se efectia haciendo un estudio
geofisico junto a una perforacidn, que cuente con “informacién
litoldgica confiable.



I. CLASIFICACION

Lo AT gAY LT

Existe una gran diversidad de técnicas, modalidades y mé&todos
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 investigaciép es a profundidad o es
lateral, si el objetivo se puede simular como un contacto en-
tre capas contigués de gran extensiénfo si no se extiende (el
objetivo) lateralmente, en términos dé la ubicacidén de las
lecturas (sea en la superficie de la tierra, en el aire o en
el interior de excavaciones), etc.
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Una de las clasificaciones mis comple%a es la de Orellana
(ref. 1) y que en nuestro caso sflo interesan principalmente
las técnicas de: Sondeo Eléctrico y Perfilaje (Calicateo)
Eléctrico.

. ‘l
Estas dos técnicas consisten en medir%en la superficie de 1la
tierra un parimetro experimental de cgmpolque es la resisti-
vidad aparente, por medio de contactoé‘galvénicos (fisicos)
que crean el campo eléctrico (estacionario) por estudiar y
para observar el comportamiento del pdtencial o el campo eléc
trico en otros puntos, sea cuando 1nteresa un estudio de la
resistividad con la profundidad (sondeo) 0 en forma lateral

(perfilaje).

I1. PROPIEDADES ELECTROMAGNETICAS DE LAS ROCAS.

Existen varias propiedades electromégﬁéticas de las rocas que
son susceptibles de definir: especialmente resistividad (con-
ductividad), permitividad eléctrica, permeabilidad magnética,
propiedades electroquimicas, piezoelectricidad, etc.

i
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De estas propiedades, la mis importante indudablemente es la
resistividad por sus ampllos limites de variabilidad desde
rocas con minerales conductores o porosas conteniendo flui-
dos poco resistivos de muy mala calidad (gran contenido de
sales) hasta materiales conocidos como pantallas eléctricas
(ej. evaporitas), obviamente muy resistivas.

Los factores que fundamentalmente hacen varirar la resisti-
vidad de una roca son: acomodo de los granos minerales, com-
pacida& y calidad del fluido (generalmente agua). Una rela-
cibn eiperimental que define la résistividad de la roca (pr)
con la resistividad del fluido (of) saturante es conocida
'como la Ley de Archie '(ref. 2y 3).

Py =-a¢-m oe - (1)

donde "a" es un factor geométrico que depende del arreglo
granular de la roca y varia entre 1.0 y 1.5, "m" es el fac-
tor de cementacibn el cual permite determinar qué porcidn
del volumen de poro participa activamente en el flujo de la
_corriente eléctrlca y es siempre mayor que 1.0 y generalmen
te menor que 3.0, y "¢" es la porosidad total. Una explica-
cién 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 didmetro pequefio
es posible obtener pardmetros tales como: porosidad e indi-
~ce de saturacidén de agua. '

De la ecuacibén (1) se puede afirmar que la resistividad de
la roca disminuye conforme decrece el tamafio 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



‘resistividad en rocas de clastos mayores (gravas, conglome-
rados).

Cabe hacer notar que la resistividad las rocas porosas tie-
nen amplios limites de variacién dependientes de la calidad
del fluido saturador. Esto nos lleva a pensar que por ningtdn
motivo se puede decir que un valor de resistividad le corres
'ponde uno y s6lo un tipo de roca particular y ademds, un ti-
po de roca particular puede tener diversos valores de resis-
tividad. Esta inconveniencia puede salvarse adecuadamente si
se parametriza la informacién geofisica y litolégica, para
esa zona de trabajo es decir, resistividad> roca,.

1
Las rocas compactas (no porosas) generalmente toman valores
grandes de resistividad, por no contener fluidos y porque
usualmente la mayoria de los minerales formadores de rocas
se pueden considerar como dieléctricos (aislantes).

Existen publicaciones sobre tablas de valores de resistivi-
dad (refs. 1, 5 y 6, otras) donde se puede hacer notar que
existe contradiccibén en los valores, Esto corrobora que nece
sariamente se debe parametrizar la informacién para correla-
cionar adecuadamente, sin riesgo en el detrimento de la cali
dad de la investigacién.

Las rocas fgneas usualmente son de alta resistividad (mayo-
res de 100 ohm-m), excepto el basalto que por fracturamiento
secundario puede estar rellenado de material de grano fino
susceptible de contener fluidos y por ende tener. valores ba-
jos de resistividad de hasta 10 ohm-.

Los materiales no consolidados tienen resistividades tan al-
tas como 10,000 ohm-m para el caso de arenas sueltas (dunas),
entre 15 y 100 ohm-m en arenas saturadas de agua de buena ca-



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 fluido y la
resistividad varia en 15 y 5,000 ohm-m.

Las rocas sedimentarias (consolidadas) tienen amplios rangos
de variabilidad debido a la diversidad de los ambientes de
depositacién y agentes externos posteriores. Las calizas ma-
sivas por lo general son muy‘resistivas_(mayores a 500 ohm-m},
por ser practicamente impermeables; las calizas tipo coquina
son porosas y permeables con resistividades generalmente ba-
jas (5 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 mds comunes estdn entre 200 y 20,000 ohm-m. Las

lutitas tienen valores mas uniformes, desde 100 a 300 ohm-m.

Para el caso de las rocas metambrficas, las resistividades se
pueden considerar grandes entre 100 y 105 ohm-m.

Resumiendo, en un sentido generalista y que quizds se contra-
ponga con un estudio geoeléctricb particular, se puede decir
que materiales de alta resistividad puede corresponder a rocas
de buena calidad (compacidad) o a materiales sueltos (no satu
rados de fluidos). Materiales de baja resistividad indica ro-
cas con alto contenido de fluidos o con minerales conductores,
0 quizds rocas con microfoliacién. Es obvio, que lo comentado
en este piarrafo s6lo puede considerarse como guia y no como
aplicable a toda investigacién;



ITI., ASPECTOS FUNDAMENTALES,

En esta seccidn se hallarédn y solucionardn las ecuaciones di-
ferenciales bdsicas que definen el comportamiento de los po-
tenciales y el campo eléctrico debido a fuentes puntuales.

ITI.1. ECUACIONES GENERALES.

Las ecuaciones generales de la Teoria Electromagnética son
las aplicables en los Métodos Eléctricos de Exploracidén. La
relacidén mds conocida es la Ley de Ohm para medios tridimen-

sionales [ief. 7)
J=0E, ' (M

donde J A/m2} es el vector densidad de corriente, ¢ es la
conductividad en mhos/m y E es el campo eléctrico en V/m.
Una de las Ecuaciones de Maxwell
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es la aplicable en los métodos que miden potencial o campo
eléctrico estacionarios. Para campos invariantes en el tiem-

po, 3B_

380, la ecuacién (2) pasa a ser
9t .

vx E=0. . (3)

Otra relacién importante es el principio de conservacién de

lus curgas (ref. 8)

v.J =20 , | (4)



que en rigor se puede obtener.de las Ecuaciones Maxwell.

La combinacidén de las ecuaciohes (1), (3) y (4) proporciona
la ecuacidén diferencial mis general

av2U + Vo.VU = 0, donde E = - VU (5)

que para medios homogéneos, ¢ constante, se reduce a

1

v2U0 = 0 : (6)

conocida como Ecuacién de Laplace.

II1I.1.1. Medio Homogéneo isotrépico,

En este caso, el potencial se obtiene resclviendo la expré-
$sién (6) en coordenadas esféricas, con las condiciones ade-
cuadas (ref. 8) y es

U=, . (7)
donde 1 es la intensidad de la fuente en Amperes, 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
ecuacién anterior, es la primera {itil porque nos permite
valuar la resistividad de uﬁ~medio homogéneo e isotrbpico, .
es decir '

¥

p = 21Tr.— - (8)



-IT1I1.1.2. Medio Homogéneo Anisotrépico.

'Como en el caso anterior también es vdlida la Ecuacibn de
Laplace, cuyé solucidén 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 serd la '"media", P definida como

Al

pm=m:- : v (9)

donde Pr Y Py serin la resistividad en el sentido trans-
versal y longitudinal al plano de anisotropia, respecti-
vamente; y la anisotropia no podrid ser detectada.

Cuando los planos de anisotropia y superficie del terreno
no son paralelos, las lineas equipotenciales trézadas soO-
bre la superficie del terreno serdn elipses, que indicarén
la presencia de anisotropia. La resistividad leida seri 1la
resistividad media,

I11.2. DISPOSITIVOS DE ELECTRODOS.
Los electrodos tanto fuente como de observacidén se pue-
den disponer sobre el terreno de la manera que se coﬁsi

dere adecuada.

Para el dispositivo conocido como cuadripolo fundamental
(ref. 1), la resistividad puede ser medida seg(in

p = k sV , : : (10)



donde k es el factor geomdtrico en metros y vale

+ ). (1)

El factor geométrico es la cantidad que define el tipo de dis
positivo. empleado y generalﬁente serd distinto para cada

arreglo de electrodos,
Los dispositivos més usados y conocidos en México son
(Fig. 1):

]

Dos electrodos o polo-polo kpp= 2na (11a)
Polo-bipolo - kpb= 2rn(n+1)a  (11b)
Medio Wenner kw = 4ra (11c)
Wenner _ kw = 2na (11d)

. r 2 .
Schlumberger , kS =T = (11e)

ran(n+1) (n+2) (11£)

,q.
o
n

Dipolo-dipolo o axil

Azimutal kg = 27R3 1 (11g)
AB.MN sen ©



= 11 -

La variable experimental de campo es la resistividad aparente
"pa”, definida segin la expresién (10) donde se ha efectuado
un cambio de variable, es decir,

.k AV | (12)

Tradicionalmente, no se considera al potencial eléctrico U-
definido por la ecuaci6én(7) como el paradmetro de campo por
ser dependiente de la intensidad de la fuente. Sin embérgo,
la expresifn de "pa” no adoléce del inconveniente anterior y
se emplea para definir la estructura georesistiva,

IIT.4. MEDIO ESTRATIFICADO

Se conoce como medio estratificado al modelo del subsuelo cu
'ya resistividad vérdadera s6lo varia con 14 profundidad y es
constante por intervalos, es decir, existe extensifn lateral
indefinida.

Para definir la funcidén resistividad aparente én un medio
estratificado es necesario conocer la expresi6én del poten:
cial eléctrico en la superficie. Para esto, seé considerari
como vdlida la ecuacibn de Laplaceé (6) para cada una de las
capas, excepto la primera el cual hay que agregarle a la so
lucién de (6) una particular por éxistir fuentes; a las so-
lucionés de la ecuacibn de Laplace, una por ¢ada capa, sé
le imponcrdn dos condiciones de fronterd (el poterncial y la
componénte normal de la densidad de corriente son ¢ontinuas),
otra condicidén aplicable és considerar qué el potencial de
ld Qdltima c¢apa para profundidadés grandes se anula y la dl-
tifia ¢éndicéibén dé frontéra exclusiva del limite tierra-aireé
valida para decir gue la résistividad dél aireée e§ muy gran-
deé:
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La expresién del potencial el&ctrico en superficie hallada
con el procedimiento mencionado es:

I w .
U= g 15 T () Jo(Ar)dA{ (13)

donde T (1) es conocida como la Funcién de Transformacibn de
Resistividades para el caso de '"m" capas con unidades de ohm-m,
Jo{xr) es. la funcién de Bessel de primera especie y orden cero
sin unidades y A es un pardmetro de integracifén con unidades
del inverso de la distancia, que debe manejarse como un paréme-
tro de integracién que aparecié al momento de solucionar las
ecuaciones de Laplace. '

La funcién resistividad aparente, se puede obtener ficilmente
si se toma en consideracién la expresién (12), la geometria
de los dispositivos (fig.1) y los factores geométricos corres
pondientes. Para los dispositivos mencionados: '

-]

= a/® Tn(2) Jo(Aa)dr | (14)

Pe = n(+1)as® T ()L I, (mra)-Jo{(n+1)aa}ddr  (15)

pb
Paw * Py~ 2075 Tm(A).{Jo(AQS-JO(ZAan dA (16)
Pas = Pgo= T2/% T,(A)J, (Ar)adr ; r = R (17)
Pay = ninr1)(n22), e T (A){J, (Ana)+2J (A (n+1)a}s

J LA(n+2)a) }dr | (18j
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-donde J, (A} es la funcidn de Bessel de primera especie y or-

den uno.

Las integrales anteriores no tienen solucién analitica. Los
procedimientos comunes para valorarlas hasta hace una década,
era solucionarla por métodos de expansifén 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_enlla-propiedad de Que e} signo integral es un operador

de transformacidén lineal.

Las ecuaéiones(14)a(18)se pueden simplificar'é
- Ldan .=
Py = k,o Tm(A) Ji(xr)x dx ; 4=0, 1 (19)

"y proponiendo un cambio de variables de la forma

= e 4 1= ef S (20)
la expresidén (19) se transforma en,

p (X)) = 1 Tp(y) I(x-y) dy ‘ (21)

donde a I(x) se le conoce como la funcién del filtro inverso
y que depende del dispositivo en particular. La ecuacién
(21} se le llama Integral de Convolucién y que trabajada en
- el dominio discreto se reduce a una suma de productos.



Obviamente, el procedimiento antes mancionado es el mis seﬁci
110 y su precisibn dependerd de la longitud del filtro (en fun
£id6n del contraste de resistividad del medio estratificado).

1V. SONDEO ELECTRICO.

Es un procedimiento cuyo objetivo es definir la distribucidn

en profundidad de la resistividad.

Los datos de campo (resistividad aparente) se obtienen defi-
niendo un centro de sondeo (generalmente simétrico) y con in
cremento continuo en €l tamaﬁo‘del dispositivo (a: Polo-polo,
Medio Wenner, Wenner; n: Polo-bipolé, Dipolo-dipolo; r: Schlum
berger; R: Azimutal) y conservando la geometria de la posicidn
de 10; electrodos. Los valores del factor geométrico, k, se
calculan para cada posicionamiento de los electrodos (ecs. 1la
a 11g) y se leen en el instrumento de medicibn (resistivime-
tros) la diferencia de potencial, AV y la intensidad de la co-
rriente, I, con estos datos es posible calcular la resistivi-
dad aparente segiin la férmula (10) y donde p cambia a P,

V. INTERPRETACION DE SONDEOS ELECTRICOS.

La interpretacifn de Sondeos Eléctricos de un 4drea determinada
es una tarea diffcil de llevar a cabo, por tener qﬁe conjuntar.
criterios de pardmetros tan disimilares como son: conocimiento
tedrico, dominio de la técnica, experiencia en investigaciones
similares, informacién existente de la zona, objetivo, geolo-
gia, aspectos. geotécnicos que definan el objetivo de la inves-
tigacién, etc. '



El prdblema de conocer la distribucién espacial de la resis-
tividad del subsuelo se debe de efectuar segin dos procedi-
‘mientos: Interpretacién Cualitativa y Cuantitativa.

V.1. Interpretacidén Cualitativa,

La Interpretacifn Cualitativa tiene como meta definir, aun-
que sea burdamente, la geometria estructural del subspelo con
el objeto de saber si se.puede simular como un medio estrati-
ficado (modelo unidimensional) o si se cbmpor;a como medio
con extensi6n lateral restringida (en una o dos direccioneé);

Tradicionalmente se realiza con el auxilio de blanos que'ex-'

presen la variacifn aparente de la resistividad segiin una sec
cidn (trensversal a la superficie), un mapa (paralelo a la su
‘perficie) o un esquema diagramitico, En todos los casos es im”
portante eligir escalas convenientes y quizés sean diferentes

la vertical y la horizontal, '

SECCIONES. Estos planos se elaboran a partir del perfil topo-

grifico conformado por centros de sondeos. El conocido como
Perfil de Isoresistividades Aparentes o Seudoseccién de Resis
tividades (Fig. 2) tiene por objeto mostrar la geometria es-
tructural aparente del subsuelo, con la caracteristica de que
las medidas dg campo quedan expresadas en curvas de igual va-
lor relacionadas segdn 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 relacifén 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 miximos y/o minimos que se
consideren que expresan el mismo estrato geoeléctrico. El
Perfil de Mdximos y/o Minimos (Fig. 4) es similar al anterior,
en el cual sdlo se trazan lineas de miximos y/o minimos de

1

PR
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un mismo horizonte, esto permite seguir en forma aparente
el emplazamiento de una capa resistiva y/o conductora con res
pecto a las zonas adyacentes,

MAPAS. Se elaboran a partif del plano de ubicaci6n de ‘los cen
tros de sondeos. El Mapa de Isoresiétivida&es Aparentes
(Figs. 5 y 6) es similar al Perfil, se consf}uye uniendo pun-
tos de igual resistividad aparente para una abertura de dispo
sitivo déda; estos mapas dan la idea de planos paralelos a la
superficie del terreno, comparando‘varias de ellas (para sen-
das aberturas) auxilian en la comprensidén de la variacidn de
la resistividad en forma lateral y a profundidad. El Mapa de
Tipo de Curvas (Fig. 7) es importante porque rdpidamente es
pbsible tener una idea (a veces ambigua) del comportamiento
tridimensional de la fesistiﬁidad. Ocasionalmehte;dependien-

. do de las caracte;isticas, de la zona estudiada se pueden
construir Mapas de Minimos y/o Midximos para conocer el compor
tamiento a profundidad aparente de capa(s) conductoras o re- .
sistivas, ) - '

V.2. Interpretacién Cuantitativa.
Es la etapa no menos importante que tiene como 6bjetivo cuan
tificar la distribucién espacial de la resistividad verdade-
ra del subsuelo. Antes de este ﬁunto es conveniente analizar
el comporﬁamiento asint6tico dérlos arcos de éurva,'los m&xi
mos y minimos en la curva de resistividade% aparentes cons-
truida su grdfica en papel bilogar{tmico, para cuando menos
tener una idea "gruesa" del ndmero de capas y‘de los espeso-’
res y resistividades del subsuelo., La experiencia ﬁara efec-
tuar lo anterior es resolver las expresiones (14 a 18) para
varios medios estratividados o "estudiar' las colecciones de
curvas publicadas (refs. 15, 16 y 17)." - . '

Y
\



Los métodos mis conocidos son los Empiricos, Gréficos y Numg
ricos. Los Empiricos, como su nombre 1lo indica, no tienen |
ningﬁn‘fﬁndamento Yy no se mencionan aqui' Los Gr&ficoﬁ (refs.
15, 16 ¥y 17) son los més empleados y consisten en comparar
las curvas de campo con curvas maestras de modelos previamen-
te calculados en papel bilogarftmico a la misma escala; a es-
te método se le conoce como Método de Superposicién. Cuando
el nfimero, de capas es grande (mayor a cuatro) la Técnica ahte
rior no funciona por no existir curvas publicadas y se utili-
za ¢l M&todo. conocido como del '"Punto Auxlllar. Esta técnica
se basa en simplificar las primeras capas (ya interpretadas)
en una curva conocida como auxiligr (o de Dar Zarrouk); para
'elfeficiente empléo'de esta técnica se debe consultar la pu-
blicacién:de Orellana y Mooney. (ref., 15}. ‘
‘Las Técnicas Numéricas serdn las mds empleadas por su pfeci-
sidén, rapidez y disminpcién en los seguros problemas de
equivalencia (antiguedad): cortes disimilares producen cur-
.vas semejantes. E1 desarrollo actual y futuro de estas téc-
nicas se debe a la contribucién de Gosh (refs. 12 y 13) de
poder‘resolmer facilmente las integrales (14 a 18). Los pro-
cedimientos actuales son mGltiples y que se pueden agrupar
en el Dominio de la Funcibn de Transformaci6én de Resistivida
des y en el de la Resistividad Aparente. '

En el Dominio de la Funcién de Transformacién de Resistivi-
dades ésinecesarioﬂconocer la expresifn explicita de Tp(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 convolucién .de sencilla solucién procé
dimiento consiste .en hallar los valores de Tp(A) a partir
de la curva de resistividades aparentes (campo) y dé aqué-
11la los par&metros del corte geoeléctrico (espesores y re-
sistividades).



En el Dominio de la Resistividad Aparente es el procedimien-
to mis atinado porque la equivalencia es menos problemdtica
que en Tp(x). Las tendencias mids sencillas y menos costosas
consisten en proponer un modelo inicial (quizds definido
con algln método grifico) y hallar la curva de resistivida-
des aparentes tedricas y compararla con la curva de éampo,
en caso de no existir coincidencia aceptable se modifican
los pardmetros del corte (uno o varios) y se compara nueva-
mente la curva tedrica del modelo con la de campo las veces
que sean necesarias hasta que el ajuste sea el adecuado; el
criterio, para modificar ‘los pardmetros del corte son varios
y pueden efectuarse manualmente o con un algoritmo matems-
tico implicito en 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 paridmetros del medio estrati-
ficado, hallar la curva teérica del modelo del punto- ante-
rior y compararla con la curva de campb; si no existe coin- -
cidencia aceptable se toma la curva telrica como nueva apro
ximacidén de una curva modificada de Dar Zarrouk, asi sucesi
vamente las veces que sean necesarias hasta que el aiuste
sea aceptable, esta técnica se implanta en un programa de
compﬁtadora. '

Para mayor informacién sobre las Técnicas Numéricas se debe
consultar el libro de Koefoed (ref, 18),



VIuCOMENTARIOS.

. En el caso desfavorable de que la interpretacién cualitativa
muestre que el subsuelo nc se pueda modelar.como un medio es
tratificado las té&cnicas comentadas en el punto V.2 no se-
rdn las aplicables (se considera medio estratificado si las
capas son paralelas a la superficie del terreno o con incli-
naciones menores a 30J. Debe aplicarse un procedimiento numé
rico complicado para simular a la Tierra como un modelo Bidi
mensional, p= p(x,2), o Tridimensional, p= p(x, y, 2), segin
sea el caso. Un tratamiento sencillo puede verse en Benhumea
(ref. 19).

La interpretacién cuantitativa se puede confiar a un algorit
mo numérico, que lo Gnico que hace es resolver el problema
directo, p= p(2) - pa(r), pero la interpretacifn cualitativa
y sobre todo la correlacidn geolbgica-geotécnica-geofisica
debe confiarse s6lo a personas con s6lidos conocimientos de
la teoria y con experiencia aceptable.

Cuando el objetivo de 1la investigacién es lateral, p= p(x),
el procedimiento es similar al expuesto; el tratado mis com
pleto se puede consultar en Van Nonstrand y Cook (ref. 20}.
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La obtenclbn de la expresl&n anterior se deduce de la forma

siguiente:

Se supone un medio 18étropo, homogeneo y un electrodo A
conduciendo la corrlente en este medio (ver fig. 3~III}), En un punto P,
se tiene un elemento del medio ds a una distancia g y da cel punto -
A. Conay (a + da) se trazan dos esferas 4 supmemos P larests
tividad del elerento del medio ds. :

La caida de potencial en el clemento ds es: -
I""d U = . da .1

porque se emplea la ley de Ol'un V R 1, obteniendo R par la relacléw

lR'P—.

Pars 1a esfera de radio g, se obtiene:

|

.I"du'n P. 4T1 az

. V = P I_ + Constante
ST 4M.a - :

Como es solamenta la semlesfera la que nos interesa, el po

tencial en el punto A ess

i..

e Vo= €1 -+ Constante,
, ' : o 2N.a

l‘:l campo eléctrico préctico presenta la forma de la figura -
S-III, adjunta, donde las lfneas equ.tpotenctales son ortogonales alas

0 ¢ "
i

. lineas de con‘iente. j;;.-..jj :

Cuando uno de los dos ‘electrodos est§ ubicado en el infin{ |
to, el campo alrededor dal otro electrodo toma la forma indicada en la
ﬂgura G-III. . -

El caso dé la figura 7-1I1 repr;aaenta un campo plano. Para
ello se colocan varios electrodos A}, A2, A3 ....conectados entre si,

as{ como varios electrodos B, B2, By ...,



“LINEA_EQUIPOTENCIAL

= Nl
/1 Ty /N
N il J

\




(i

‘ |
G
. ....II




~ 28 -

En el interior del espacio AB, las lrc2s ce comrisnte son para-
lelas entre si y ocwrre 1o mismo para las lircas egqulpctenciales,

I11-32) - Medidas de tensibn:

a) Difcrensia de potencial:

.  Consideramos dos electrodos Ay B ce envio de corriente, He-
mos visto que & lo largo de AB existe una caida de polsncial,

Coloquemos dos electrodos M y N en el espacipentre Ay B
(fig 2-I1I). La diferencia de potencial enire M y N es V,I:IA . A este valor
“hay que afladir 1a tensidn natural que existe en el suelo antes del pa—-
- so de 1a carriente as{ como las tensiones que aparecieron al contacto
de los electrodos M y N con el terreno. En realidad la diferencia de po-

tencial entre MyN es' " -; o

\@" Total Vﬂ + Vm +Vn + v natural

Voy Vn son iguales Y normalmente se equilibran. Su diferencia, peque
fia, se anula con'la tens lbn natural entre My N.

81 se quiere medlr la diferencia de potencial natural entre --
. M y N, es necesario utlnzar electrodos impolarizables, es decir tener:

. i f

Co ‘-;'2;-9;.;_ ‘ '. } ' Vm - Vn exactamente.
. v, i

b) Electrodos lmgolagzables, (ver ﬂg 4-111)
. ,-1! i* ! i

Son unos reclplenies “porosos. El electrodo central, de colore,
est4 conectado en una extremidad al circulto exterior Y la otra se encuen_
tra en contacto con una solucién de sulfato de cobre, cuya solucién es
la misma’ pa:a My N. Solamante la parte exterior del reciplente esté en
contacto aon el terreno. R ;;

1

'.-$' f l ,"..“ .E'*" i

;m—3-3) - Corrientes de alimentacién:

t AT ~ {ver fig. 8-III)

r J o,
I . A : ‘. B .
Para poder medir en el suelo una diferencia de potenclal, hace
£alta lnyectar una con'iente que la produzca.

“‘-_..'r, i '

3 Exlsten dlstintos tipos de corriente..

]
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T ®

a) Con‘!ente contlnug.. _

. A 5 . " -y L ]
Slgue la ley de Ohm. Tlene polaridad (posltivo y negativo). Se
requiere un conexionado cuidadoso del aparato medidor. La intensidad

se emite por medio de pilas secas, acumuladores o rectificadores.,
) . . 1,

r

Cuanto mejor es la calidad de un aparato tanto més sensible ~-
es a la mala calidad de la corriente madida. - '

' b) Corriente altema' '; ' L . !

_l‘-:- %",...‘"- .
e

PR No sigue la Iey de’ Ohm. La finalidad de usar este tipo de co—-
rriente, es poder compensar autométicamente la polarizacién y las ten-
siones naturales. Tiene la particularidad de penetrar poco en profundi-
dad a causa del efecto pelicular (skin effect ).

A A ) . :

Es conocido que la corriente alterna tiene tendencla a pasar -
solamente a 1a superficie de los conductores y penetrar muy poco en el
interior de éstos. Cuanto més alta es la frecuencia empleada menos pe_
netracién tiena. Generalmente se incluye en el "Skin effect” toda mod{

| : ﬂcaclé« que lmpida el paso ‘normal de la con'iente en el subsuélo.

.
: , 3
B S e ='|"“:-.,u4.--

2 Actualmento: éxlata 1a tendencia de abandonar 1a prospeccidn
en comriente alterna para subsutuirla por corriente continua para gran— -

des proiundidadea. A i ]

. [ ot
i : R ! - . " i
Lo '.-‘-" -I' A -F i

Aunque presente muchas ventajas para la correcclbn automati~

ca de polaxizaclbn la consecuencla del “Skin Effect” reduce, més de -

lo que se supone la profundldad de investigacién.

- Mr;“‘;.‘ '»-"::" "" -..'._ I 1“.. \ '
c) errlente s gsol J_L B r__,;, B
| g ' .
I-:s una ft'.:ortmsr particular de la corriente alterna, sin deformaclén

de onda. Se suele trabajar entre 25y 400 Hestz. La teorfa del campo -

’ eléct.rlco es ldéntlc-a a ln da 1a ocorriente alterna con sus limitaciones -~

en profundidad Cuando se trabaja en alta frecuencia, la constante die-

léctrica uene lmportancla: eso obliga a alslar los circuitos de una mane_

_ra espet.lal (blindaje). ‘ :

L f-; ,,t o ‘ t
. Si la corrlente continua s!que fielmente la ley:

‘,URI '
0
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la corriente alterna o sinusoldal no tiene la misma veriacisn porque en
este caso la resistencia se cambla en Impedencia y la ley de Ohm s8 -
expresar[a. 5 '

S r
- U =21

con: Z = \ﬁz + (2nfl - 1 )-2-

Znic
donde

; R « Resistencia pura del circuito
' f « frecuencla ‘|
L = Coeficiente de self-induccién
C - Capacldad del circuito, : “r

d) Gorrlenta lmgulsadg

A cambio de enviar una altemancia completa, sinusoidal o no,
se emite una impulsién rectangular o m&s bien triangular en el terreno.
 La frecuencia de inyeccifn es muy baja, pudiendo ser de 2 a 20 impul

slones por segundo par ejemplo. , '
.o r ; - _.-‘

III-l) lda d cién d la carriente alte

I

l .'I . es la oon-lente altema inyectada en el terreno e 3, la

| lntensldad de la corriente en la profundidad P, tenemos:

1‘1

J e Se.nBi

- donde:

I
i
J
1

e ‘p- ;

e~ (w 228
con: P = pmfundldad

»." € = velocldad de la luz
f = frecuencla

@ = resistividad
}L permeabmdad.




“3l -

) 39

Se llama profundidad de penetracibén de la co-rienta la profundi
dad donde Ia corriente alcahza el valor 5/

'J,., Lo
. ™ e .' )
En este zaso la profundiad P es igual a:
P = .--c-—- - -.:.G—
20 N. ¢ _
[I-5) Empleo de la comlente alterna_sn orosvecciin.

Bl empleo de la corriente alterna parece bastante seductor a —-=
primera vista. En efecto, elimina la acciém de diferentas con'ientes pa
résitas que clmulan en el suelo como: |

- Corrientea telﬁrlcaa
= Caorrlente.deblda a 1a polarizacién esponténea.
.= Carrientes vagabundos (lineas~transporte)

La'corriente alterna suprime igualmente. . 'lc'fs efectos de la pola-
. rizacibn de los electrodos. Se puede medir dlf""EnCiB de potencial muy
: pequeﬁa y ampliﬂcarla.

. Bln ;mbarqo, el uso de la carriente altéma t.iene dos condiclo-
nes reutrictim .‘.‘_,,';: R :
a) La densldad de l_a comente decrece muy rapldamente con Ia

profundldad. ;
b) Los fenbmenos de polarlzacibn no son rectos [elipse de polari-

zaclﬁn)

N i
.

III-G) Efecto pantalla electromagggtica
o (Sld.n effect")

En el interior de un circulto supra-conductor, el flujo, y en con-
secuencia la induccidn en cada punto, no varfa cuando se acerca o se
aleja un im&n ‘a dicho circulto. Ningln campo magnético puede penetrar

al lnterior de’ un circuito supra-conductor.
SRR : |

: .Consrlderamos un bloque metélico supra conductor. Acerquémosle
un imén. !g ges;stlvidald del bloque siend& nula y las carrientes de —--
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Foucault {1} no pudiendo tomar un valor infinito, es necesario que di-
chas corrientes se opongan ellas mizmas enteraméente a la varlacién-
de flujo que tiende a producir en el bloque.

, . r .

La experiencia ensefa, en efecto, que ningin carmpo magnéti
co puede penetrar en el interior de un supra-conductar,

Ct.:mdo aun supra-cohductor se le acerca un imén, dicho su-

teniendo el campo en el interior’ riourr'- man.e n.JlO

El supra-conductar frente a un campo macastico raaliza una -=
pantalla electromagnética perfecta. FenSmenos similares aparecen en-
los conductores ordinariog, cuando el campo magnético var{a lo bastan
te aprisa para que los efectos de la resistividad sean nulos. Un campo
magnético alterno no puede penetrar en un bloque de cobre o de hierro
y aiin menos cuanto m&s elevada es la frecuencia.

Cuando la capa de corrientes inducidas (capa explicandg e} -
efecto de pantalla) es, un supra conductor, infinitamente delgada (del
orden de las dimenslones atémicas, igual que 1a capa de electricidad
. en los cuerpos electrizados), en los conductores corrientes, tiene un
L espesor determinado, ta.nto mas chico cuanto que: -
- I.a reslstlvldad es més pequena.

- I.a frecuencla es m&s grande.
1 .‘;!h“ L . ‘ | :

Esta organ.tzacl&: en capa superﬂclal de las carrientes de Fou

- cault h_iducldas en las masas conductoras sometidas a unos campos va-
~ riables es llamada efecto de piel o efecto pelicular, Evidentemente, a

. medida que la carriente penetra en el conductor, &sta y el campo magné

© . tico van decrecl.endo. Se demuestra que descrecen segin una ley expo~

- .%-jnenclal. ‘

ey

IH-?)_Apargtds empleglom

En pros;:ac-clﬁn eléctrlca existen dos grupos de aparatos:los
de corriente contlnua Y los de’ corriente alterna

\

{1) Sobre las corrientes de Foucault; Ley de Lentz La fuerza electro-mutriz
qQue nace en un circuito cerrado tlende a oponérse a la varjacitn de 7 -
jo que la produce como consecuencia a la causa de esta varlaciétn, —
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¢

-7 -—l) Aparatos para corriente continua:
T
Son generalmente del t;po potenciométrico o pusnte, El erguera
de principio estd representado en la fig, 10-II1.

El cirzoitn de Intensidad cornpoinde dos elecirous Ay B, iz -

serie de pilas secas (o un r=ct1fiuwur) en '“11"“*39‘“’, Lro Yy un inti--
rruptor de pesc da2 la curriente.

E} circulto da tensidn es en realidad doble. El primero, coluca-
do en serie unicamente con el galvanbdmetro (fig. 1l a -IL) estd cestina
do a elimirar la influencla de la polarizacién del terreno a fin de dejer
la zona de medida eléctricamente neutra. El segundo (fig. 1l b-III) sir-
ve para equilibrar la diferencla de potenclal existernte entre My N por
medio del circulto Rz - " 2 , una vez establecida la comriente en el -~
suelo entre los electrodos Ay B, €omo la polarizacién es variable, -
es indispensable volver a repetlr varias veces la correccidn de polari.
zacibn a fin de tener 1a seguridad de medir realmente la diferencia de-~
potenclal existente entre M y N, :

- Todos los aparatos medidores en corriente continua tienen més
o menos el mismo proceso de medida. Unos usan el sparato potencio-
métrico como Schlumberger, otros usan el puente tipo elect.rbmetro co~
mo M P.Bollo, entre otros,
III- -2) Aparatos para corriente alterna:
(ver £iq. 1z-m)

Como en el caso antertar, existen dos circuitos, En el clrcuito
de envio de corriente (A B) se encuentran un millamperfimetro A, una ~-
self-induccibén I variable, un transformador T que produce al potencib~
metro una tanstbn de referencla.

Bn el ci.rculto medidor de dlferencla de potenclal se encuentran
un milivolimetro V, una resistencla calibrada S y un galvanbmetro (o -
altavoz u osciloscopio) como corrector de cero.

'Obsérvese que como la polarizacibn tiene una correccibn auto-
mética, el circuito de la fig 11 a - III no existe en este tipo de aparato,

II-7-3) Aparato Gishly Rooney.
(ver ﬁg 9-111)

Fué en 1925 cuando Glsh y Rooney usaron este tipo de a-sarato(l)
£

(1} Ver Le Courant continu por P. LASFARGES - PARIS 1957
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1

para unos estudios sobre Ia electrlcldad terrestre en el Cornegia Insti~
tute de Washlngton y fué en esta época cuando pudieron mostrar los -
resultados obtenidos sobre la relacibn entre el espaciamiento de los --
electrodos y 1a profundidad de penetraclbn de la cormriente.

Este eperato tiene la particularldad de emplear corriente conti,
rua y funcionar coinc aparato dhe cutiente alizrna, desde el punto de -
,vista de la polarizacidn, A travts de la trensiisi®n rfgida se hacfa una
‘inversién de la poiaridad del circuito de 30 & 40 v ©ces por segundo.De -
esta manera no tenia que co'TegLr la polariuau ifn. "

I11-8) Efecto del electrodo sobre las medijas.

Ollendorf, para un electrodo circular de seccién Tral Yy una log,
‘gltud 8 da la f6rmula slqu.lente '

(.1og, 28

21'1.2,

donde la resistencia de contacto terreno-electrodo es:

T R“:.l P LS -'i' .
Ll n L

1
l. |

U-I.

-.u}

para un elactrodo de 9... 0, 50 my g = 25 om.
tenemoa. : M )
R= 1,2 xP ’(n)
como la potencia dislpada es: P = R 12
con (* =1000 /m2/m
I = ] Amperio.

k"

tenemos R = 1,200 N " y P =1,200 watts

M

~

. “Esta; potencia callenta el suelo Inmediato a la toma de tiera y
hay riesgo de tener una cierta evaporacién del agua del suelo alrededor
del electrodo y en consecuencla viene el aumento de resistividad.

Para dismlnulr este efecto de potencia perdida se puede inﬂuh .
.6egin dos maneras: ;



a) Dis minulg Ia resistlvidad etrededor del electrod0°
O
, Para ello es necesarlo alcanzar la capa himeda (conas templades) .
o clavar los eleotrodos hasta pasar 1a capa aislante superficial (zonas
_ desérticas). También hechar una solucifn de cloruro de Sodio o bizn --

L -de sulfato de cokre.

" b) Multiplicar las tomas de tierra:

-t
;-

Muluplicandldllos electrodos, la resistencla varfa en funcifn in~
' versa 3 la cantidad de électrodos !

' Rn : .
i
1 : I
05
" 0.28 —
: V ! -q_-__"‘-
n )
8. El.ed"rpc.o& .

III-B) Obtenc;ﬁn da las realst!vidade .

b

Se v!.b qua_L al ‘_pof.enc!.al en el punto P es dado por la relaclbn.
1 . F i ) it .

.

" L=
N8 a,

; Gomo mdlcado en al p&rrafo 'III-B-I . Se cmsidera un tetrapolo co .
mo el de ta figura lo-111, Se denomma @) el espacioentre los electrodos
Ay M; agentre My N; a3 entre N y B. El coeficlente K seré§ obtenido

apli.cando la relacibq anterior (ver ﬁg. JS-III)

4 1‘ ]
ol 3 1
a1+ ag ap + a3

.,"'i:‘.' ,....---' |
I.a ex;preslbn genaral para la obtencifn de la resistivldad es:

'

| S P 2T| K

; Exlstan varlos casos paruculares para la colocacibn del cuadr-
poloA'M NB -

r‘_ .
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‘Dispositivo Wenner:
. . ST

En este dispoéitlvo, los cuatro electrodos se colocan equidistan-~
tes, de manera que se obtenga al = 83 = ag = a. Enestecesola -
resistividad es: . - .

P.—i Zﬂ.a._\_l_
1

Dispositivo Maillek; |

Cuando uno de los dos electrodos de envio de corriente estd ubi-
cado en el Infinito, la reslsu\_qldad se obtiene por:

- f"ﬁffﬁ.'ﬂ%a-zx.'

159 s!tlvo Schlu berger, 1

: En este caso las dlstuncias 8) Y a3 son iguales y muy grandes
_en comparacién de az La reslstlvidad viene dada por:

Rl o B 202 1

!

l
(}. -
.,r- ' , h

‘Dlsposltlvojga- ..‘ e
! \ .:.‘i‘.,* I\ ' _' ..| .

: Cuando se est& haclendo una prospeccibn eléctrica donde se -
pretende locallzar oontactos verticales o subverticales, se emplea el -
slstema con electrodo central, Es idéntico al Wenner, pero se obtienen
tres medidas de dl!emncla de potencial MP, PN y MN,. En este caso,la

msisuvidad en el aspacio MP o PN viene dada por 1a expresibn:

;.,-.' ;
{’ = 4T, a.,!_:

_ En raalldad existen muchal poslh!lidades de colocacién del --
tetrapolo, pero todas las variantes poslbles se encuentran en los casos

anteriores .. ‘
3 I\

«
’
.

T
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St

- Estando realizada una medids entre M y N a partir de A B, se -
vuelve a medir la dlferencia de potencial entre A B, enviando -
la corriente a los electrodos M y N, obteniéndose la misma me
dida, -'

Es el tecrema d2 rec‘proclded

-~ La resistividad ™ () " quivale al N1.m2 . m, cuandq un ==
prisma de 1 metro de longitud y de 1 meiro cuadrado de seociéu
mxde un ohmio.,

.= Generalmente las unidades empleadas en eléctrica seiresuman-
de la manera slgulenta.
l‘ .a:il_t*—"-' ‘; ;_, } :
= la d.lfarenc;a de potencial en milivoitios
. = la intensidad en miliamperios
" - la longitud en metros.

- la resistividad en .n./ m2/m,

- lo) Método pcr Cafda da potencial: Q1)
i, m fon
Se consldera al dISposluvo de la fig 14a - III, donde los electro-
dos de comente son A B y loa elwtrodos de tensibn M, P Y N,

r i "'r‘

' manera se tandr(a en N:

‘. l , I3 ."~'-:;L : G - :- v | |

LRGN (—{" )

‘ I.a c-a]lda de potanc!.al anrre y P es:
T L M i

i V.A{i-ﬂ.[.!_f R _:( ‘o4 )
'IE M Yo Gzn.? \] T+
SRR I“ cafda de Potanclal entre P y N es: -

' :-'-; . ‘ ijN PI{ I-' ‘ ( i A )]

M .<|.

f"
T

(1) ver: Gaofislc.a eléctrica ~ Inq Alfonso de la O.Carrefio -
_México D.F., 1957,

¥



Dispesitivo general 3,5 3; 3y
A M SRR S
3y 3 as Ty 8y 3+d gt
Dispositivo Wenner 323,224
A M N r - B K= 2
Dispositive Maillet &= =2 3y =00
pﬁ- / M N B—w K=23a
! 3 —t 3 : —=" |
Dispositive 'Schlumbergg_r - a",g'a,'.:a | L3 _ :
A oM N B K _ 2 (a+3;)
a 4 4 - 28 .
o !
Dispositivo Lee 3, = 3, {entre My-N) = a-,_{ a .
' : ' A K (entre MN) = a
| é M P N . ¢ B K (entre MP o PN)-2a
- 3 4 2 a
' 2 2 :
FIG.14a Il + |
’ M : : FIG.14b _1il
o Tp ! |
A ) - L. ‘an’_
fam M P ) '
~ N
Al

|
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~ La relacidn entre Viyp ¥ Vpy es:

Vo Y [ﬂ.-m AL Tn(ﬁ‘??ﬁ G‘?:‘Tﬁfﬂ

1 = 1-.._.___
e TRt £ tendgri — o)
En la préctlca el electrodo B puede serconcidaraso al infinito,
en este caso: ’

Ve Xw (¢ -‘PM}

New \{.M (Yu_0e)
y la resistjvidad puede expresarse:

{3 271. nm. ‘ﬁ- \’MP _an. L, Ve
Gonviene expresar la reslstividad en funcidtn de ias distancias entre -
MyP oPyN. . . - .
o Sm o = Cap » 3On

-
f
|

rm: an"’_"'—a
| Qw
1’,.:?.-; +-——-—2' ;‘ ““p:f‘a.‘-—az-"

i

En este caso la nueva expreslén da la resistividad es:

o { V
puam an (G- 4] 4

"8t Uamamu _'f_’ 12 distancia media para cualquier espacio o -

: separacibn y ¥V la cafda ds potencial correspondiente. Ia resistividad
tendré 1a rela.d 6o llguienta. e

S a5 4] Y

R ‘La fig. M b—III Lndica el esquema de principio del aparato correspon--
_ d.lenta. S
' lzg't{re“g'tgi'g da em método es dar para las formaciones vertica-
les, sobre todo de poco espeser, indicaciones més preclsas que el mé-
todo de reslstlvidad. L . ;

{
.¢ vt .

' En condlciones favorables, poner en evidencla una relacién més
inmedista utflizable entre las fcrmaclones sub-horizontales y los espe-

sores de ellos. ' , .

" Mlde no dtferenclns de potenciales {siempre paquenas) pero si
coeficlentes de caida de potenctal susoeptlblel de variaclanes impog--
tantes,

T



. h . o :
El {nconveniegte mayor del método R C P est§ en Jas anomalfas
"parasitas” debidas a las heterogeneidades puramente locales de los ~
conductores de superﬁcie Estas Gltimas anomalias resultan dificiles
de eliminar y existe el riesgo de que bajo las mismas se enmascaran --
las producidas por variaciones 1mporicn es a meyor profuncdidad de in--
vestigacibn.
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CAPITULO IV:

INTERPRETACION DE RESULTADOS

T ete bee g et L a2t s, e

La GYase sobre la cue se ha de apoyar la interpretacién

. es variéble, de acuerdo con el méiodo uti]izaio.

Para la obtencidn de Zﬁx%§,9° potencial.se trabaja con
intensidad constante y se mide la difererncia de potencial -
entre cos estaciones. Se repite la operacién hasta cubrir el
drea que se pretende estudiar. Si varfa la irtcnsidad, se -~

compensa propgrcionalmente la medida de potencial.

En el método de las resistividades, se mide la intensi-
dad asf como la diferencia de potencial y se calcula la resis

~tividad.

En el métode de cafda de potencial (R.C.P.) se mide el -
cociente de los potenciales medidos en el terrenc en una direc
£ién normal a la emisidh de corriente. o

En el método de polarizacifn esponténea, se aprovecha la
propiedad que tienen algunos elementos del subsuvelo de emitir
una corriente elé&ctrica en el suelo y dar una diferencia de -
potencial natural gque. se mide. .

En el mé&todo de polarizacibén inducida,se utiliza la pro-
piedad que tienen unos elementos del subsuelo, de restituir -
algo de energlia, después de haber interrumpido una corriente
inyectada desde la superficie o de absorberla al establecer-
la. Este efecto puede ser fisico (inductivo), o quimico (elec

. troguimico).

1) PROCESO DE -INTERPRETACION |

Después de haber: realizado 1as medidas en el campo, se -

. trazan los diagramas correspondientes y se inicia un anilisis

a)

bajo. dos criterios: .

a) - Cualitativo
b) = Cuantitativo

Mé&todo de mapas de potencial:

La interpretaciéh de las lineas equipotenciales es casi
siempre cualitativa. La geologla local y la experiencia del
operador son de gran importancia.



- 41 -

+ 52

a-1) Interpretacibn cualitativa:

Las!equipbtenciales se interpretan:
- Por el estudio de sus distorsiones gue permiten trazar los
ejes de las zonas conductoras y dan una idea sobre la for-
ma y disposicidn en planta:de los conductores.

- Por el estudio de las desv1ac1ones sisterfticas semejantes
a refraccicnes del campo potencial gue traducen la presen-

cia de un contacto 'de 2 terrenus de res.stlv;dad diferente.
i

De una manera general este método no es adecuvado para de
terminar la profundldad de los elementos gue originan las ano
ralias sino su d15posic16n en planta.

No-obstante se debe hacer notar que:

- Los conductores que se encuentran cerca de la superfi-
cie dan anomalfas muy acusadas pero de poca extensién,

- Los conductores que se encuentran a m&s profundidad --
~dan anomalfas menos acusadas pero de m8s extensifn.

a-2) Perturbacibn del potencial en corriente continua

Masa conductora: (Fig.A)

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

Las lfneas de corriente que son paralelas en terreno ho-
mogeneo, tienen tendencia a concentrarse en la masa conducto-
ra. Resulta que las superficies y curvas equipotenciales tie-
nen una deformacién o distorsiGn caractertstica.

Las equipotenciales tender&n a circunvalar un &rea que -
tendrd en lineas 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 desvian de dicha masa y -
tienen tendencia a separarse de ella. -

En este caso, las superficies o turvas equipotenciales -
presentan una distorsifn segfin el esguema adjunto.

A fem
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Fig. A

Fig. B




b mew

+ . b4

NOTA:

Las cavidades en rocas {por ejemplo una caliza kérstlca)
pueden localizarse por el m&todo de potencial. Una cavidad de
be traducirse, en eléctrica, como un cuerpo resistente si est§
vacfa, llena de aire, mientras gue puede ser conductora excep
cicnalmente, si est@ llena de arcilla o agua salada.

Contacto de dos terrenos:

. Al contacto de dos terrenos de resistividades (31 Y ?
una curva equipotencial se desv1a en un &ngulo que sigue la --
ley:

.
*R)l: tg K = G2- tgd‘

Esta desv1ac16n. aunque es un fenbireno fisico totalmente
distinto, recuerda en su aspecto la refraccibn Sptica © sismi

ca. El valor maximo del angulo ( &'- o ) se obtiene cuando la
bisectriz del &ngule “VoV¥’ firma un &ngulo de’'45° con el plano
de contacto de los dos terrenos. “V

fy | o

P ?fﬁ>/ . l_ff _ M$%n

K 4
a-3) IntergretaciGn cuantitativa'

En algunos casos, es posible efectuar una interpretacién
cuantitativa para conductores enterrados e forma relativamen

te simple.

Se tomari comc ejemplo, el caso de un cuerpo conductor -
polarizado, geométricamente asimilable a una esfera.

Se ‘supone que ‘esta esféra de centro O y de radio R sea =~
atravesada por una corriente paralela al suelo en la direccifn
O'P. Bajo la accibn de la corriente, la esfera se polariza y
los efectos de la polarizacibn pueden calcularse segﬁn la -~
teor{a de las 1magenes eléctricas.

El potencial en un punto P es la suma algeb¥aica:
o .
- del potencial donde se'der;va el campo eléctrico A sin -
perturbacién.‘ ,

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



. Qistorsién de las eguipotenciales:

§i 1a esfera no existiera, las lineas eguipotenciales se-
rizn paralelas entre elles. El potencial de una lfnea ubicada
en X' seria -RX'.

, La presencia de ‘1a esfera provoca un desPIazamlento Ax
de la aguipotencial X' en X tal gque

Ax = x'-% = c.r3.x
! T

bk es nﬁximo-para.x = —Efiz = 0,707.h

Todo lo anterior se aplica a todos los Cuerpos conductores
esféricos o cerca de la esfera. Para los cuerpos elipticos de -.
excentricidad E = a +1los resultados dependen esencialmente del

&ngulo del eje maydor de la elipse con la direccién del campo -—
sin perturbacibn. .:~ . :

Lineas equipotenéialés para terrenos estratificados: -

| ¥ .

. Las formaciones estranlficadas, horizontales, no. permiten
la aplicacibn del método de eguipotenciales. En‘“este caso,se -
emplean los métodos de resist1v1dades y R.C.P..: ;. :

b Lo L
Cuando las formaciones no son horizontales,ﬂel método'po—‘
tencial da indicaciones sobre la direccibn y el buzamiento de

las capas, debido a la anisotropfa de éstas. . o
SR P

Un elemento es eléctricamente isétropo cuando sus propie-
dades eléctricas son las mismas en todas las direcciones. Pr&c
ticamente pocos terrenos son 156tropos. -

.,'\.
T

Un suelo constituido por capas de resigtividades diferen-
tes, tiene una conductividad m&xima, en el sentido de las capas; -
no importa la naturaleza de estas capas. " o :

Se llama coeficiente deanisot:opia la relacibn entre las
resistividades transversales y 1as-resist1vidades longitudlna—
les de ‘una“ capa._, . .

b) -~ MEtodos de resistividades y caida de Eptencial {Fig. C)

En estos dos métodos se puede emplear el mismo criterio -
de interpretacién cuando todo se traduce a resistividades.—
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La resistivicad Q se calcula de manera gue se c¢btenca el
valor de forma tal que si el medio fuese homag@neo e 156trop0,
resultaria la medida obtenida en MN Es por es “a racén que P

2la
L=

A continuacién se ca una id=a del empleo 421l rStod
cefinir un contacto entre dcs medious d2 roeistividtad di
4= .
te:

o
I

ﬁ? B

o

s
-
21

Cuando a es inferior a hil, la influencia de la resistivi-
dad (2 es peguefia y los resultados difieren muy pocc de ¢1. Cuan
do a se acerca y pasa a ser superjor a h se obtienen valores
de © (f;) intermedios entre Q1 y Q2. Cuafdo a pasa a ser muy -
grande en comparacifn de hl, este valor intermedio se acerca -
asintSticamente a (2.

Valor de la resistividad aparente

La resistividad aparente en un punto M, ce un terreno es
tratificado horlzonhalmente, viene cdada por la expresién:

| Qa= Q1(1+2r2f°_9 (A). I (Ae). AL A KD

donde Ql = resistividad de la primera capa
r = distancia AM
= par&metro de integracibn
J(M = funcién de Bessel de orden 1 y de primera es-
pecie -
' 9(‘)= es una funcién de A donde intervienen las ca
: racteisticas de resistividad y espesor de las
otras capas.

Estos c8lculos permitieron establecer cat&logos de curvas
de tarado de sondeos el&ctricos con 2 - 3 y mis terrenos.

“Un procedimiento matemitico de Hummel resuelve el cilculo
de ?5 {resistividad aparente) y unos &bacos deducidos de las
férmulas de Hummel permiten una interpetacién sencilla de los
problemas a "dos capas”

En el caso de varias capas se puede establecer un cédlculo
bastante sencillo, substituyendo las capas superiores por una
capa ficticia, a fin de reducir siempre el problema a dos ca-
pas. Unas f&6rmulas como las de Ebert permiten la construccién
de &bacos para resolver estos problemas.



|2

Para contactos muy inclinados o verticales se emplzan
m&todos de base matemdtica bastante complejos.
ﬂ
En la pr&ctica, se analiza un problena cualitativo por
medio de resistividades e isorresistivicdeades aparentes a fin
de ver el problera en conjunto. Ura vez gue cete mosanismo -
estd@ resuelto, se analica el mismo cuantitativarznte por na-
dio- de los &bacos y- se definen los diferentes cortactos,
; :
No es gﬂnetglrﬂﬁte acoﬁveﬁable trabajar sobre un scné 20

eléctrico aisiaco y extrapolar sus r‘qultaor a “otra z0ma --

aungue parezca semejaﬂte -

.‘.1

Existen, aparte del método de Ebert, otros procaedimien-
tos para la determinacifn de dos,-tres y cuatro capas (tno.
dos Yy tres contactos): El método del catélogo, el de las re
sistividades acumuladas de Wenner y el de las capas de Barnes. -

Método de Cat&logo:

La Compagnie Generale de Geophvysique en 1963, en Francia
y Mooney-Orellana en 1967, en Espaiia, . publicaron colecciones
de varios &bacos examinando la mayorfa de los casos matemdti-
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 &baco correspon-
diente y hacer coincidir lo mejor posible amtas curvas. Eabré8

- de tenerse en cuenta siempre; la posibilidad de contactos no

paralelos para la interpretacibn final.

Estas dos colecciones dé &bacos se dividen en varios ca
pitulos, teniendo en cuenta el nlimero de contactos y les dis
tintas resistivicades.

ME&todo de Ebert: kS

e

El m&todo .de Ebert substituye las dos primeras capas de
un corte geoelé&ctrico por una sola capa ficticia. El espesor
y resistividad de la capa sicticia vienen dados respectivamen
te por la abscisa y ordenadatde un punto auxiliar cdenominado

.segunda cruz,.

ME&todo de las resistividades acumuladas de Wenner:

En este método, el diagrama es traczado en dimensién bi-
logaritmica o,aritmética. Eniel eje de las abscisas se ubican
la d.stancia —3 y en el eje de las ordenadas se coloca el va-
lor de 1la resigt1v1dad acumu}ada correspondiente:

»
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El diagrama obtenido se interp.zts de la manera si-
guiente: Cada recta obtenida corresponderfa a una forma-
cién determinada y las abscisas de los puntos de cambio
- . de pendiente darfan las profundidades de las diferentes.
formaciones. ’

En el caso de dos terrenos, ceneralmznte as5te métg
do proporciona resultados gue no se aparinndurasiado de
la reelidad. En cambio para més capas {trzs y mis) los -
resultados nunca alcanzan resultados realzs, salvc Cas50§

‘rarticulares.

Método de Barnes:

. Este método consiste en considerar el subsuvelo Como
unos conductores en paraleleo, El dispositivo empleado es
el mismo que el anterior (Wenner)

_].'.__+L+.1__-+ se s s e e s +

1
Ry. . Ry = Rs =

La resistividad no interviene en el cé&lculo.

Se corta el suelo arbitrariamente en capas paralelas a la
superficie, de manera tal gque se obtengan c¢spesores cre--
cientes a medida gue se va profundizando la investigacién.

Este m8todo empirico se acerca m&s a la realidad que
el anterior. Como los cflculos matem8ticos son largos, te
niendo un catilogo de curvas maestras, se evita el empleo
sistematicamente de tal método.

Integgretacién de sondeos eléctricos en el caso de mis de
tres capas

‘Hasta tres capas, generalmente, el catﬁlogo de &bacos
es suficiente para 1a interpretacién de los® problemas co~-
rrientes.-

En 1a mayorfa de los casos, en prospeccibn eléctrica -
profunda, estas curvas precalculadas no son de gran utili--
dad. Los par8metros, tanto de profundidad como de resistivi
dad, intervienen de tal manera gque es practicamente imposi-
ble ver la influencia respectiva de ambos. En este caso, se
hacen hipbtesis sobre cada uno de estos parimetros y se cons
truye la curva correspondiente. Al ver como la curva tebrica
se acerca o se aleja de la curva experlmental se modifica -
en consecuencia tal o cual hipbtesis.



c)

Comparacifn entre varios procedimientos er el método de reqis-
tividades

La sociedad de Reconocimientos Geoffsicos en Espafia (re-
gién de La Mancha - 1966), durante un trabajo de prospeccibn,
realicé varios sondeos eléctricos por los procedirientes Wenner
Y Schlumberger. T.08 resultados fueron idéntices (ver fig. D}.

La Companfa Geofinex en M&yice, realizd varics sondeocs -
eléctriccs en la Costa de ligrrosillo, Son. (1268) por los pro
cedimientos Wenner y T 66. Un ejemple del rosultado obrznido
por ambos dispositivos de elnctrocos se arracia en la f¢gara E.

Método de polarizacibn espontanea:

La interpretacidn en este método es muy semejante a la -
de mapa de potencial. La profundidad de unos yacimientos, ra-
ra vez, es obtenida, sSalvo unos casos muy particulares. Los -
potenciales naturales medidos se proyectan sobre una planta -
donde estan ubicadas las estaciones de medida. Se cbtienen as{
las eguipotenciales base de la interpretacifn. El zstudio de

estas permite precisar la naturaleza, forma y coniiciones del

elemento conductor, En la mayorfa de los casos se puede lléegar
a determinar 51 se trata de masas met8licas, orafite & elect
fil tracién. . . -

d) M&todo por golarizacién inducida

En este método, la interpretacibén es casi siempre cuali-
tativa y a veces cuantitativa. Para un terreno sukb-horizontal,
las anomalfas se encuentran‘en la vertical del elemento donde
nacen. La intensidad de estas anomalfas, as{ como del -conoci-:
miento de la geologfa local, permiten generalmente establecer
una idea sobre la naturaleza del elemento, orlgen de la anoma
1fa. i

e) Registros geofisicos en ﬁozos:

Los registros geofisicds comunmente usados en pozos de--
terminan las siguientes caracter{sticas de las formaciones --
atravesadas por la perforacidn..

1) El potencial esponténeo, indica la salinidad relativa
entre el flufdo que :contiene el pozo y el agua de las
formaciones. :

2) La resistividad eléctrica de las formaciones estd afec
tada por el tipo de formacifn, el contenido de sales
disueltas en el agua, as{ como. la distribucién de 1= -
misma en la formacién. —

-



e b

d

PSS SR

i

.

.

dos Wenner y Schlumberger i

-
eto

Incta

Prov

' Punte Schlumherg

er

E

Y] 2
5 I
L e =
m i w..w
N Ey =
‘o o =]

i+ Comprobac

H

{reslizada en may

N
c e b i ibids
Sicibaaagal
P TN

A

— oty -

B

ma

k.




Lt gdid aa b

i1

_‘J': i
EEAPRYELY

1o

Azt

IENT
T

iy

-

Hermosillo,

44 ﬁ;

i
y T 66

|

AiH
M Sy MY
a1
i &

1

L
i
-
T
31
Py

“m
it

Costa

i
!
’

-

ITNEY
LN

fodos Wenner

il
11

o

rr

i

+

i

"

]
itre me

s
fraip il dhyed

- A §
en

il Sk eyt |

At s e it pe—mn i
RO S I, SR |
R A P
I S ——

e fhed e
I m T a

e [t ey e s

N wu.di..i.:r i s

o ey caind




]

. ) : ) ‘
- 3) La intensidadé de la.radlacién natural, indica el
- contenido de elementos radioactivcs que estan pre
sentes en la formacibn.

Existen otros tipos de registros en pozos, p2ro no son. Tuy
usados en la hidrolegfa subterrénea.

Fecistro del potencial egp0nténeo

£l reégistro de potenc1a1 espontinec =5 un registro de la
diferencia de potencial que-existe entre un olactiodo &z refe
rencia situado en la superficie y o*ru elecirodo cue se intre

duce en el pozo.

Esta diferencia de potencial es cesusada principalirente -
por dos factores: Uno, llamado de e]ec*gg‘f{lggac16n, que es
funcibn de la diferencia de carga hidraulica, que crigine que
el fluido fluya hacia las formaciones permeables © viceversa.
El seqgundo, llamado potencial electroguimico, es funcién de -
las actividades ifnicas del lodo o agua en el pozo, respecto.
a la actividad del agua en las formaciones permeables adyacen

tes.

4

El potencial causado por la filtracifn generalmente es -
menor gue el originado por fuerzas electro quimicas.

Es ev1dente gue la diferencia de potencial, llamado poten
.cial natural existe entre formaciones adwac=ntes aunque no hea
ya perforacibn.

De los dbs tipos de potenciél antes mencionados, el mis
importante es el causado por fuerzas electro quimicas, ya gue
el otro influye muy poco en la curva.

1

Un incremento en el difmetroc del pozo reduce la amplitud
de la curva del potencial. La invasién produce un efecto pare
cido a un aumento en el difmetro del pozo, es decir, entre mas
profunda sea la invasifn de los lodos de perforacibfn, hay una
mayor reduccifn en la amplitud de la curva.

Registro de resistividad

La resistividad es determinada mediante la emisién de una
corriente eléctrica en el interior del pozco y midiendo la cafda
de potencial causado por esta corriente. Existen dos tipos prin
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 el interior del pozo. En un seglindo
método los electrodos de medida de la diferencia de potencial
Y los de emisién de corriente estdn en el interior del pozo. -
Con este Gltimo m&todo es posible obtener resistividades reales
en algunos casos, mientras ‘que con el primerono.
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La interpretacidn de los registros =21£ctricos se basa en
los contrastes de resistividad que existen entre los distintos
tipos de formaciones que atraviesa el pozo.

La resistividad de una formacidn depende ce inuchos facto-
res, los principales son lcs siguientes:

aj Del agwa gue la satura, entre mas salada sea esta agua,
la resistividad es menor.

b) La porosicdad efectiva, la mayor o menor cantidad de pc-
ros intercomunicados para favorecer el paso de la cc--
rriente. Una roca masiva 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 varics
miles de ohm. m.

¢) Generalmente las arcillas son m3s conductivas que las -
arenas, entonces el contenido de arcilla en una formacién
permeable, afecta el valor de su resistividad. Sin embar
go, en ocasiones puede una arena ser r.as conductiva gue
una arcilla, si esta arena estf& saturada con agua nuy -
salada. ,
' En cuanto a la perforacibén, los factores gue afectan la --
curva de resistividad son: El difmetro del pozo, entre mayor —--
sea este, la curva de resistividades tiene cambios menos notables
entre las formaciones. La resistividad de los lodos de perfora-
cidn, asf como la invasién de estos en las formaciones, son tam
bién un factor que afecta la curva de resistividad.

Reqgistro de rayos gamma

Las principales partfculas de gue est& constitufdo el nt--
cleo del atomo son los protones y 105 neutrcnes. Cuzndo el nGme
ro de neutrones y protones es el mismo, se dice gue el elemento
est8 en un estado estable. Sin embargo la maycrfa de los elemen
tos son una mezcla de Stomos con nucleos estables y nucleos 1nes
tables, cuando el elemento tiene un nucleo inestable se dice gue
es un is6topo del elemento. La radicactividad 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 radiacibn natural de los elementeos inestables consiste
_en una emisibn de rayos alfa, beta y gamma. Los Gnicos raycs --
. que se pueden detectar en el pozo son los rayos gamma.
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Todas las rocas contienen materialsradicactives, lcs cua-
les emiten rayos gamma. Existe una clasificacién muy gereral -
que divide los materiales en baja y alta radicactividad.

Una de las grandes venteaias gque tiene este registro, es -
Que se puede correr aungue el pozo ¢ste cemintado o ademado, -
é€n este caso sclo se reduce un.poco la cantidad cde rayos ganma,
Pero generalmente no tizne un efecto apreciable en la préctica.

. £y Termometrfa:

' &
“

_ Antes de concluir este capitulo, es interesante comentar -
unas ideas de este método, aungue sea emplcado para reconoc1w1rn
tos de poca profundidad.

El principlo de la prospeccibén termométrica es la de medir
diferencias de temperatura a partir de la superficie o0 a poca -
profundidad de ella (de 3 a 15 m).

La temperatura del suelo es funcién del calentamiento so--
lar, de las caracter{sticas térmicas de las formaciones geol&gi
cas y cel 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 especifico y su conductibilidad t&rmica. Estos dos par
&metros permiten definir acuiferos de poca profundidad.

Una vez en posesién de las medidas termométricas de campo,
se realiza la correccidn conveniente, seglin la profundidad don-
de se hizo la lectura, y se procede a su interpretacién.

Para eso, sé utilizan por®lo menos 2 series de medidas en
€pocas diferentes del afio y se superponen los diagramas obteni-
dos. La diferencia obtenida, se debe a que los aculferos, ubica
dos a poca profundidad, se calientan y enfrian menos répidamen=
te que las formaciones impermeables, por causa de la diferencia
- de 1inercia térmica de cada uno’de los elementos.

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

' CONCLUSION

La mayorfa de los reconocimientos de cuencas acuiferas se
realiza por mé&todos eléctricos. Entre esos, el resistivo es --
aplicado en mas de un 80% de los casos.
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Chapter 15 T

CATALOG OF SUBSURFACE STRUCTURLS AND THEIR SLISMIC TRAVEL-
TIME GRAPHS

_ A catalog of expected travel-time graphs provides a powerful tool for seismic
“interpretation. This pum:ts the interpreter to evaluate his ficld graphs in terms of
possible subsurface strictures which might have produced them. He must-then
sclect from among these possibilitics. The selection may be bast. upan his know-
" ledge of local subsurface condlt:ons or upon additional scismic tests or other
gcophysical measurements,

The raw seismic ficld data consist of observed iravel times (usually but not
always first arrivals) versus corresponding impact-to-peophone distances. These
“ data are ploticd on 2 travel-time graph, The next step will normally be to draw
best-Ntting straight lines through the points. If the readings are taken in both
dircctions to yield a reversed profile, then the requireiment of reciprocity provides
a stringent limitation on how the lines may be drawn. Reciprocily is described in’
detail in Chapter 10. Basically it requires that, for cvery reversed meir of line
segments on the graph, the travel time must be the sume from end A to end B as
from end B to end A. The field data for interpretation wiil thus bc in thc form of
sevetal straight-line segmcn!s on a time-distance graph. R

This chapter provides a catalog of subsurface structures together with the
seismic ltravel-tinie graphs which they would produce. The subsurface conditions
have been idecalized and simplified, but the interpreter with a sound grasp of the
cases presented here will be able to handle most interpretation problems,

The most important information to be obtained from the catalog is the
general appearance of the travel-time graphs.: This indludes the number of line.
sepments, their relationships to one another, their relative slopes {or apparent
velocities) and time antercepts, and the deviations if any from straight lines. In a -
few cases, the individual data points are shown where they scatter about a line.

To give added sipnificance to the catalog, cach travel-time praph has been
computed for a specific example of the designated type of structure. The example
is shown as a subsurface section immediately bencath the corresponding travel-
time graph: The section has been drawn without vertical exaggeration. Numerical
values for depths and velocities are shown.

Travel times-are in ‘units of milkiscconds. Distances and velocities may be
interpreted as cither (a) feet and feet per sccond, or (b) melers and mcters per

sccond. The results will semain valid if borh distance and time are multiplied or
divided by the same number. For example, depths and horizontal distances can be

Copyright, 1977, Harold M. Mooney
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divided Ly 10 provided the time scale is also divided by 10.

Solid lines on the travel-time gruphs show the first seismic arnvals. Most
observations in engincering scismology are restricted to these first arrivals.
Secondary armivals may somctimes be observed and ncasured, however. The
position of these on the travel-time graphs is shown by dashed lines.

. ' o .

- Numbers on the line segments give the apparent velocities and the intercept
times. The apparent velocily s the (reciprocal) stope of the line scgment. It will
equal the true velocity in the structure suctlon only when the layer boundams are
horizental, not otherwise. .

The treatment in this chapler takes the approach: given a structurey what
travel-time graph would be produced? In Chapter 16, we consider the opposite
question: given .a travel-time graph, what structure might have produced it? The
latter question is, of course, the basic problem which the seismic intcrprt’tcr\ must
consider, but often it has several possible answers. For this reason, the less direct
approach of the present chapter is essential. g
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B. DIPPING LAYERS

TWO-LAYLER: DOWN-DIP
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C.~’ 'I_.ATERALLY VARYING STRUCTURES

C.1. VERTICAL CONTACT
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C.5.  BURILD VILRTICAL FAULY
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C.6. SURFACE STEP
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C.8. CHANGE IN DIP OF SUBSURFACE
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D. 1RREGULAR BOUNDARIES

D1, IRREGULAR SURFACE TOPOCGRAPHY
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Chapter 16 , - 2 0

CATATOG 01 TVPICAL SEISMIC TRAVEL-TIME GRAPHS AND THEIR
PUSSIBLL INTLERPRETATION IN TERMS OF SUBSURFACE STRUCTURE

&

_ A given subsurfuce structure will always produce a unique travel-time graph,

-Many cxmmmples are given in Chapter 15. On the other hand, a given travel-time
graph can usually be associsted with screra/ possible subsurface siructures. The
purpose of this chapter is to show some cxamples illustrating the point.

In a strict sense, this chapter is unnecessary. Chapler 15 contains all of the
information presented here. The interpreter will note that, in many cases show
there, different struclures can  produce travel-time graphs with a  simil
appearance. The present chapter simply collects some of these alternatives infu.-a
convenient format. ' . '

The problem of seclecting from among alternative possible subsurface struc-
tures is basic in.interpretation. Usually more data are required. A powerful to 1 in
the selection process is the use of reversed profiles. A profile taken in orﬁy a
single direction (such-as E-3 below). will usually be open to several possible jnter-
pretations, whereas reversal of thus profile (such as E-4 below) can climinate -nost
of them. Other techniques for elimination rely on control data from drlling .oad

cuts, or geological or geophysical studies.

The mode of presentation here is to show. first the travel-time graph and
then to list the interpretation possibilities. The slopes (actually, reciprocy’ slopes)
of the lines are identified by their apparent velocities. The actual data points on
the travel-time graphs are not shown, but only the straight lines fitted to them,
The requirement of re¢iprocity is emphasized wherever applicable, namely on all
reversed prafiles. This requirement provides a severe constraini on how straight
Jines can be drawn through the data points. ]t is discussed in detail in Chapter 10,

Most of the tabufated interpretation possibilitics are identified with numbers
such as A.5 or C.1. These refer to the classification of Chapter 15 and provide u

convenient cross refercnce.,

- Copyright, 1977, Harold M. Mooney
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.
Vi
J .
X .
1, Most probable interpretation: Uniform material with vclocity Vit
depth not less than about (1/3)X. The actual depth extent is nat known.
(A.1). '
2, The section may inctude layers within this depth range with velocjties
lower than V. (A.2,A.8,A.9). /

E.2 /
i
\
V) Vi
\
A\ e B
|
l. Interpretation [)ossil\i]itil;s for this reversed profile a=~ the same as E.I.

Additional vontrol is providéd\by,cmmpnring apparent velocities V) and Vl'
in the two directions. They should be cqual or nearly so. If they differ by
more than 10%, say, the near surface materials are different at the two ends
of the seismic line, " ’
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| /
Vo
-
- |
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Xc X

Simplest interpretation: A twodayer subsurfsce {A.2). A horizontal
surface layer with (lower) velocity Vi overlies a substantial thickness of
material with (higher) velocity V-. The V-, malceria! exiends te a depth not
Jess than about (1/3)X. The actual depth extent is not known.

-

The near-surface (V) section may include layers with vc!oc:ty lowe.
than Vi (A7) :

The deeper (Vz) section may include la);crs with velocity lower thun
V2 {A.G) ,

The dnscommuny between the V) and the Vo material may be dipping
rather than horizontal. The dip may be either down (B.1) or up (B.2).

The mam;c profile may huve crossed a vertical or steeply d:pfnng

contact at location X.. (C.1). {
Tg -+ AN / / < Tp
Vopg Voa -
n\ ' :“
j ~
- ~~
L~
Vi V)
A . . B

Most probable interpretation: A iwo- Layer subsurface with a dipping
interfuce between the layers. Depth to the intesface is greater at B than at A.
(B.1}. :

This in‘iri‘prclulion requires that straight lines cap be fitted to the
observed duta points such that T, = Ty {condition of reciprocity). I this
condition cannot be satisfied, there is something wrong with the data.

© The near-surface (V) section may include layers with velocity lower
than \’] _ ‘ 1

The deeper (V) section may include layers with velocity lower than '

16-3
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VoR V2a
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. ~d

Vi Vi .

A . | B8

All cominents for E.4 apply here, except that dip is in the opposite
direction, Bept™ 1o the interface is greater at A than at B, (B.2).

l | 3 \-
Xci - Xc2 X

Simplest jnterpretation: A three-layer subsurface. (A.4). A surface layer
with velocity V, overlies a horizontal intermediate layer with higher velocity |
“ V4. Bencath this lies a substantial thickness of material with stll higher
\'c‘ioci:y V3. The V4 matcrial extends to a depth not less than sbout (1/3)X.
The actual depth extent is not known. \

The near-surface (V) section may include layers with velocity lower
than Vl.

"The intermediate (V4) layer may include layers with velocity lower than
Vz - * ‘

. .The deeper (V3) scction may include layers with velocity lower than
Vi '

Either of the two discontinuitics may be dipping rather than horizontal.
The direction of dip may be cither up or down for cach of them.
(B.3,B.4,8.5,B.6). o

A vertival contact may exist near location. X, 8r X4, or both,
(C.1,C.2,C.5). '

A change in dip of a subsurface disconlinuity may occur near Xep of
X¢2, or both, (C.8).
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E.8

TBZ [~

_a Taz

Most probable interpretation:
interfaces between layers. (B.3,B.4,8.5.8.6).

B

A three-layer subsurface with dippin-

This interpretation requires that straight lines can be fitted to the
observed dat? points such that Tya = Tga and ' Tp3 = Tp3 (condmon of
reciprocity). .. these conditions cannot be satisfied, there is something wrong

with the data.

j

!

The ncar-suriace (V) scction may include !lyc.rs wnh velocity Irwer

than V]

The intermediate (V5) layer may includc'laycrs with velocity lower than

Vs,

The deeper (V3) section may include layers with velocity iow 7 than

V3.

Vi

N
i

| ]

Most probable interpretation:

contact near location X. (C.1,C.6).

X

The seismic profile has crossed 3 vertical

16—



E.9
Ves |/ Vea
ViAo VB
A X - B
l. Same as E.8. The interpretation is very secure if, at least approumntdy,

Via=Vygand Vou = Vg

E.10

l. Provided V, is a roximalely equal to V., the most probable inter-
I PP q ] ]
pretation is that the profile crossed a zone of higher-velocity near-surface
material between positions X and Xy, (C.3).

If V| differs substantially from Vl- the most probable, mtcrpn,ut:on is
a buried vertical contact. (C.2).

[N
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E.12
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| | v,'
| |
I | °
Vo I ,
Vi | : l ! i
X| X2

Provided Vll is approximatcly cqual to V|'. the most probable inte
pretation is that the profile crossed a zone of lower-velocity ncar-surfacd.
mateiinl belween positions X] and X,.(C.3). .

ir vy umus substantially from Vl' one possibility |§ a thin nc.:r—surfac&
stab of lower velocity material, starting at position X. (C 6). f

Another possibility is a change in slope of a buncd mlcrface w:thflhe
change occurring near position X5. (C.8).

{

- :

X

Provided V4 is approximately cqual to V ', the most probable inter-
pretation is that the profile passed oul of a thin, low- veioc:ly neazr-surfice
slab at position X. (C.G).

Another possibility is that the profile- passed over the down-dropped
cdge of u buricd vertical step near position X, (C.7). '

If Vi differs substantially from Vq. the mom pruh.nhk interpretation is
the sume as (2), except that the throw on the fault is very Jarge. (C.5).
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E.13
/V2
"
Vi :
| ’
, X
ﬂ’d\ '
1. The most probable interpretation is that the profile crossed to the u
thrown side of a vertical step near position X. (C.7)
»
. I
: t
i
!
E.l4 f )
- e
) o l 1t
| |
! /O VI
> '
u l )
X
1. Most probable interpretation:  The scatter of the data show velocity

variations within the near-surface material. The material has average velocity
Vy and extends Lo at least 3 depth X/3. The velocity variations arise {rom
large boulders or from changes in soil type or tock type. (1).3).

Topographic irrcpularities can also produce this effect, although their
presence.should be visible to the operator. See Chapter 18,

!J
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I. Most probable interpretation: Near position A, the rock surface

shallower than elsewhere. (D.2).

16-9

E.l16 .
i
o o"o
o
—_
o —® Vo
o~
Vi A
e
s |
1. Most probable interpretation: Near posilion A, the rock sarface s
deeper than elsewhere. (D.2). '
!
' 1
E.17 -
i
I - Velocity increases graduaily with depth in an otherwisc uniform laycer.
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An introduction to the generalized reciprocal method.

of seismic refraction interpretation

Derecke Palmers - .

AUSTRACT

Fhe pencralized reciprocal mcthod (GRM is 3 technique
for delincating undulating relraciors @ any depth fromin-line
sesmic refraction d.ﬂ.a consmmg of fom.lrd and reverse

Pravelumes. '

‘The travellimes al two peophones, separated by a variable
' distance XY, are used an refracior velocity analys i« and time-
--deptir cileulutions. At the optimem XY spacir. * % pward
b o traveling seginents -of ‘the rays o ¢ach g+~ merge
! {romepear Wiessame point on the refractor. i csulis in
l the refractor veluony analysis being the simplest and the
tine-depihs shiming the most detail. In éuqlrus!. the con-
ventonal reciprocal method which has X'V equal 1o 7ero s

-c-.mu.sllv prone W produce numerus fatitious rcfrq!cmr
veinity chanipes. us well as producing groas smoothing of
~imvygulur refracter tupography,

Tte depth conversion factor is relatively insensitive to dip

angies up o about 20 degrees. because both forward and
1 reverse duta wreudcd. Asa rc\u!l depth calculations o an
I ~hilitine Telracwr are pamrul.ui\ convenwnl cven when
!h. averiving strata have velocity gradients.

Ihe GRAY provides a means of recognizing and ac-
commoaating undetected layers. provided an aptiniim XY
vatuet can he tecosered from the travelnme Jdata, the re-
| fractar selocuy  anulysis, and'or the wme-depths. The
presence of widetecied lavers cun he inferred when the ob-
served optimam XY value differs from the X¥ value cal-
culuted from the computed depth section” The undcrectéd
layers van be accornmodated by using an average yelocity
bused on the vpumum XY vatue, This average velociy
permits accurale depth calculanons with commeonly en-
coentered velogity contrasts,

4

,_-.
.

OUTLINE OF THEORY ’

The peneralized reciproval method (GRM) (Palmer, 1974, 1980) ©

is & tedngue for processing and interpreting in-ling scismic rc-
fraction dita consisting of forward and revernse iravellimes,

The processing aspects of the GRM are the computation of the ,_"'

“velocity anabysis tuncuon (from which the refractor vetocity s
oblained) and the veacrulized time-depth (which 1s 3 measure of

the depih of the tefractor) expressed i units of time. 1 the Geo-
logwal Survey of New Souh Wales: the compster. program

T SEISSE (Hatherly. 19760 ix used o compane and plat JTheke pm-

ceed duta, as wel ue the oripinal taveltime data!
The inicrpretatinn stege bepins with assipnmest of 3. refraetar
to cach anival time, from examination of the tveltime vurves.

“This aspect of interpretation is common to s refravtion smgrpreta:

tion metheds and is disgunsed m mare detail elsewhgre (Palmer,
1950, chapier 11). The neal stygre of 1ndempresation is the deter-
mnation of refractor velocities, and w e pissihle, ppeimam XY

" values uh'n.‘h are amalogaus 1o twige Ihe mgration distance with

the delay i-ae method. This informatiog is nsed m consinicting a
ime wecticn (Palmer. 1980, chapter Hll from which 2 migrated
lepth seotion can he derived tHaherly, 1979, 130),

This paper introduces the refracn velcity andisis fanction,
theé pcnf-ruimd time-depth. the aptimume XV wghae, und i aver-
apv uclmn) The GRAL s then apphicd mn twn sy aotic modeds
which tepresent examples of the hilden t1\u und \chmt) inver-

ion prnhlcms.

The velecity analysis function

Lsing the symbob in-Frgure 1, the velogity analysis function
fyois detined by the cqualion . ,

iy = lay — l‘"x“' lag /2. N 1

The value of this function is refered 1o G which iy midway
hetweer X and ¥, :
fn routime interpretation with the GRM. values of &y calculaed
vang equation (1) are plotied aputess destance far tlill'cn:nt Xy
values. The invenc of an apparent refracier velocky ¥y iy defined
as the Slape of & line fiied 10 the &y values (o the npmnum Xy
ithat for which the forward and the yeverse rays eprerge from
ncarly a conmmoen paint on the refracton, ic.,

if = 1/v, 12)
dr ' * ’

It can be shown (Palmer, 1980) that _
: V, = Vicos 8. 4. SRR ¢ )}

when ¥, s the true refzactor velocity gad 8, 4 is the dip of the
refractor. i is usual 1o take ¥y as the’ true n:fm.uw velicity in -
Mt SLalons. . . :

Fresented ot the Sthh Annual Intemnational SEG Meeting Novemiver 18, 1950 in Houson  Maminesd aApreceived by the Llum lu!; 2., IOSD

*Geolipcal Survey ol Néw South Waley, GO Bo 5238, Sydniey, N S W

MW, Australia.

QUIG-AUNS. B1/E 10— 1 3UNS03.00. L 1941 Sucrety of L \pluumm Geuphyscisin Al nghis resenved.



Generstized Reclprocal Method of Selsmic Aetraclion

‘Ihe geacralized time-depth

The peacralized ime-depth 1 in seinmic refraction interprela-
Hon correspoads (hul iy not Wenbical) wih the ong-way traveltime
i senime reflection methods, Using the sy mbuls of Figure 1, the
penerslized nse-depth ab G is defined by the equation

1o = tay * tax = Hap + XY/V /2 (4)

The term V), i the appotert velocity delermibed from fﬁc_'vclacity
i function,

Similurities between the GRM and other miethods

For the special case of XY equal to zero, eguation (1) reduces
10 cquaton (71 of Hawking (F961, . RO, 1t is similar to the
Camous germ i the plus-mings methad (Hagedoorn, 1959, The
C o anadysis formula quoted by Scolt {1973, p, 275) is a least-
.V_-.mu;l-;gji'l of dita values wineh “are mathemutically simblar 1o
~auatidn 1 by, Burwith-37er0 XY valve. S ’
P Seveal apecial cases of the penerilized time-depth can be de-
i, x'lui."ﬁcr_)dm;f'up.(j_: .th.c"X)r'»‘;rr.iqihy used "
" For XY cqua'!_lhlzér‘b. lhc."r;fn_n\'crili'nnql',timc-dcpth [Hagiwara
i Othote.193907p. 127 Hiwkins, 19613 pi 807, cquation (3);
" Dobrin, 1976, p. 218, equations (7-35)..(7-36)) i ohtained. )1 is
"} ainiifar 18 ahe plus 1erm in the. plussniinus methed (Hagedoom,
| 10y, Hiwkind.. 19617 p. B14)-and 16 a“term ‘in the method of

AT N

Widrences,
) chbitoniof 1
- N -

¢ ¢prventional: time-depth: no knowledge of the re-

i tor sclcitd fx-fequired. .
2t AR R r
“Eoe AY Selecied wueh(that th

P

¢.fo

rward snd reverse 1ays emerge

L TVeny agar the same pornt an the refractor, & sesuli”Gmitar to the

03y, 1907; Bas.i1967Y IS obiained! Alhough the delay time:

U iR et sonsifive 1o’ dip ingles as small ag § degrees (Pubmer,
S - T T I T h KRN
1973). ‘Not' only-daés’ the” gencralized time:depth ovércome the

7r‘|'..c_?‘l7(-dlf\ périgrl@flj: §dﬁ'si‘dc"rt.:ﬁ'1f{ be Valid fordips up ta' 10 degrecs.,

[1feiland," 1963, 'p.: 549  equation (9-68)). For the cal-

" niean of the migratdd™orw ard and revierse delay times ¢Gargncs,
o PIRT e Prafi e Py Y

30

The depth conversion fagtor

For planc luyering between the forward and reverse arrival

times, cqualion (4) can be shown (Palmer, 1980) (o 1educe to

A-1
Ig = 2, Z_,u/VJ,.,

8.
=l .
where
Vi = 2V, /{cos o,y + cos B,). )
Vs is the depth conversion factor. For zero dips. it is equivalent

to the A luncnon of Meidav (1960, p. 104910511, the depth
conversion factor of Hawkins (1961, p. 807, ROR), twice the G
factor of Swlken, (1967, p. 312), and twice the variable W of
Chan (196X}, R

* A mupor advamape of the GGKAY is that the depth conversion
factor s relatively insemsitive to dips up to about 20 degrecs
(Palmer . FOKO), because both forwinrd and reverse data are wsed.
As a result the horizontal Yayer approaimation can be psed, e,

N
Via = VoV (Vi ~ V302, (l\- o)

The velocities used .n cquation (7) are those calculated. from
sguation (2). ’ ’

The inxensitivity of the depth conversion fuctor to dip angies
makcs the GRM an extremely convenicnt method for dealing with
imegular refructors, including those overlain by a laver within
which the velocity varies continuglly with
chapter §).

-Fhe optimum ') value

. "The determination of the optihum XY values is probubly the

_'n\nsl- difficult and the most importunt aspect of the GRM. At this
, stage. theie are two distincl approeches lodetermining the optimum -

0 UXP value. o

emrors rebated to dap. but iy al("q c_nn\'cnicnl!)j,._inéludc's igpg[atj\rn

of ceophone and shoipoint delay times, migration. and cons 2 °
: ' R RO

AN

| verpence comectons into a single operation.. o e T e
¢ taher methodsumilar 10 the, GRM include Hales's ‘metbod
solen, JUSKD Waonlley et al. 1967y and MoPhail’s method

Ctadthal, 1967,

%

+

.

™

te

L]

(1) Direction calculgtion of XY values.—The first approsch
io determining optimum XY values is the direct culrﬁldtior_l from
the seremic velocities and thichnesses using the formula
n-—1

:’_: ZJG tan i, .

J=1

2 (R

XY aptinum T

o L. Sununary of the model and the raypath paranctens used in the calcolanon of the velocity analysis and pencralized time-depth functions,

%

e N

i

o

oy

depth (Pn!mc_r.' 1980, .

" - l“y‘

Syat
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Hence an uptimum X' value can be calculated for any scismié
velocity versus depth section, suvch uy that computed fram refrac-
pon travelime data using any anlerprelation method, 8]

121 Obnersation of XY values, —The second .:ppm:ch is the
mspechion of the traveltime data. the amphtudes of scismic vaces,
ot the telrector vehogity snalysis and time-depih functions. '

A mcthod famibiar 10 many refraction scismologists is the
cunmation of the separation of distinetive features on the triaveltime
curves of forward and revense shots [sce Woolley et al, 1967,
p. 280, (N]. This separation is Wken as the optimum XY value.

Another method s 10 equate the optimum XY value with thc
ditance a1 which the critical refiection occurs (Gram and West'
19ns, p. 108: Layal, 1967, p. 179). Al the erincal reflection,
muarked increases m refleetion and refraction amplitudes gcncrulls‘(
occur, ’

Huowever, these methods are not considered 1o be as reliable ig
the inspection of the velocily analysis and time-depih funclions
calculated for a range of X) values (see Palmer, 1980, chaprer &)
With nonoptimum XY values, the velocity analysis functions can
indicate refractor velocity changes which vary with the XY scp:u-,-l;.

tion. in both magnitude and sign. These fictitious velocity changes

usually occur wita an irrcgular refractor topography,. The XY
value. for which the velocity snalysis funciion is the umplcsl‘
curresponds 10 the optimum value,

Nonuptimum XY vatues also result in smoothing af the time-
depthe for dmepular refractor topegraphy. The XV value for which

the nme-depths show the most detail comesponds 1o the opumum
EHTTN 1

The dewrminauon of optimum XY values by nspection of
velocity analysis and time-depth functions will be demonsiraied
in the examples to (allow.

The eaistence of these two basic approaches of computing am!
ohserving optimum XV values mukes the GRM a umque and e
tremnely powertul interpretation method. #f the depih section is 1o
he comvisrenr wah the rraveltime duta, the compuied und observ-4
XY values st agree. 1 these values do not agrec. then o
detected layvers ar¢ indicated.,

4
Undetected layers _ t

Whilc advanced imerpretation routines rcmgnm the cx:slence
of irepular relractors, 1 is slill commonly assumed that the
veiocity strubhcation can be unambiguously inferred from the
traschime curves. This assumption constuies probubly the mos!
sefious shofconung of the rclr.:clmn method (Hagedoomn, l-)W’
p. l6d-100: .\I Phail. 1967, p. 2 i

) » W
. . .

+

In many cases, improved ficld procedures are soflicicat to re-
mibve the mhcrent ambiguny of single traselime cunes (see
" Ambiguiies conceming the important eefractor,” Hawking,
1961, p. K10

Unforunately, an increase in the number of shotpoints is not a

solution L all problems of ambiguity, such as the hidden bayer

{Soske, 1954). The hidden layer problem occurs where encrgy
trom a refracror of hlphcr seismic velovity amvives at the surface
helore enerpy from ‘an overlying refracwor, The hidden laver or
masked laver thickness can vary between zer and a maximuim
theoretical thickness which is termed the blind zene (Hawkins
and Magps, 1961, p. 526).

The blind zone is more than a measure of the maximum Y error
in depth calculations caused by hidden fuyers. The blind zone is a
necexsary cansequence of the basic charactenstic of the refraction
methad in which arrivals from a deeper loyer overtake those from
a shallower layer or part.of a shulluwer laver. Il represents the
zonc in cach loyer where the velocity distribution which is deter-
mencd 1 the upper pan of the Javer is extrapolated. The example
of Hagedoom (1955, p. 329-332) cmphasizes the significance
of the blind zone because it demonsirates thut even when hidden
kuyers are absent, the vehocity distribution in the blind zone. still
cannot be oblained accurately by extrapolation from the upper
part of the layer.

.The use of sccond and later events has been udvocated. but
+.-n with this approuch many ambiguitics can stitl exist (Palmer,

" . 980, chaper 7).

Anuther type of undetected layer is the velocity inversion prob-
lem (Domzalski. 1956, p. 153-155 Knox, 1967, p. 207-211:
Greenhalgh, 19770, An inversion occurs when a fayver has o lower
scismic velocity thun the Taver above it, und as a result. no erincally
refracied head waves cun be generated. In general, depth culcula-
tions cun he subject to unknown but ofien lurge errors because of
this problem. .

Drillholes with cither lithological ur velocity logs, or average
velocities from scismic reflection surveys, can help minimize
errors caused by undetected layers. However, when these duta
are oot available, it may sill be possible 10 accommaodate un-
detected fuyers by ensuring that the observed and culculated
uptimum XY values agree. This can be schicved by adjusting
thicknesses o1 velocities of one or more layers uniil agreement
occurs. While this methnad usually results in the tatal depth 1o the
imponant refractor being mure accurate. it may downgrade the
feologic signiticance of overlying retructors by introducing layers
which may be the sum or averape of several layers. and which
may be out of sequence.

Ahematnvely, an average velocity based on the observed XY
valuc can he used.

S‘I'l‘l 0K WDl A

1 ) “ 8 & [T W I3 20 H 22 I} W
Do Lty vt 7wy omov owowowoe sy v BEED My
g g 1
1 \ -3
0 - 4 1000m/s g
z 3.
R 202
o N 2000mA H
- . 30w
w 30 . ¢ . -
o -
[%9)

P16, 2. In this model. the second layer would not narmally be dctcctcd using normal seismic refraction field procedures. Accordingly, it pro-

5000M

vides a sc.mlun;. test of any micrpretation routing.
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Tehle }, Truveltime data.

IDistance Stalion
{RY) number
0 ]

&0 6
o5 63
W 7
73 1.8
RO 8
¥ B
W Y
95 2.5
100 . 10
108 1.5
1] - it
s 1.5
13 12
125 12.5
130 ' 13
133 11.5
140 14
143 14.8
150 15
155 155
160 16
165 16.5
170 1?7
173 1.5
180 i8 ' N
240 24 .

The average velocity

The use of an average velocity above the refractor permits depth
calculaions withoutl defiming ull lavers. I can also be useful in
acconunodating undetected tovers, The method described below
uscs the observed opumum XY v alue +.d bs analogous (o the deter-
minattan of stacking velocity fronn noimal moveout (NMO) mea-
sutemenis in reflection processing.

An eapression for an aversge velocity can be oblained by re-
- 'ming the terms contaning the seismiq velocity of each layer
1. equations (5). {7), (). and (9) with the average velocsty ¥ and
combining them so that the depth terms are excluded. The result.
ing expression is

Vo= [V2Xr/(Xy + 2icvi)' 2. (10)

A major advantage of this average velocily s that  depth to
¢ the refractor is not pequired, unbihe the methods of Hawkins
. 211961, equation {5)] and Woulley et al (1967, p. 279-280).

I In reutine interpretation, the calculation of time-depths using
cyuahon (4) and refractor velocitics using cguation (2) present
' a problems. Therelore, if an opuamum XY value can be ob-
~Mved. then wn average velocnty ¢an be obtuined with equation
viu The total tockness of all layers can then be computed by
the following equation

a=1 )
2 ZJG:- fcv/COST. (”)
=1

where
Te an NPV, ’ (12)
It cun be shown (Palmer, F9K0O. chapter 8) that the emors in
dupth calculstions vsing the averspe vehcity method are gencratly

lese than & quaner of the emors for the biind zone, provided the
suiane velocities of the overlying layers ane similar {i.e., they

11dden layer Vel uy invenion

eaumple example -

Shex ¥8.6 Shot 912
46 0 74.6 1
o 734 e w3
10 127 326 77.3
490 .7 5} 6 6.3
0.0 70.8 ' 54.0 75.4
o 69.8 ’ 55.6 DR ¥ |
520 689 56.6 73.5
$3Q 67,9 5716 72.5
O 66.9 58.6 7i.6
550 659 ) 59.6 70.6
‘o 0 63,8 6U.6 0.3
" 570 65.6 6.6 70.4
SN 3 65.7 6.7 70.6
o2 058 61,2 70.7
620 63.0 66.1 69.7
638 4.0 8.0 68.7
05 7 61.0 69.7 61.7
67.5 620 71.5 6.7
"~ bh.b 61.0 73.2 65.7
oY 6 60.0 4.2 4.7
e 59.0 78.2 63.7
716 58.0 ‘ 76.2 62.7
o6 570 7.2 61.7
3.6 56.0 _ 72 80.7
T4.6 55.0 79 597
86.6 Skt 9l ¢ Shot

differ by less than a fuctor of two) and _rovided there is good
contrast with the refracior velucily ti.e., the refractor velocily is
at least twice that of the overlving layers), When these condilions
do not occur, i s still possible o obiain reasonably accurse
depths by subtracting the effects of weli-defined layers from the
tne-depth uving a partial summation with equation (5) and from
the observed XY value using 2 poartial summation with equation
t8) The average velocity and 1o1al thickness then apply to the re-
mazniny tayers (Palmer, 1980,

MODEL STUDIES

One of the most searching methods of assessing the performance
of the GRM is to apply the 1echmgues to data gencrated by wave-
from construciion with a fully defined model.

Elscwhere (Palmer, 1Y80) models with very imregular refe
surfaces, refracior velocity vanations, iregular ground iupe
graphy. and overburden with finear increases of velocity with depth
have been used. Fur this publication. two mudels which are
examples of the hidden layer and velocity inversion problens will
be used. The travellime date are prescented i Tuble 1.

Hidden layer example )

The first example is a three-laver case (Figure 2) in which the
sccond layer would probably not be recognized on finsl amival
travelme daty (Figure 3), particularly at the shallow end of ihe
profile.

Relractor veloclty analysis

In Figure 4. the velocity analvses fequation (1)] for XY values
from zcro 1o 30 m are shown. Computer program SEISSF
{Hatherly, 1976) was used 10 compute and plot these poinls, Also,
to avoid confusion by overplotting of poims for various XY values,
dilferent. fictious reciprocal times have been used This resudts



1]
1512 Palmor 39
) )
" _ ¢, T i
" 4 .
\ < 1
0 4 + o
L I 4n
-4 — 1w
(T30 8 4.5
30 4 . T. "0
] du
8 g
=RLIES a
o o
o o
(W | g w
rt l’ a
- ]
49 4 -
r T
b
!
W 4
[ 4
=
I 1 I SO * 'i’ —r n
15 4 + .‘r is
[T IR ] 130
b [y
'] i 1 1 3 —1 1 3 4 i i 1 1 n - 1 1 f 1 L a
v L T T T ¥ T T 1) T Li -1 T T T T T T T T . T T 1
[ 1 ? 3 I ] 1 ] . T I YUY JENT TANTY SRR T SN S ST RN T RTINS FHRE 7 S § T

STATION NUMBER

FIG. 3
]

"ILLISECON0S
& 3 %
\"\ b e e —— - {
nILL 1SECOWDS

l‘l 1.n W |'- [T | a'l [L BN
S1A1)0m Nunbla

FiG. 4. Velocity analvsis functions caleulated with the traveltimes
from the deepest Juyer forarange of XY values fremO w0 30 m. The
dushed lings are the loci of where the points cesse (0 be collinear.
‘Ihe wntenection of the two Jines on the left-hand side indicates
that 10 m is the optunum X ¥ value, while on the nphl -hand side
a value of 20 m is indicated.

. Traveltime curves for the model shown in Figure 2. The times for the decpest layer were abtui.-

" # wavelronl construction.

in simple vertival displacements which can be casily comrected in

later interpretation stages (Palmer. 1980, chupier 9). Funhermore, '
the apparent refractor velocity determined with equation (2} is not

affected.

It can be readily scen that the set of points for cach XY do not
lic on a single siraight line. In fact. fur zero XY, the conventional
reciprocal moethod, it is possibie 1o infer the existence tfrom the
changes in slope of lines through the puiniy) of both a higher
velocity and a lower velocity zone which urc not present in the
original model.

It can also be scen that the deviations of the points from the
straight tine chanpe from segative for zere XY 10 positive for the
30-m XY. However, if the velocty analvses pounts were plotted
for the updip dircction, rather thin the downdip dirccuion as shown
r.e., if e first iwo terms on the right-hand side of equation (1)
were revensed], then the signs of the deviations would he reversed.
These devistiuns occur in the vicinity of the change in depth 10
the SU00 m/see refractor and indeed are a result of this change.
No such deviations would be observed if the refraciors were
planar. . ,

Optimum XY values

In Figure 4. it can be secn that the points for a 15-m XY are
the best approximation to a straight line. However, even for this
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Fi;. 5. Time-depths caleulaied with the traveltimes from the deep-
e faver for a range of XY vidues from O ta My m, The reader can
abtan an apprecigiion of the improvement in detail with optimsm
and near optimum bme-depths by ploting the loci of the edpes of
the sluping surface for sancus AY values, This sloping surface
has the smablest honzontal expression tn the ime-depths fora 15 m
XY value,

set of points. it 18 still possible to fecognire both positive and

neyative deviagtions. Therclore, i can be concluded that this XY

value represents an average value Such an averape may in fact

by the only value which can be recovered from routing field data,

Severtheless, depth secnons e be discussed below verify thar
. oven this velue canimprove the sccuracy of interpretations.

It is likely that the positive and negative deviations destructively
intcrfere for the sets of points Jor [0, 15, and 20 m X} values,
The following .method is one approach tu determining optimum
XY values on either side of a major structure in the sefractor.

The Hint and last major deviations from the siraight line are
determined tur XY values awasy from the optimuem. For this
example, the pointy where the devialions are greater thun one-half
nnilisecond are sefecied These points an adjacent lines in Figure 4
=~¢ jined, and the X} value where the ling through the poaitive

Adations inteesedts the hoe through the nepative deviations ds
sclected as the optimum value, These lines are showa dashed in
Figure 4, aud they indicale that the optimum values cither side
of the sloping refractor surface are 10 m and 20 m.

Generalized time-depths

In Figure 8, the tinw-dcpths'arc shown for XY vajues from ¢
10 30 m. A« an the case of the velocity analysis, the computer
progrutn SEISSF was used with different reciprocal times to pie-
vent overplottine of pomts for different X} spacings. The simple
adel used here does not faciluate a full apprecition of the

netits of the e section {Palmer, 1974, 1950). However, the
reader can obtam an eppreciation of the impraved dewnl from
tme-depths caleulated with optimum and near-optimum XY
values, tn the following way, Three straight lines arc drawn
through each set of tme-depths: one cach through the horizontal
poruons, and one throoeh the slomng portion. This sloping par-
ton has a minimum hotizontal expression for the set of time-
depths with 2 15-m XY value.

Depth sections

Figures 6 10 9 present depth sections in which it has been
assuined that first wrivad refraciions have been recorded from al}

inertaces, including the 2000 misec layer {ie., il is not a hidden
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Fiii. 6. Depth section calculmed from time-depths with a 2ero XY
value and as-wnming that all Jasers can be dewecied. Considerable
stoothing of the refractor surlace 1s obvious.
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FiG. 7. Depth section calculated from time-d- | * witha 10m XV
value and assuning that sl lasers can be A-zocd. The improve-
meni, panicularly ground the lefi-hund edge of the sloping surface,

can be observed. K
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Fi6. 8. Depth section calvututed from time-depths witha 15 m XY
vulue and assuming that all luvers can be detected. This depth
section provides the best dulininon, il unby ene X1 valuc is used
fur the whole model,
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Fic. 9. Depth section calcutpted from time-depths with 2 0m
XY value and assunung that all lavers can be detected. This depth
section prusides the best dedintion around the right-hand edge of
the slupmg surfuce.
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Lovein. This huas teen done 10 periit an appraisal of the resolving
powet of the GRM under ideal canditions,
lishaps the most sthng feature of these figures is the con-
sidvabic smoothing of the depth section with zero XV The depth
secuons computed with optimum  and . average XY values are
sipmtcantly betier. This example, as well as others chewhere,
ineate that b is pot essenbiad to calcutuie tme-depths. und there-
weslepth sechons waiRg the eaact A} value, for every geophone
wwabon even when there ure substontial changes in relractor
depuins An XY value wulun uboutl 3t percent of the optimum still
resulty in adequate detinition, provided all seismic velocities are
hnuwn. Time-depths uaing optimum XY spucing, on the other
land, can improve dehinibon around features of panicolar interest.

ket

ELEVATION 1IN HETRES

However, as discussed above, the detection and dedinition of
all tuvers is not aulomalic with the refraction method.

In Figures 10 10 13, depth sections ure shown in which it has
teen assumed that the 2000 mssec Jayer has not been detected,
tn Figure 1U; the depth section has been caleulated using a con-
stant velocity of 1000 nisee in the overburden layer. However,
the XY values calculiated for this depth section are 7 and 9 m,

~ which difier sigmibcantly from the observed values of 10 and

20 m. Also, the mean of the culculated values, 8 m. is about hall
the observed average value of 15 m. Clearly this comparison of
calculuted and observed values has cstablished the existence of
undetected Jayers,

The previous method of coping with this situation was to cal-
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FiG. 14, This model s an example of a velocity inversion, with the second Jayer being undetectable using gormal seisnue refraction field
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Vi 18, Traveltime curves for the model shown in Fipure 34, The times Tor the deepest layer were obtained by wavelront comiruction,
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I, 16, Yelocity analysis functions calculuted with the traveltimes

from the decpest layer, for a ranpe of XY values from 0 1o 30 m,
The dashed lines are the loci of where the points cease to be
colhincar. The intersection of the two lines on the lefi-hand side

indicates that 15 it is the oplimum XY value, while on the right-
hand side a value of-25 m s-indicated.
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decpest Juver for a range of XY values 1rom 010 30 m. The reader
can observe the improvemient in detail with optimum and near-
optimum time-depths by platiing the lociof the edges of the sloping
surface for various XY values. This sloping surface has the sisall-
est hurizontal expressipn in the lime-depths for a 20 m XY value,
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culate the mavimum envors (Hawkins and Magps, 1961) for an
intermcdiate Yayer with an assumced. or known velocity, In Fig-
Lre WY, the dashed hines are the maximium errors for a 2000 m/sec
loser. Despite slatements 10 the comtrary (Greea, 1962), these
neoimum crrons wre all that can be determined in the absence of
anv other data (Hawhins and Mapps, 1962).

‘Figures 11 to 13 show depth sechions caleulaied from .n\:ragc

velocaties based on 10. 15, and 20 m XY values and corresponding |

time-depth values of 17, 19,25, and 21.5 msec. -

Let us consider the case when only an average XY value (in this
case 15 m} can be recovered. ht s cleur that the depth section in
Figure 12 is sigrificantly betier than that in Figure 10,

11 1018 possible 1o oblain XY values for panticular sections of a
senme refracuion profile. then further improvements in depth
caleulations are possible. This is the case with the lefi-hand side
uf Fagure 11 and the nghi-hand side of Figure 13, The right-hand
side of Fagure [3 illusiraies a shoncoming of the averepe velocity
mcthod, Le., overeshmauing depths when velocity contrasis are
targe. For this example, it is shown {Palmer, 1980. chapter 8)
that an error of up tv 10 percent can be expected.

Velwily inversion example

Ty same analysis can also be applicd by the reader 1o the
trvcltime date shown in Figure 15 for the velocity inversion
o fddn Figure 140 The velocity analysis is shenwn in Figure 16,
cou e e siction an Figure 17, Optimuny XY values of 1S m
lor the Jeft-hand side of the mode] and 25 m for the right-hand
side cun be determined. Also. an averape value of 20 m can be
recovered. _

In Frgure 1R, the depth section has been computed on the basis
of the surfuce laver having a seimic velocity of 2000 m/sec
thraughout. However, the X} values calculaied from this depth
seclinon are 37,5 and 45 4 m. which sre clearly very different from
the obsened values.

In bigures 19 10 2}, averape velocities have been caleulaied
u-ie XY vajues of §5. 20, and 25 m, and ume-depths aof 19,3,
2135 und 23.8 msec. The improvement in depth culculutions
when XY values, which are either oplimum or near optimum, sre
used 1o form averape velucities is readily apparent.

CONCLUSIONS .

Examples here and elsewhere (Palmer, 1974, 1980) demonstrate
the atulity of the GRA v define complex modely with comider-
ably more easc and accuracy than most existing interpretation
‘methods. The complexity includes not only irregular refractor
lopugraphy and seismic velucities, but abvo overburdens with un-
detecied Jayer and velocity iaversion problems.

Whon imcpular refractor surfaces exist. the conventional
fediproval mcthod usually indicates fictilious velocity variations.

Unfonunately. examination of the 1ime-depths in order 1o assess

" whether refracior velocity vaniations arc a result of imcgular re-

fractor topopraphy s nat scliable, because the conventional
recrpracal method also smoaths sefractor tapography. Thesefore
i i essential 1o compute velocify analysis functions for XY
valucs ranging from zero 1o in excess of the likely opiimum, This
practice permits the recognition and separation of refractor velogcity
chunges which are of geotogic origin from those which are a func-
von of the XY valoe,

Furthermore, the definition of refraciors with time-depths using
finuc XY spacings arc more detmled than with time-depths using
a 2er0 XY spacing, i.e., with the conventional reciprocal method.
(AL this stage, it appears that X1 values which differ from the
optimum valuc by as much as 50 percent still result in aceeplable
defintion of the refractor wpovraphy provided, of course, all
layers are detecled.

However, undetected lavers arc an inevitable phenomenor,
the refraction method. First-arinal travchumies are only recorded
{or the upper part of each layer. and the mcasurcd scismic velogities
are then extrapolated throughowt the remainder of the layer. Be-
causc it has rarcly been possible 1o recognize undetecied layers
using caisting scismic refraction: inicrprelation methods. no
reasonabie assessment of their frequency of occurrence: has been
possible.

Accordingly it is ncnmmcndld that the serilication of the
existence of absence of undetected layery should be made a routine
practice in all seismic refraction interpretation routines by com-
paring the XY value obtained from examinatior of the velocity
analyss functions and time-depths, with the XY value obtunced
from computation frum the imerprewed deprh section. I the:
depth section is W bo consistent with the travcltife data. the
computed and observed XY values must apree. Whea the come -
puted and ohserved XY values differ, average velocities derived
from the phverved XV values can be used 1o overcome snyv unde-
fincd layers.,

Cleatly, the success of the GRM depends upon the ability 10
determine optinium A7 values. This in turp fequires both uecurale
anvul tunes and closc geophone spacings.

I believe the neeessary accuracy in arnival times is il lcast one-
hatl of a rmllisecond. snd that this can vnly be ebtained with the
dipial processing of digitally recorded data, such sy desenbed By
Hatherly (1979, 1980). . .

While the progression (o digital prucessing may seem ines itab’ i
to muny. the use of small geophonce spacings is not su ohviou.
Exnung lore recommends -peophone spucings that are much the
same as the depth of the refractor. On the other hand. adequate
dclcrmmuunn of XY values requires at feast three geophone in-
tervals per opumum X' spacing. ‘

Examples clsewhere (Pabmer, 1980) demonstraie that it ds
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peusible 1o determine oplimum XY values foi either side of major
sefractor deatures  Although the author mamtains it is sumilarly
possible 1o determune XY values for cither sile of the faulis in the
examples above. others may maintain that only an average valoe
worecoverable. However, even in these cases the use of u\‘craﬁc
values still results in more accurate depth sechions than those de-
nved from uncnitwal acceptance of the travellime curves,

The GRM provides an inteprated approach 10 scismic refract
tion interprctation copnizant of the realities of the peologic environ-
ment. These reubiies include undetected layers and layers with
variahle thickness and seismic velocines, Furthermore, the prtL\-
cemving routine used with the GRM offers significant advantages
in the management of time, costs, and expenise (Palmer, 1979).
Accardingly, the GRM is a most efficient and most convenicnt
method of interpretation for soutine seismic refraction operations.
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